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Zastita elemenata elektroenergetskih sistema od atmosferskog praznjenja

1. UVOD

Pod prenaponom se podrazumjeva svako povisenje napona izmedu dvije tacke koje
stvara elektricno polje izmedu njih tako da ono moze biti opasno po oStecenje izolacije
izmedu njih, tj. izmedu tih tacaka usljed jakog polja moze do¢i do preskoka ili proboja
izolacije.

Prenaponi se prema uzroku nastanka mogu podijeliti na dva osnovna tipa:
e Spoljasnji ili atmosferski prenaponi
e Unutrasnji

Spoljasnji ili atmosferski prenaponi nastaju usljed atmosferskih praZnjenja u elemente
elektroenergetskih objekata ili u njihovoj blizini. Pri direktnim atmosferskim praznjenjima u
elemente elektroenergetskih sistema pojavljuju se vrlo velike struje koje izazivaju visoke
napone na objektima, od kojih se oprema u postrojenjima mora $tititi. U slucaju atmosferskog
praznjenja u blizinu elektroenergetskog objekta dolazi do indukovanja prenapona, koji mogu
biti opasni u mrezama srednjih i niskih napona. Visina atmosferskih prenapona zavisi od
energije atmosferskog praznjenja, mada se primjena odgovarajucih zastitnih mjera ograni¢ava
na nize vrijednosti. Atmosferski prenaponi su aperiodi¢nog oblika na mjestu nastanka, mada
mogu pri prostiranju da izazovu oscilacije na dijelovima mreze. U frekvencijskom spektru
naponskog talasa nastalog atmosferskim praznjenjem pojavljuju se najvise ucestanosti od
1 MHz do 5 MHz koje odgovaraju poc¢etnom periodu (¢elo talasa).

Unutrasnji prenaponi nastaju usljed poremecaja u samom sistemu. Dijele se prema
uzroku na: sklopne ili komutacione 1 privremene ili povremene prenapone.

U zastitna sredstva od atmosferskih prenapona spadaju zastitna uzad na vodovima i
postrojenjima, gromobranski Stapovi u postrojenjima, iskrista i odvodnici prenapona koji su
obradeni u tre¢em dijelu ovog rada.

U cetvrtom dijelu rada su obradeni ZnO odvodnici prenapona kako sama konstrukcija,
tako 1 njegove osnovne karakteristike, izbor, mjesta postavljanja u sistemu, zaStitna zona,
montaza i ispitivanja.

U prilogu je dat primjer izbora ZnO odvodnika prenapona za 20 kV mrezu koja je
uzemljena preko metalnog otpornika 40 Q. U tom primjeru je data i provjera energetskog
naprezanja odvodnika prenapona.
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Zastita elemenata elektroenergetskih sistema od atmosferskog praznjenja

2. PRENAPONI
2.1. PODJELA PRENAPONA PREMA IEC 71-1/1/

Naponi i prenaponi se dijele prema njihovom obliku i trajanju, te se mogu podijeliti u

sljedece klase:

Trajni napon pogonske frekvencije: ima konstantnu efektivnu vrijednost i

trajno je prikljucen na stezaljke opreme.

Privremeni prenapon: je prenapon pogonske frekvencije relativno dugog

trajanja. Moze biti neprigusen ili slabo prigusen. U nekim slucajevima njegova

frekvencija moze biti nekoliko puta manja ili veca od pogonske frekvencije.

Prelazni prenapon: je kratkotrajni prenapon trajanja nekoliko s 1ili kraci.

Prelazni prenaponi podijeljeni su na:

a) Prenapone polaganog porasta cela (sklopni): su prenaponi obi¢no jednog
polariteta sa vremenom trajanja Cela od 20us <7, <5000us, i trajanjem

zacelja od 7, < 20ms .

b) Prenapone brzog porasta ¢ela (atmosferski): su prenaponi obi¢no jednog
polariteta sa vremenom trajanja Cela od O0.lus<T <20us, 1 trajanja
zacelja od 7, <300ms .

c) Prenapone vrlo brzog porasta €ela: su prenaponi obi¢no jednog polariteta
sa vremenom trajanja ¢ela od 7, <0.1us, ukupnog trajanja < 3ms . Oni su
obi¢no superponirani oscilacijama frekvencija 30kHz < f <100MHz .

Kombinovani prenaponi: sastoje se od dvije ili viSe komponenti istovremeno,
a optere¢uju izolaciju opreme priklju¢enu izmedu zemlje i1 faze. Dijele se
prema komponenti viSe vr$ne vrijednosti.
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Zastita elemenata elektroenergetskih sistema od atmosferskog praznjenja

2.2. KARAKTERISTIKE PRENAPONA

Osim pogonskog napona u nekoj mrezi pojavljuju se i prenaponi koji mogu dostici
znatne iznose. Svaka vrsta prenapona napreze izolaciju na poseban nacin. Na slici 2.1. su
prikazani prenaponi prema iznosu i duzini trajanja. To su:

1. Najvisi pogonski napon izrazen kao efektivna vrijednost odgovaraju¢eg naponskog nivoa.
2. Privremena poviSenja napona.

Prelazni prenaponi:

3. Polaganog porasta ¢ela (sklopni prenaponi)
4. Brzog porasta ¢ela (atmosferski prenaponi)
5. Vrlo brzi (VFT- very fast transient )

Sklopni, atmosferski i ultra brzi prenaponi imaju prelazni karakter. Oni dostizu amplitudu
poslije kratkog vremena, nakon Cega se prigusuju ili nestaju. Privremena prigusenja napona
traju znatno duze, a njihovo trajanje ima red veli¢ine sekundi ili ¢ak sati.

Na ordinati je dat faktor prenapona K,, koji se daje u odnosu na faznu vrijednost
maksimalnog napona, tj.:

k= Ui _; 3V

)
5
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Slika 2.1. Klasifikacija prenapona prema trajanju i faktoru prenapona
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Zastita elemenata elektroenergetskih sistema od atmosferskog praznjenja

2.3. ATMOSFERSKI PRENAPONI

Atmosferski prenaponi koji se javljaju na nadzemnim vodovima mogu nastati na
razli¢ite nacine. Grom mozZe udariti u zemlju pokraj voda, pri ¢emu se prenaponi indukuju na
provodnicima. NajéeS¢e grom udari u zastitno uze nadzemnog voda ili u vrh stuba, nakon
¢ega moze do¢i do povratnog preskoka na fazni provodnik. Najopasniji su direktni udari u
fazni provodnik, koji nastaju veoma rijetko, ali su ipak mogu¢i. S obzirom na udaljenost
izmedu mjesta udara i posmatranog postrojenja mogu se razlikovati tri osnovna slucaja kao na
slici 2.2.

ig o
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Slika 2.2. Vrste udara u postrojenje

a) Slucaj bliskog udara s preskokom:

Ovaj slucaj nastaje pri udaru groma u zastitno uze ili u stub dalekovoda uz preskok na fazni
provodnik, ili prilikom udara groma u fazni provodnik uz preskok na stub dalekovoda. Na
visinu prenapona veliki uticaj ima otpor uzemljenja dalekovoda.

b) Slucaj bliskog udara u fazni provodnik bez preskoka:
Bliski udar modeluje se strujnim izvorom. Ako je Z, tasni otpor groma, Z, talasni otpor voda,
onda pri tome slijedi Z, >>Z . Talasi se Sire na obje strane od mjesta udara, a napon talasa

dobija se kao proizvod dijela struje groma i talasnog otpora voda. Ovo je najkriti¢niji slucaj
pri razmatranjima o prenaponskoj zastiti.
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¢) Slucaj udaljenog mjesta udara:

U ovom sluc¢aju je atmosferski prenapon modelovan naponskim putuju¢im talasom koji se
prostire nadzemnim vodom (i kablom) prije ulaska u postrojenje. Tjemena vrijednost talasa
odredena je izolacionim nivom nadzemnog voda. Prilikom prolaska talasa duz nadzemnog
voda produzuje se Celo talasa. Priblizno se moze uzeti da ovo produZenje iznosi /s na svaki
km duzine voda. Izobli¢enje i priguSenje upadnog talasa narocito je izrazeno u elektricnom
kablu. U proracunima se moze posmatrati bliski udar kao ekstremni slucaj, iako rijetko
nastupa, jer postavlja znatno vece zahtjeve na pogonsku opremu nego npr. udaljeni udar.

2.3.1. Mehanizam nastanka atmosferskih praznjenja

Fizicki fenomeni vezani za atmosferska praznjenja su oduvijek privlacila
interesovanja, ali smo ih poceli razumijevati tek nedavno. Jo§ je Frenklin eksperimentisao sa
atmosferskim praznjenjima 1744-1750, ali su glavna znanja o ovoj prirodnoj pojavi
skupljenja u poslednjih 50 godina. Potreba za intenzivnijim proucavanjem se javila kada je
trebalo zastiti dalekovode od udara groma. Metode obuhvataju mjerenja struje groma,
magnetnih polja, napona 1 upotrebu vrlo brzih fotografskih tehnika (rotiraju¢e kamere).
Fundamentalno gledano, atmosfersko praznjenje je zapravo vrlo duga elektri¢na iskra. Postoji
nekoliko teorija o nacinu akumulisanja naelektrisanja u oblacima. U grmljavinskom oblaku
vece Cestice su obi¢no negativne, dok su manje pozitivne. Zbog toga je donji dio oblaka
uglavnom negativno naelektrisan, a gornji dio pozitivno. Gledano u cjelini oblak je neutralan.
Takode moze postojati viSe mjesta unutar oblaka koja sadrze naelektrisanja. Tipi¢no centri
negativnog naelektrisanja mogu biti bilo gdje izmedu 500 m i 10000 m iznad zemlje.
Praznjenja prema zemlji uglavnom pocinju na rubovima negativnih centara naelektrisanja.
Nase oko zapaza munju kao jedno jedinstveno praZnjenje, iako se povremeno zapazaju i grane
razli¢itog intenziteta, koje zavrSavaju u atmosferi, dok se svjetli glavni kanal proteze u cik-cak
liniji prema zemlji. Vrlo brze fotografske tehnike otkrivaju da je najveci broj udara pracen
uzastopnim udarima, koji se prostiru po provodnoj stazi koju je uspostavio prvi udar.
Uzastopni udari se uglavnom ne granaju i1 njihova staza je sjajno osvjetljena. Sam razvoj
praznjenja se moze podijeliti u nekoliko faza.

2.3.1.1. Prva faza: taCkasto prainjenje

Tackasto praznjenje nastaje na visokim tornjevima, uzdignutim $iljcima i drugim elektrodama
na kojima dolazi do izrazene jonizacije vazduha usljed jakog elektricnog polja koje je jace od
kriticnog polja za vazduh. Proces tinjavog praznjenja na mjestima gdje je polje jace od
kriticnog polja za vazduh naziva se koronom. Ona se manifestuje u vidu kratkotrajnih strujnih
impulsa usljed obrazovanja lavina koje se Sire u prostor do mjesta gdje je polje slabije od
kriticnog. Kada duzina lavine postane veca od kriti¢ne, a broj slobodnih elektrona prevazide
neku kriticnu granicu, prostorna naelektrisanja stvorena udarnom jonizacijom mogu da
izazovu lokalna pojacanja polja koja stvaraju nove “sekundarne lavine”. One se pruzaju u
pravcu linija najjaceg polja, obrazujuéi lepezastu ili razgranatu tvorevinu od tankih kanala,
koja se naziva strimerom. Trajanje tackastog praznjenja moze da bude od nekoliko minuta do
nekoliko sati. Intenzitet struje tackastih praznjenja je najcesce ispod 1 mA.

2.3.1.2. Druga faza: skokoviti lider

Prvo nastaje proces strimerovog praznjenja u pravcu polja koji je slabo osvijetljen. Energija
nastala proticanjem struje kroz kanale strimerovog praznjenja pretvara se u toplotu. Toplotna
energija vrsi dalju termic¢ku jonizaciju povecavaju¢i provodljivost pocetka strimera. Ovaj dio
kanala naziva se korijenom strimerovog praznjenja. Dio tako obrazovanog jako jonizovanog
kanla naziva se liderom. Uslovi za prerastanje strimerovog praznjenja u svijetao kanal lidera
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je dovoljno velika struja strimerovog praznjenja. Na taj nacin se obrazuje jako jonizovan
kanal na duZzini od 5-50 m koji se zavrSava svijetlim vrthom. Prostiranje ovoga kanala vrsi se
brzinom od oko 1/6 brzine svjetlosti. Nakon toga proces se za trenutak zaustavlja, da bi se od
vrha kanala zapoceo novi skok u istom ili izmijenjenom pravcu. Ova faza atmosferskog
praznjenja naziva se skokovitim liderom. Smatra se da do zaostajanja u razvoju skokovitog
lidera dolazi zbog potrebnog vremena da se u njegovom vrhu formira dovoljna koncentracija
naelektrisanja za dalji razvoj praznjenja. ProsjeCna brzina prostiranja skokovitog lidera
zajedno sa pauzama je oko 1/1000 brzine svjetlosti. Struja skokovitog lidera se procjenjuje na
nekoliko stotina ampera. Sematski prikaz napredovanja skokovitog lidera je dat na slici 2.3.

Slika 2.3. Razvoj skokovitog lidera

2.3.1.3. Treca faza: glavno praZnjenje

Kada se skokoviti lider dovoljno priblizi zemlji ili nekom istaknutom uzemljenom objektu,
pojavljuju se strimeri iz glave skokovitog lidera i sa tog objekta. U trenutku kada se ovi
strimeri susretnu, nastaje faza glavnog praznjenja. U ovoj fazi dolazi do postepene
neutralizacije naelektrisanja u kanalu groma iz zemlje prema oblaku, kao §to je dato na
slici 2.4.

Slika 2.4. Glavno praznjenje

Proces glavnog praznjenja odlikuje se vrlo velikom strujom koja se kre¢e od nekoliko k4 do
preko 100 k4. Glavno praznjenje izaziva jak svjetlosni efekat zbog visoke temperature u
kanalu groma i1 zvucni efekat usljed Sirenja kanala pri proticanju velike struje. Glavno
praznjenje izaziva razorne efekte na pogodenim objektima. Glavno praznjenje se kre¢e od
zemlje prema oblaku brzinom od oko 1/10 brzine svjetlosti. Intenzitet struje atmosferskog
praznjenja ne zavisi od ukupne koli¢ine elektriciteta u oblaku, ve¢ samo od koli¢ine
elektriciteta koja se nalazi nagomilana u kanalu groma. Proces glavnog praznjenja se gasi
kada se potpuno neutralise elektri¢ni naboj u kanalu groma.
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2.3.1.4. Cetvrta faza: viSestruki udari

Jedno glavno praznjenje Cesto nije dovoljno da izvrsi neutralizaciju kompletnog elektri¢nog
naelektrisanja oblaka. Zbog toga se dogadaju visestruki udari. Nakon prvog glavnog
praznjenja poslije pauze od nekoliko desetina ms od oblaka prema zemlji se razvija praznjenje
po predhodno jonizovanom kanalu, koji nazivamo strelovitim liderom. On je znatno brzi od
skokovitog lidera jer ne formira jonizovani kanal, ve¢ se kre¢e po ve¢ obrazovanom kanalu.
Kada streloviti lider dodirne zemlju, javlja se drugo glavno praznjenje koje je slabijeg
intenziteta od prvog glavnog praznjenja. Pod kompletnim praznjenjem podrazumijeva se
proces formiranja skokovitog lidera, prvog glavnog praznjenja i uzastopnih praznjenja. Za
vrijeme jednog kompletnog praznjenja moze se pojaviti ¢ak i do 50 pojedinacnih udara
groma. Smatra se da preko 40% praznjenja ima viSestruku prirodu, sa uglavnom 3 do 4
pojedina¢na udara. Na slici 2.5. simboli¢no je prikazan mehanizam nastanka viSestrukih
praznjenja.

Slika 2.5. Proces viSestrukih praznjenja

Dijagram kompletnog praznjenja, koji se obicno dobija snimanjem pomocu specijalnih
kamera sa linearno pokretnim filmom je kao na slici 2.6. Na slici 2.6. na gornjem dijagramu
prikazan je prostorno-vremenski dijagram razvoja praznjenja, a na donjem dijagramu
vremenski oblik struje kompletnog praznjenja.

Udari groma izmedu oblaka i zemlje ¢ine samo 10% svih gromova. Vec¢ina praznjenja tokom
oluje se desava izmedu oblaka .

2.3.2. Energija groma

Kako bi procijenili energiju tipi¢nog praznjenja kod udara groma, predpostavimo
potencijalnu razliku od 10’ V za proboj izmedu oblaka i zemlje i ukupno naelektrisanje od
20 C. Tada je disipirana energija 10-10” Ws ili otprilike 27,8 kWh u jednom ili viSe udara
koji ¢ine praznjenje. Male koli¢ine energije se troSe na jonizaciju molekula, pobudivanje
molekula, radijaciju, itd. Najveci dio energije se trosi na naglo Sirenje zracnog kanala, a dio
uzrokuje zagrijavanje pogodenih objekata na zemlji. Energija oslobodena tokom praznjenja
odgovara onoj potroSenoj za stvaranje naelektrisanja unutar oblaka.

2.3.3. Parametri atmosferskih praznjenja

Pri procjenjivanju ugrozenosti objekata od atmosferskih praznjenja neophodno je
poznavati pojedine elektricne i meteoroloske parametre grmljavinske aktivnosti.
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Slika 2.6. Prostorno-vremenski dijagram razvoja atmosferskog praznjenja (gore) i vremenski
oblik struje (dole)

2.3.3.1. Elektriéni parametri

Osnovni elektri¢ni parametri atmosferkih praznjenja su:
e amplituda struje groma,
e oblik struje groma,
e strmina strujnog talasa,
e udarna koli¢ina elektriciteta

Oua :I idt

tud
koja predstavlja koli€inu elektriciteta koja protekne za vrijeme trajanja udarne struje u
vremenskom periodu ¢,4 ,

e koli¢ina elektriciteta prvog udara

0= [idt
koja obuhvata i struju skokovitog lidera i struju nakon zavrSetka glavnog praznjenja,
e ukupna koli¢ina elektriciteta kompletnog praznjenja

0, = [idt
i=1
gdje je : n-broj uzastopnih praznjenja,
e toplotni impuls kompletnog praznjenja
A={idt
e broj pojedinacnih udara u jednom kompletnom praznjenju.

Na slici 2.7. je dat tipi¢an vremenski oblik negativnog strujnog talasa prvog udara. Na slici su
date definicije strmine struje groma.

Diplomski rad 11



Zastita elemenata elektroenergetskih sistema od atmosferskog praznjenja
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Slika 2.7. Definicija strmine ¢ela za tipican oblik negativnog silaznog prvog lidera

Oznake na slici 2.7. imaju sljedece znacenje:

19— struja koja ima vrijednost 10% od prvog maksimuma struje,

139 — struja koja ima vrijednost 30% od prvog maksimuma struje,

Iyp — struja koja ima vrijednost 90% od prvog maksimuma struje,

T';p— vremenski interval izmedu trenutaka kada nastupa /¢ 1 Iy,

T3p — vremenski interval izmedu trenutaka kada nastupa /39 1 Iy,

Smax - maksimalna strmina talasa koji se pojavljuje u bilo kom trenutku na celu,
S10— srednja strmina talasa u vremenskom intervalu 77:

S, = Loy =1
T
S39 — srednja strmina talasa u vremenskom intervalu 73:
Sy = 1oy =15 )
T

2.3.3.2. MeteoroloSki parametri atmosferskih praZnjenja

Meteoroloski parametri atmosferskih praznjenja daju informaciju o grmljavinskoj aktivnosti
na nekom podruc¢ju. Mogu se podijeiti na dvije grupe:

e Opste meteoroloske parametre praznjenja,

e Parametre praznjenja vezane za elektroenergetske objekte.

a) Opsti meteoroloSki parametri atmosferskih praznjenja

Jedan od najceS¢e koriS€enih opStih meteoroloskih parametara koji sluzi kao mjerilo
grmljavinske aktivnosti na nekom podrucju je keraunicki nivo. Keraunicki nivo 7, se definiSe
kao prosjecan broj dana sa grmljavinom u toku jedne godine na odredenom podrucju, a
odreduje se osmatranjem. Osnovni nedostak koriS§¢enja kerauniCkog nivoa je nedostatak
podataka o intenzitetu grmljavinske aktivnosti. Ovaj podatak se moZe dobiti na osnovu
gustine praznjenja u zemljinu povrSinu. Dnevna gustina praznjenja N; predstavlja broj
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atmosferskih praznjenja u toku jednog grmljavinskog dana u horizontalnu povrsinu zemlje po
km’. Godinja gustina praznjenja N, predstavlja broj atmosferskih praznjenja u zemlju u toku
jedne godine po km’. Postoji veza izmedu godiSnje gustine praZnjenja, dnevne gustine
praznjenja i keraunickog nivoa koja je data sljede¢om relacijom:

N,=N,T,

U nedostatku mjernih vrijednosti, godiSnja gustina praznjenja uz rasipanje 95% moZe se
procijeniti empirijskom formulom koja je predlozena nakon statisticke obrade velikog broja
podataka dobijenih nizom mjerenja na raznim lokacijama u svijetu:

N, =0,047," [ km~god " |

b) Broj praznjenja u elektroenergetske objekte

Pri proucavanju ugrozenosti elektroenergetkih objekata od atmosferskih praznjenja najvaznije
je procijeniti oc¢ekivani broj praznjenja u objekte. Moze se smatrati da je zona privlacnog
dejstva dalekovoda za atmosferska praznjenja srazmjerna visini dalekovoda. Usvaja se da je
koeficijent srazmjernosti k=3 za vodove, a k=3,5 za stubove. Prenaponski talas se prostire
simetri¢no na obe strane voda. Godisnji broj praznjenja na 100 km voda moze se iskazati
sljede¢im izrazom:

M g0 100km =2-3-H-107 'IOO'Ng =0,6HNg

gdje su:
H — prosjecna visina voda (m),
N, — godi$nja gustina praZnjenja po km”.

Broj praznjenja u horizontalni nadzemni vod duzine 700 km za 100 grmljavinskih ¢asova
moze se priblizno izracunati primjenom sljedeceg izraza:
2
n =5H,_+—+b
100/,100km uz 30

gdje su:

H,. — srednja visina zaStitnog uzeta (m),

b - rastojanje izmedu zastitnih uzadi ili faznih provodnika (m). Ovo rastojanje se naziva
efektivna Sirina voda,

H — srednja visina faznih provodnika (m).

Buduéi da su postrojenja redovno dobro zasticena od direktnog udara groma u fazne
provodnike, broj prenaponskih talasa koji ulaze u postrojenje moze da ugrozi izolaciju. Broj
udara groma u pojedini dalekovod racuna se iz empirijske formule predlozene od strane radne
grupe IEEE:

N, =N, (w+4h, )07 [km'god™ |
gdje su:
w - prosjecni razmak izmedu zastitnih provodnika (m),
h. — prosjecna visina za$titnog uZeta (m).

Moze se primjetiti da u gornjem izrazu broj udara groma u pojedini dalekovod Np u prvom
redu zavisi od prosje¢ne visine provodnika iznad zemlje h,, a vazan je i podatak o srednjoj
gustini udara groma.
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2.4. PROSTIRANJE PRENAPONSKIH TALASA DUZ VODA

2.4.1. Jednacina telegraficara

Pri proucavanju brzih elektromagnetnih prelaznih procesa nadzemni vodovi se
predstavljaju kao elementi sa raspodjeljenim parametrima. Na slici 2.8. je prikazana
elementarna dionica voda duzine dx. Predpostavljeno je da su svi poduzni parametri voda
konstantni.

|: }‘1 i L
1=t
i Lidx Fidx -
— —
-
uzt) Grdz T Cde
¥

Slika 2.8. Dio realnog voda na duzini dx
Oznake na slici 2.8. su:

dx — duzina elementarne dionice nadzemnog voda,

L; — induktivnost po jedinici duzine voda,

R — poduzna otpornost voda usljed omskih gubitaka,

G; — poduzna odvodnost voda usljed nesavrsene izolacije,

C; — poduzna kapacitivnost voda prema zemlji,

u(x,t) — trenutna vrijednost napona u trenutku ¢ na posmatranom mjestu x,
1(x,t) — trenutna vrijednost struje u trenutku ¢ na posmatranom mjestu x.

Na osnovu slike 2.8. moze se napisati diferencijalna jednacina za poduzni pad napona na
elementarnoj dionici voda:

—u(x,t) =1L, al(;’t) dx+R1i(x,t)dx (D)

Prirastaj struje na elementarnoj dionici voda duzine dx je:

() = ¢, 240D

dx+ Gu(x,t)dx 2)

U koliko se izrazi (1) i (2) podijele sa dx i odredi grani¢na vrijednost izraza kada dx— O,
dobija se:
oi(x,1)

—u(x,t)= L, +Rii(x,1) 3)

ou(x,t)

—i(x,0)=C, +Gu(x,t) 4)
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Ako se na izraze (3) 1 (4) primjeni Laplasova transformacija, dobijamo sljedec¢i sistem
parcijalnih diferencijalnih jednacina:

_Mz(LlerRl)l(x,p) (%)
ox

_@ =(C,p+G)U(x,p) (6)
X

gdje su:

p — Laplasov operator,

U(x,p) — Laplasova transformacija napona u(x,?) na mjestu x u trenutku ¢,
I(x,p) — Laplasova transformacija struje i(x,#) na mjestu x u trenutku ¢.

Ako ponovo difrenciramo relaciju (5) po x i zamijenimo u relaciju (6) dobija se parcijalna
diferencijalna jednacina drugog reda po U(x,p). Na sli¢an nacin, diferenciranjem relacije (6)
po x i zamjenom u relaciju (5) dobija se parcijalna diferencijalna jednac¢ina drugog reda po
I(x,p):

ﬁ%%i3=@m+&qu+GﬂK%P> @)

X

% =(Lp+R)Cp+G)I(x,p) (8)
X

Linearne parcijalne diferencijalne jednacine drugog reda (7) i (8) su poznate kao parcijalne
diferencijalne jednacine telegrafi¢ara. Mogu se napisati u opstoj formi u sljede¢em obliku:

0*Y(x,

IR 2 (pyv(x. p) ©)
ox

gdje su:

Y(x,p) — elektri¢na veli¢ina (napon ili struja) u Laplasovom domenu na mjestu x,

y(p)= \/ (L,p+R)(C,p+G,) -konstanta prostiranja talasa.

RjeSenje parcijalnih diferencijalnih jednacina telegrafi¢ara po naponu je:
U(x, p)= F(p)e’ " + F,(p)e” ™ (10),
a rjeSenje za struju se moze dobiti zamjenom relacije (10) u (5) pa imamo:

~E(p)e' "+ Fy(p)e
zZ

c

I(x,p)= (11),

gdje su:

Fi(p) 1 F»(p) — koeficijenti koji zavise od grani¢nih uslova za pocetak i kraj voda,
Z. — karakteristi¢na impedansa voda u obliku:

z, = |arth (12).
Cp+G,
RjeSenje jednacina (10) 1 (11) u vremenskom domenu mogu se izraziti u analiticCkom obliku
samo za dva slucaja:
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1. Slucaj idelnog voda (voda bez gubitaka), kod koga je ispunjen uslov da je R;=0 1 G,=0,
2. Slucaj voda na kome je ispunjen Hevisajdov uslov:

R _G
Ll Cl
2.4.1.1. Slucaj idealnog voda:

U sluc¢aju idealnog voda konstanta prostiranja ima sljede¢i oblik:

}/(p)=p\/L1C1 (13),

ili y(p)=L,
\%

gdje je :
v — brzina prostiranja elektromagnetnih talasa.

Poduzna kapacitivnost voda je:

a poduzna induktivnost voda je.

leﬂln% [EJ
2r R m

U slucaju idealnog voda rjeSenja jednacina telegraficara u Laplasovom domenu imaju oblik:

px _px
U(x,p)=F(p,x)e” +F(x,ple * (14)
px _px
I(x’p): _E(pﬂx)e Z"I‘F;(p,X)@ (15)

c

Inverzijom Laplasove transformacije relacija (14) i (15) prelazimo u vremenski domen, tj.

imamo:
u(x,t)=fl(HEJh(HfjJrfz(t—fjh(t—fj (16)
\% \% \% \%

o o)

Z

c

a7)

gdje je: i(?) — jedini¢na Hevisajdova funkcija definisana kao:
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1 za t>0
h(t) =
0 za t<0
Izrazi (16) 1 (17) predstavljaju zbirove dva talasa koji se prostiru po vodu u suprotnim

smjerovima.

Funkcija f, [t+—) ima konstantnu vrijednost ako se talas prostorno pomijera brzinom v u
v

pravcu koji odgovara opadanju x koordiate. Ovo je inverzni talas jer se prostire u smjeru
suprotnom od pozitivne orijentacije x ose. Na slici 2.9. je prikazano prostiranje inverznog
talasa duz voda.

flz+ flz+

.

Slika 2.9. Prostiranje inverznog talasa duz voda

. X e . X ..
Funkcija f, (t——j ne mijenja vrijednost sa promjenom argumenta t——, a to znaci da sa
v v

porastom vremena ¢ mora i koordinata x da raste brzinom v. Ovaj talas se naziva direktnim
talasom jer se prostire u pravcu koji se poklapa sa pozitivnom orijentacijom x ose. Na slici
2.10. je prikazano prostiranje direktnog talasa duz voda.

Ja [fl_x_l] i [fz_ﬁl
v v

X Xz

Slika 2.10. Prostiranje direktnog talasa duz voda

Vazno je uociti da u slucaju idealnog voda talasi pri prostiranju ne mijenjaju ni amplitudu ni
oblik.

2.4.1.2. Slucaj voda na kome je ispunjen Hevisajdov uslov:

U slucaju kada je ispunjen Hevisajdov uslov koji je dat relacijom — = S , konstanta
1 1

prostiranja je u obliku:

y(p)=J(Lp+R)C,p+G,) =§+ 5 (18),

gdje je d koeficijenat prigusenja dat u obliku:
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Rjesenja jednacina telegraficara u Laplasovom domenu za ovaj slucaj imaju oblik:

p. _r
U(x,p)=F(p)e’ e +F,(p)e e (19)

r, r
—F(p)e* e” +F,(p)e "e™
7

c

I(x, p) = (20)

Inverzijom Laplasove transformacije relacija (19) i (20) prelazimo u vremenski domen, tj.

imamo:
u(x,t)= f, £t+£je§xh(t+£j+f2(t—zje“s"h(t—ij Q1)
\% \% \% \%

—f (t+xje§xh(t+xj—kfz(t—x)e_‘s"h(t—x)
iCe,t) = v v v Y

Z

c

(22)

Na vodu kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov, rjeSenje jednacina telegraficara predstavlja
zbir dva talasa koja se prostiru u suprotnim smjerovima. Svaki od ovih talasa se pri
prostiranju smanjuje po amplitudi, ali ne mijenja oblik. Na slici 2.11. prikazani su slucajevi:
a)inverznog talasa 1 b) direktnog talasa, na vodu na kojem je ispunjen Hevisajdov uslov.

T ) ey
e U

Xz x;

X X2

a) b)

Slika 2.11.Prostiranje talasa duz voda sa zadovoljenim Hevisajdovim uslovom
a) inverzni talas, b) direktni talas

2.4.1.3. Slucaj realnog voda:

Kod realnih vodova je ispunjen uslov:
R >0
G >0
R G
Ll Cl
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U ovom slucaju je koeficijent prostiranja dat u obliku:

y<p>=%J(p+5' L B)p+d —p)

gdje su:
V= L. brzina prostiranja,
JL,C,
. 1{R G ) : . NV
0 = S\ + ol modifikovani koeficijent priguSenja talasa
1 1

p= 1R _G . koeficijent izoblienja talasa
2\ L, C

Posle prelaska u vremenski domen moze se uociti da talas ne samo da mijenja svoju
amplitudu ve¢ 1 oblik pri prostiranju.

2.4.2. Putujuci talasi

Direktni prenaponski talas je definisan kao:

Ud(r)zfz[z—f]h(z—fj,
\% \%

dok je inverzni prenaponski talas definisan kao:

Ul.(t):fl(HEJh(Hfj.
\% \%

Direktni 1 inverzni strujni talasi su definisani sljede¢im relacijama respektivno:

X
t—

Id(t)=Th[t——j

v

c

fz(t-i-xj
La)z—_——z—x—h(t+fj

v

Ukupan prenaponski talas na vodu se dobija sabiranjem direktnog i1 inverznog talasa:
U)=Ua(t)+Ui(1),
dok se ukupna struja u proizvoljnoj tacki dobija na osnovu izraza:

1) =1,()+1,0)

ili
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-U.(?) N U,
Z zZ

c c

I(t) =

Ako se posmatra veoma dugacak vod po kome se prostire direktna komponenta prenaponskog
talasa onda je:

Z :Z — Ud(t)
c ul [d(t)

a za slucaj da se prostire samo inverzna komponenta prenaponskog talasa imamo:

U0 _,
ul _Il(t) c*

Mozemo zakljuciti da ulazna impedansa voda po kome se prostire samo jedna komponenta
napona i struje, ima vrijednost koja je jednaka karakteristicnoj impedansi voda i nezavisna od
duzine voda. U realnim elektroenergetskim mrezama postoje mjesta nehomogenosti na
vodovima. To su obi¢no ¢vorne tacke u kojima se sustie viSe vodova, tacke u kojima se
mijenja karakteristicna impedansa voda. Te tacke se nazivaju taCkama diskontinuiteta i u
njima dolazi do pretvaranja energije. Na slici 2.12. prikazana su dva idealna voda
karakteristi¢nih impedansi Z; i Z, koja se susticu u tacki A4.

L L
i — - Lsy
1 —
1 ) 1 1 ) - 5
Zy A z, Zy A z,

Slika 2.12. Prelamanje i odbijanje talasa u tacki nehomogenosti
Kada dode prenaponski talas u tacku A dolazi do prostiranja i odbijanja talasa. Struja po vodu

(1) je:
Ya

[, =
dl Z,

Rezultantni napon u nekoj tacki na vodu (1) je:
Uu=U,+U,
Rezultantna struja po vodu (1) sa smjerom ka tacki A4 je:
1,=1,+1,

Ako predpostavimo da na vodu (2) postoje samo talasi koji su nastali prelamanjem u tacki
diskontinuiteta, onda je ukupni napon u nekoj tacki na vodu (2):

Uz = Udz
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jer je inverzna komponenta U;; =0. Na isti nain se moze 1 struja izraziti samo na osnovu
direktne komponente struje po vodu (2):

D=1y

Posto je tacka 4 zajednicka za oba voda, onda po zakonu kontinuiteta naponi i struje s obe
strane 1 lijevo 1 desno se ne mogu razlikovati, tj. mora biti zadovoljen uslov:

Udl + Uil = Ud2
U Uy _Usp
Zl Zl Zz

Za struju se dobijaju sljedece jednacine:

Direktna komponenta napona prelomljena u tacki A4 koja se prostire po vodu (2) moze se
1zraziti kao:

Ud2 = alAUdl >

gdje je:

_ 2Z,
Z,+7Z,

a4 — koeficijenat prelamanja za naponski talas koji se prostire po vodu (1) ka tacki 4.

a

Inverzna komponenta napona po vodu (1) koja se odbila od tacke A4 je:

Uil = ﬂlAUdl

gdje je:
Z,-Z
Pua= Z,+7Z,

f14— koeficijent odbijanja (refleksije) za naponski talas koji nailazi po vodu (1) ka tacki 4.
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Direktna komponenta struje prelomljena u tacki 4 koja se prostire po vodu (2) je:

1d2 = ailAIdl
gdje je:
27,
Ay =
Z,+7Z,

a;14 — koeficijent prelamanja za strujni talas koji nailazi po vodu (1) ka tacki 4.

Inverzna komponenta struje po vodu (1) koja se odbila od tacke 4 je:

Iil = ﬂi]A]dl
gdje je:
_ Zl _Zz
ﬁilA - Zl +Zz

PS4 — koeficijent odbijanja (refleksije) za strujni talas koji nailazi po vodu (1) ka tacki 4.
Koeficijenti prelamanja i odbijanja za struju su, za razliku od koeficijenata prelamanja i

odbijanja za napon, obiljeZeni indeksom i. Izmedu koeficijenata prelamanja i odbijanja, bez
obzira da li se radi o naponskim ili strujnim koeficijentima, postoji sljedeca zavisnost:

a-p=1.
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3. ZASTITA ELEMENATA ELEKTROENERGETSKIH
SISTEMA

3.1. PODJELA ZASTITNIH UREPAJA OD ATMOSFERSKIH
PRENAPONA

U zastitne uredaje od atmosferskih prenapona spadaju:
e gromobranski Stapovi u postrojenjima,
e zaStitna uzad na vodovima i postrojenjima,
e zaStitna iskriSta i
e odvodnici prenapona .

3.1.1 Gromobrani

Gromobrani su uredaji koji sluze za zaStitu objekata od direktnog udara groma na taj
nacin S§to na sebe primaju direktne udare groma. Postavljaju se u obliku metalne Sipke sa
vrhom okrenutim naviSe, a donjim krajem vezanim za uzemljenje. ZaStitna zona gromobrana
odreduje se najcesce eksperimentalno ili na osnovu empirijskih formula. Zastitna zona jednog
gromobrana je data na slici 3.1. u vidu krive koja se spusta od vrha gromobrana do zemlje.

F 3

L
=

s

M\T

I'x

Slika 3.1. Zastitna zona Stapnog gromobrana
Ukupna zastitna zona jedini¢nog gromobrana predstavlja konus ¢iji je horizontalni presjek
krug poluprec¢nik r, koji se na visini 4, odreduje na osnovu izraza:

1,6

X a p’

1+-—=
H
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gdje je :

p =1 koeficijent za visine H <30(m),a p = j’_—:] za visine H > 30 (m),

H — visina gromobrana,
hy — visina §ti¢enog objekta,
h, = H — h_- aktivna visina zaStitnog Siljka.

Za odredivanje zaStitne zone dva ili viSe gromobrana mogu su koristiti razni dijagrami
dobijeni eksperimentalnim putem ili da se zona zastite u slozenijim slucajevima ispituje na
modelima.

3.1.2. Zastitna uzad

Zastitna uzad takode sluze prvenstveno za zastitu od direktnog udara groma mada
imaju znatan uticaj i na smanjenje indukovanih prenapona. Zonu zastite uzeta je najbolje
odrediti, ako je to moguée eksperimentalnim putem. Prema sovjetskim autorima zona
zaStitnog uzeta moze se odrediti prema sljede¢em empirijskom obrascu koji je slican onome
za gromobrane:

1,2
r=H-—
X hx
I+
hZ
gdje su:
H — visina vjesSanja zaStitnog uzeta,
h, — visina koja se $titi,
f—ugib na sredini rapona,
h.=H-f

Predhodne relacije vaze za sluc¢aje H < 30 (m) i 4, < 0,5 H. Kao najjednostavniji nacin za
odredivanje zone zastitnih uzadi predlaze se, da se povuku prave kroz zastitno uze pod uglom
od 25°do 30° sa obe strane prema vertikali kao na slici 3.2.

Slika 3.2. Zona §ti¢enja zaStitnog uZeta
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Na slici 3.2. je sa a prikazan ugao izmedu vertikale i1 prave koja prolazi kroz zastitno uze i
najudaljeniji fazni provodnik. Moze se preko izraza:

wli,_,
90

log £, =

izraCunati vjerovatnoca da ¢e do¢i do direktnog udara u fazni provodnik. U ovom izrazu je k;
visina stuba, odnosno tacka vjeSanja zastitnog uzeta. Vidimo da sa povecanjem visine stuba 1
ugla o raste vjerovatnoc¢a udara u fazni provodnik.

3.1.3. Zastitna iskrista

Zastitno iskriSte je namjerno oslabljeno mjesto u sistemu na kojem treba prije da dode do
preskoka nego na ostalim elementima sistema. Zastitno iskriSte se sastoji od dvije elektrode
koje su sfernog oblika na medusobnom rastojanju u vazduhu, na kojima se tacno zna
presko¢ni napon, koji je nizi od presko¢nog napona ostalih elemenata sistema. Jedna od
elektroda je na potencijalu zemlje, a druga se nalazi pod naponom. Pri nailasku prenaponskog
talasa meduelektrodno rastojanje biva preskoceno i1 prenapon se odvodi u zemlju. ZasStitna
iskriSta na vodovima ¢ine dopunsku prenaponsku zastitu. Zastita sa zaStitnim iskriStima je
veoma jeftina, jednostavna i pouzdana, ali ima 1 dvije mane:

e Sjecenjem atmosferkog prenapona proizvodi naponski talas vrlo velike strmine na ¢elu
koji moZe da oSteti medunavojnu izolaciju aparata kao $to su mjerni ili energetski
transformatori. Zbog ovoga se iskrista nikada ne postavljaju na prvi ili krajnji stub.

e IskriSte predstavlja uredaj koji ograniava prenapon, ali pravi kratak spoj posle
reagovanja, tako da se aparat na kojem je iskriSte prikljuceno mora iskljuciti
djelovanjem neke od zastita od kratkih spojeva.

3.1.4. Odvodnici prenapona

Odvodnici prenapona su uredaji koji se najviSe koriste za zaStitu od prenapona. To su
aparati koji imaju nelinearne otpornike vezane prema zemlji koji pri nailasku prenapona
smanjuju svoju otpornost odvode¢i dio energije u zemlju. Kada prode prenapon ponovo
povcavaju svoju otpornost na svoju prvobitnu vrijednost. Podjela odvodnika prenapona prema
konstrukeiji je na:

e Cijevni,
e Silicijum-karbidni (SiC) ili klasi¢ni i
e Metal oksidni ili cink-oksidni (ZnO).

3.1.4.1. Cijevni odvodnici prenapona

Cijevni odvodnici su iskriSta kod kojih je omoguceno gaSenje luka. Elektrode iskriSta
koje su najces¢e u obliku rogova postavljaju se na odredenom medusobnom rastojanju u
specijalnu cijev, pa su zbog toga i dobili ime cijevni odvodnici. Cijev je napravljena od
specijalnog materijala (tvrda guma, vodeno staklo) i ona ima sposobnost da svojim toplotnim
dejstvom razara elektriéni luk stvarajuéi gasove. Gasovi koji su se stvorili u cijevi, su pod
velikim pritiskom 1 oni struje napolje kroz naroCito predvidene otvore, te na taj nacin
oduvavaju luk i gase ga. Izmedu elektroda se stavlja komadi¢ izolacijonog materijala, koji je
od istog materijala kao i cijev, tako da se povecava razvijanje gasova da bi se intenzivnije
gasio luk. Na slici 3.3. je prikazan cijevni odvodnik. Oznake na slici 3.3. su:
1 - cijev odvodnika,
2 —uzemljena elektroda,
3 — elektroda pod naponom.
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Slika 3.3. Cijevni odvodnik prenapona

IskriSte S; je iskriSte na kome se stvara luk koji razara cijev, dok iskriSte S, sluzi da odvoji
odvodnik prenapona od mreZe u trenutku reagovanja. Glavne karakteristi¢ne veli¢ine cijevnog
odvodnika su:
e Nazivni napon odvodnika,
Nazivna frekvencija,
Klasa cijevnog odvodnika
Grani¢ne propusne struje,
Naizmjeni¢ni napon reagovanja i
Udarni napon reagovanja, 100% napon reagovanja za talas 1,2/50 us/us.
Ako se cijevni odvodnik korist u mrezi Cije je zvjezdiSte izolovano reagovanje odvodnika
predstavlja zemljospoj.

3.1.4.2. Silicijum-karbidni (SiC) ili klasi¢ni odvodnici prenapona

“Klasi¢ni” ventilni odvodnik prenapona se i danas naj¢eS¢e susrece u postrojenjima,
iako se u nova postrojenja najées¢e ugraduju metal-oksidni odvodnici prenapona, koji
predstavljaju novu tehnologiju na tom podruc¢ju. Silicijum-karbidni (SiC) odvodnici
prenapona spadaju u grupu savremenih odvodnika koju jo§ Cine i metal oksidni ili cink-
oksidni (ZnO). Najjednostavnija konstrukcija SiC-a odvodnika prenapona je sa tanjirastim
iskriStem kao na slici 3.4.

Izolaciom odstonilk

Flotaste eleltrode

Slika 3.4. Konstrukcija SiC-a sa tanjirastim iskristem
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Klasi¢ni odvodnik prenapona se sastoji od serijski povezanih otpornika izradenih od
silicijum-karbida (SiC) i iskri$ta. Cestice silicijum-karbida se nalaze u izolacionom materijalu
od koga je napravljen odvodnik. Kada se na takav materijal dovede visoki napon, stvara se
izmedu cestica SiC jako elektri¢no polje, pri ¢emu se prostor izmedu njih jonizuje i postaje
provodan. Pri smanjenju napona slabi elektri¢no polje, a time 1 jonizacija oko Cestica SiC, $to
dovodi do smanjenja provodnosti kanala, a samim tim dolazi do porasta otpora odvodnika.
Osnovni problem kod odvodnika sa iskriStem je prekidanje propratne struje industrijske
frekvencije nakon nestanka prenapona. Na slici 3.5. je prikazan dijagram napona i struja pri
nailasku atmosferskog prenapona.

reagovanie odvodnilca
precstali napon
atmostersk prenapon

Va strja odvodenja

radm napon industryske ,"f propratna sty
uiestanost

poluperioda

Slika 3.5. Dijagram napona i struje pri reagovanju odvodnika

Odvodnik prenapona reagovanjem ograni¢ava prenapon. U trenutku reagovanja odvodnika
prenapona, pocinje kroz odvodnik da protice struja odvodenja sve dok postoji prenapon.
Nakon nestanka prenapona, pod uticajem radnog napona proti¢e propratna struja, koja je
ogranicena nelinearnim otpornicima odvodnika prenapona. U trenutku kada propratna struja
prolazi kroz nulu, luk na iskriStima se gasi i odvodnik ponovo ima beskonacno veliku
otpornost kao 1 prije reagovanja odvodnika. Odvodnik prenapona reaguje na 4U(p.u.). Napon
reagovanja iskriSta zavisi od strmine talasa koji nailazi na odvodnik. Iskriste se tako oblikuje
da karakteristika reagovanja odvodnika (volt-sekundna karakteristika iskrista) bude §to manje
zavisna od strmine talasa koji nailazi na odvodnik. Da bi se osigurala zastita od atmosferskih
prenapona, a sprijeCilo reagovanje odvodnika prenapona na dugotrajne napone (sklopne
napone ili napone industrijske ucestanosti), iskrista klasicnih SiC odvodnika prenapona su
tako napravljena da imaju minimalan napon reagovanja upravo pri dejstvu talasa koji imaju
strminu Cela karakteristicnu za atmosferske prenapone, dok im je napon reagovanja za talase
manje strmine nesto veci. Sistem redno vezanih iskriSta se moze predstaviti u zamjenskoj
Semi rednom vezom kondenzatora, kao i1 oto¢no vezanih kondenzatora prema zemlji koji
predstavljaju parazitne kapacitivnosti iskriSta. Na slici 3.6. je prikazana zamjenska Sema
odvodnika prenapona prije reagovanja. Kapacitivnosti C; predstavljaju kapacitivnosti iskrista,
a C, predstavljaju kapacitivnosti prema zemlji. Na slici 3.6. zanemarene su parazitne
kapacitivnosti prema provodniku pod naponom. Nelinearni otpornici nisu ucrtani, jer njihovo
prisustvo nema bitan uticaj na kapacitivnu raspodjelu napona. Da bi se osigurala ravnomjerna
raspodjela napona izmedu iskriSta kod odvodnika prenapona za visoke napone, postavljaju se
elementi za raspodjelu napona od linearnih ili nelinearnih otpornika ili kondenzatora koji su
vezani paralelno sa iskriStima. U normalnom radu kroz otpornike ili kondenzatore za
raspodjelu napona proti¢e vrlo mala struja, ali oni omogucavaju da sva iskriSta u jednoj
koloni budu pod istim naponom. Savremeni odvodnici prenapona imaju sistem za raspodjelu
napona koji se sastoji od RC kola sa linearnim ili nelinearnim otpornicima.
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Slika 3.6. Ekvivalentna Sema odvodnika prenapona prije reagovanja

Klasi¢ni (silicijum-karbidni) odvodnici prenapona koji se koriste za ogranicavanje sklopnih 1
atmosferskih prenapona mogu se graditi sa poboljSanom konstrukcijom iskrista kod kojih se
luk razvlac¢i pod dejstvom magnetnog polja u komori za gaSenje luka. Usljed aktivne uloge
iskriSta u procesu dejonizacije luka, javlja se poviSeni pad napona na luku koji ograni¢ava
propratnu struju i moze da izazove smanjivanje propratne struje i gasenje luka prije prirodnog
prolaska propratne struje kroz nulu. Na slici 3.7. prikazana je pojednostavljena principijelna
Sema odvodnika prenapona sa iskriStima i magnetnim oduvavanjem luka.

rad za vrijeme  rad za wvnjeme
strunog talasa propratne straje

Slika 3.7. Sema odvodnika prenapona sa iskristem i magnetnim oduvavanjem luka

Oznake na slici 3.7. su sljedece:

1. iskriSta,

2. nelinearni paralelni otpori,

3. kalem za stvaranje magnetnog polja,
4. nelinearni blok.
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Za vrijeme djelovanja atmosferkog prenapona kroz odvodnik protice velika udarna struja.
Kalem predstavlja veliku induktivhu impedansu, tako da najveéi dio struje prolazi kroz
paralelni nelinearni otpornik. Na taj naCin se izbjegava razvlacenje luka pri djelovanju
atmosferskog prenapona. Kada prode atmosferski prenapon, na odvodniku nastavlja da djeluje
napon industrijske frekvencije koji izaziva proticanje propratne sporo promjenljive struje. Ova
struja prolazi kroz kalem, koji predstavlja manju impedansu od nelinearnog otpornika, $to ima
za posljedicu proizvodnju magnetnog polja koje djeluje na luk razvlace¢i ga 1 izazivajuci
dodatni pad napona, $to za posljedicu ima gaSenje luka.

Osnovne karakteristike SiC odvodnika prenapona su:

e Nazivni napon: maksimalni napon industrijske frekvencije za koji je odvodnik
projektovan da ispravno radi,

e Nazivna frekvencija: je frekvencija sistema . Kod nas je 50Hz, a u SAD-u 60Hz,

e Nazivna struja odvodenja: tjemena vrijednost udarne struje standardnog oblika
8/20 us/us,

e Dugotrajna udarna podnosiva struja: je amplituda struje priblizno pravougaonog
oblika, trajanja od 500us do 3200us, u zavisnost da 1i je odvodnik predviden za
normalne ili teSke uslove rada,

e Napon reagovanja industrijske frekvencije: je najmanja tjemena vrijednost podijeljna

sa V2 napona industrijske frekvencije,
e Standardni udarni napon reagovanja ili 100% udarni napon: je minimalna tjemena
vrijednost standardnog naponskog talasa oblika 1,2/50 ps/us,
e Napon reagovanja odvodnika na celu talasa: je napon reagovanja odvodnika pri
primjeni talasa koji linearno raste u vremenu do trenutka reagovanja,
e Volt-sekundna karakteristika: je zavisnost napona reagovanja odvodnika od vremena
do reagovanja,
e Preostali napon odvodnika : je pad napona na odvodniku kada kroz njega protice
nazivna struja odvodenja,
e Strujno-naponska karakteristika ili karakteristika preostalog napona: je zavisnost
preostalog napona od amplitude struje praznjenja,
e Propratna struja odvodnika: je struja koja proti¢e kroz odvodnik poslije nestanka
prenapona, usljed dejstva radnog napona mreZze.
Standardne vrijednosti nazivnih struja odvodenja za SiC odvodnike prenapona su date u
tabeli 3.1.

10 | 5 | 2,5 | 1,5

Tabela 3.1. Standardne vrijednosti nazivnih struja odvodenja (k4)

Kljuéni podatak pri izboru SiC odvodnika prenapon je maksimalni radni napon. Nazivni
napon je najveca efektivna vrijednost naizmjeni¢nog napona industrijske frekvencije koju
odvodnik stalno i sigurno podnosi i pri kojoj sigurno prekida ili gasi propratnu struju. To je
naizmjeni¢ni napon koji odvodnik mora stalno podnositi prije 1 poslije struje odvodenja, s tim
da mu iskrista ne prorade. Vrijednost nazivnog napona se uzima nesto ve¢om od najveéeg
privremenog prenapona koji se mozZe pojaviti, pa se taj napon uzima i1 kao napon gasenja
odvodnika. Najveci privremeni napon se racuna na osnovu sljedeceg izraza:
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pri ¢emu je:

cq— dinamicki faktor prenapona. Njegova vrijednost za direktno uzemljenu i izolovanu
mreZu uzima se da iznosi 1.07,

cs — faktor poviSenja napona usljed spoja jedne faze sa zemljom. Za direktno
uzemljenu mrezu uzima se c¢ = 1.4, a za neuzemljenu i slabo uzemljenu mrezu c¢=1.73,

u, — najveca vrijednost linijskog pogonskog napona neke mreze (npr. za 35kV to je
38kV).
Nazivni napon odvodnika treba biti ve¢i od privremenog povisenja napona U, > U,, a za
direktno uzemljenu mrezu U, >0.8 U, . Nazivni napon odvodnika u zvjezdiStima
transformatora treba racunski odrediti, a moze da iznosi 60% pogonskog napon mreze.
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Slika 3.8. Sema ugradnje odvodnika prenapona

Proradni napon je napon pri kojem proraduju iskriSta odvodnika prenapona. To moZe biti
naizmjeni¢ni, jednosmjerni i udarni napon. Zanimljiv je naizmjeni¢ni napon frekvencije
50 Hz i ona vrijednost udarnog napona oblika 1,2/50 ps/us pri kojoj ¢e odvodnik proraditi. To
je minimalni proradni napon od 50 Hz i 100% proradni udarni napon kojem je
oblik 1,2/50 ps/ps. Kod klasi¢nih odvodnika prenapona koji se ugraduju za zastitu postrojenja
od 220 kV proradni napon mora biti toliko visok da odvodnici ne prorade zbog nailaska
unutrasnjih prenapona. Obi¢no su proradni i preostali napon podjednaki. Kod napona 400 kV
1 viSe odvodnici moraju proraditi 1 pri sklopnim prenaponima, koji svojom veli¢inom
ugrozavaju postrojenje. Zato su obicno proradni naponi za napone 400 kV i vise barem 10-
15% nizi od najviSih sklopnih prenapona. Na slici 3.9. je data definicija proradnog i
preostalog napona.
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Slika 3.9. Definicija proradnog i preostalog napona

Oznake na slici 3.9. imaju sljedece znacenje:

1 — naponski talas kada odvodnik ne bi proradio,
2 —udarni talas na odvodniku,

3 — strujni talas kroz odvodnik,

t, — proradno vrijeme,

U, — proradni napon,

U, — preostali napon,

iy — udarna struja kroz odvodnik.
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4.CINK-OKSIDNI (ZnO) ODVODNICI PRENAPONA

Tehnoloski napredak proizvodnje metal oksidnih nelinearnih materijala, u poslednjih
dvadesetak godina, omogucio je masovniju proizvodnju i primjenu ovih materijala u izradi
odvodnika prenapona bez klasi¢nih iskriSta. Prva primjena metal oksidnog odvodnika
prenapona, sa koris¢enjem cink-oksida (ZnO) kao metal oksidnog materijala, je zabiljezena u
Japanu za zaStitu visokonaponskih aparata u postrojenjima. Od 1975. godine prvi put je
primjenjena u Evropi, kada je Svedska pocela da ih koristi u zastiti elektroenergetskog
sistema Svedske. Danas gotovo svi poznati svjetski proizvodadi odvodnika prenapona
izraduju cink-oksidne odvodnike prenapona umjesto klasi¢nih SiC, zbog jednostavnije
konstrukcije 1 povoljnijih zastitnih karakteristika. Kod izgradnje novih postrojenja uglavnom
se ugraduju ZnO odvodnici, dok se u starijm postrojenjima nalaze klasi¢ni odvodnici.
Osnovna prednost ZnO odvodnika prenapona u odnosu na SiC je §to nemaju iskriSte i imaju
povoljniji oblik strujno-naponske karakteristike otpornika.

4.1. KONSTRUKCIJA ZnO ODVODNIKA PRENAPONA

Cink-oksidni odvodnici prenapona sadrze samo diskove od nelinearnog otpornog
materijala koji su zatvoreni u odgovarajuce cilindri¢no kuciste. U pocetku proizvodnje ZnO
odvodnika pojavljivali su se modeli sa iskriStem, dok se danas prave iskljucivo bez iskrista.
Keramicki otpornici-varistori sastoje se uglavnom od cestica ZnO koje su dobijene
sinterovanjem sa dodatkom aditiva u te¢nom stanju, kao S$to su bizmut-oksid Bi,Os,
magnezijum-oksid, Sb,O; 1 drugih, ukupno 9 aditiva, u vazduhu na temperaturi od oko
1200°C. Nelinearne karakteristike materijala isklju¢ivo zavise od vrste i odnosa aditiva u
materijalu. Mikroskopska stuktura materijala nelinearnog otpornika je prikazana na slici 4.1.
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Slika 4.1.Skica mikroskopske strukture nelinearnog otpornika ZnO odvodnika

Oznake na slici 4.1. su:
A — ZnO Cestice,
B — medugranularni sloj.

Posmatranjem mikroskopske strukture materijala moze se uociti prisustvo mikroskopskih
Zestica izmedu kojih je medugranularni prostor sastavljen od primjesa. Cestice ZnO su
provodne 1 medusobno spojene serijski 1 paralelno. Prosjecna veli¢ina Cestica ZnO je 10-
20pum. Od velike je vaznosti homogenost unutar nelinearnog otpornika. Medugranularni

Diplomski rad 32



Zastita elemenata elektroenergetskih sistema od atmosferskog praznjenja

prostor varira oko 0,1um 1 predstavlja barijeru koja biva probijena pri djelovanju povisenog
napona. Na aktivnom jezgru koje je sastavljeno od serijski spojenih otpornickih blokova 1
medusobno ucvrséenih specijalno ojac¢anim omota¢em (najcesce od staklenih niti) postavlja se
na vanjsko izolaciono ku¢iSte. U tom postupku doslo je do najveceg napretka, tako da se sada
kompaund izolaciske mase topi i direktno ubrizgava u kalup na predhodno postavljenom
jezgru od otpornickih blokova. Bitno je da se kompaund lijepi 1 prijanja na stijenke jezgra, bez
vazdusnih Supljina kako izmedu kuciSta i metal-oksidnih blokova, tako i u samom kucistu
(tzv.”void free design”). Nova metoda proizvodnje kucista ZnO odvodnika prenapona je kao
na slici 4.2.

Slika 4.2. Primjer nove metode proizvodnje kuciSta ZnO odvodnika

Najveci dio unutrasnjih Supljina u odnosu na ukupnu zapreminu odvodnika nije vec¢a od 1%.
Prijanjajuéa veza izmedu kucista i metal-oksidnih blokova mora biti dovoljno jaka kako bi se
sprijecilo pucanje 1 odvajanje kucista od blokova, a za vrijeme temperaturnih ciklusa koji
cesto prate rad odvodnika u pogonu. Radi postizanja dovoljne duzine strujne staze i za najteze
uslove rada (industrijsko ili atmosfersko zaprljanje) sastavni dio kuciSta Cine izolacioni
SeSiri¢i razlicitih veli¢ina i oblika (zavisno o dizajnu). Do osnovnih osobina ZnO otpornika
moze se do¢i na osnovu:

1. Mikroskopski elektricno polje je veliko u meduprostoru izmedu cestica ZnO 1 u blizini
njihovih granica, a malo je unutar ZnO cestica. Makroskopski je elektricno polje jednako
raspodjeljeno unutar materijala.

2. Struja koja teCe kroz otpornik prolazi kroz najmanji broj spojeva (najmanji otpor). Uz
homogeni sastav mikrostrukture i raspodjela struje ¢e biti jednaka.

3. Mikroskopski ¢e do Dzulovog zagrijavanja do¢i uglavnom na spojevima, ali makroskopski
¢e apsorbcija energije biti homogena, ako je mikrostruktura i gustina struje homogena.

Zamjenska elektri¢na Sema ZnO odvodnika je kao na slici 4.3. Oznake na slici 4.3. su:
R, = 102 Qm — otpornost zrna,
R; €(10® mala polja +10%) Qm — nelinearni otpor.
Poprecni presjek otpornika se odreduje na osnovu sljedecih parametara:
e (Ocekivane amplitude struje udarnog praznjenja,
e Maksimalno dozvoljene temperature odvodnika,
e Sposobnosti odvodenja toplote sa odvodnika.
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Slika 4.3. Zamjenska elektri¢na Sema ZnO odvodnika

Kod ZnO odvodnika postoji struja “curenja”, a to je struja koja protice kroz odvodnik usljed
postojanja radnog napona i ona je veoma mala, reda (250 + 500) pA.

Najvaznija osobina otpornika osim nelinearnosti je i visoka mogucnost apsorbcije energije i
velika termicka provodnost.

4.2. OSOBINE ZnO ODVODNIKA PRENAPONA

Cink-oksidni odvodnici prenapona imaju izrazito nelinearnu naponsko-strujnu
karakeristiku, tako da uvijek napon ogranicavaju na istu vrijednost propustaju¢i pri tome
razli¢ite struje, do deklarisane vrijednosti, a pri trajnom radnom naponu propustaju veoma
malu struju. Koeficijent nelinearnosti je zavisan o struji i nije konstantan i krece se u opsegu
ae(30+50).(Uz a =1 zavisnost struje 1 napona je linearna). Zgodan nacin prezentacije
strujno-naponske karakteristike otpornika u eksponencijalnom obliku je preko referentnih
napona i struja, kao u izrazu:

gdje su:
Lo, Uyor— referentni napon 1 struja,
a - koeficijent nelinearnosti.

Koeficijent nelinearnosti se mijenja sa reZimom i moze se izraziti u odredenoj radnoj tacki na
osnovu sljedeceg izraza:

_d(InJ)

)=o)

Ovaj koeficijent je klju¢na veli¢ina od koje zavisi efikasnost prenaponske zastite ZnO
odvodnicima prenapona. Za odredivanje kompletne karakteristike nelinearnog otpornika u
Sirokom opsegu struja koristi se logaritamska srednja vrijednost koeficijenta nelinearnosti
koja je data sljede¢im izrazom:
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gdje su:

Iy — dozvoljena stalna struja kroz odvodnik,

1w — maksimalna udarna struja praznjenja koja se ocekuje kroz odvodnik,
Uy — napon na odvodniku pri struji /p,

Unax — napon na odvodniku pri 7,4

Na slici 4.4. je prikazana strujno- naponska karakteristika ZnO odvodnika prenapona za Sirok

dijapazon struja.

i
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Slika 4.4. Strujno-naponska karakteristika ZnO odvodnika

Na slici 4.4. prikazana je i1 kriva klasi¢nog silicijum-karbidnog odvodnika prenapona sa
serijskim iskriStem. Sa dijagrama napona 1 struje se vidi da se kod klasicnih odvodnika
prenapona brze mijenja napon nego na cink-oksidnom odvodniku. Na karakteristici se
uocavaju tri podru¢ja rada cink-oksidnog odvodnika prenapona. U samom pocetku je
podrucje 1. (“prije proboja”), u kojem je struja proticanja zanemarljivo mala. Gustina struje u
ovom podruju je priblizno 3-107 A/mm’. Relativna dielektri¢na konstanta je vrlo visoka i
iznosi oko 700. Struja propustanja u prvom podrucju je pretezno kapacitivna. Kriva koja
odgovara radnoj komponenti struje u ovom podrucju izmjerena je jednosmjernim naponom, a
kapacitivna naizmjeni¢nim 50(60) Hz. Pri jednosmjernom naponu koji odgovara trajnom
naponu protice struja od oko 0,1 mA, a pripadna kapacitivha komponenta pri 50 Hz za ovu
vrijednost napona iznosi oko 0,5 mA. Zato §to je u ovom podru¢ju karakteristika jako
osjetljiva na temperaturu, potrebno je odabrati odvodnik tako da radna temperatura ne bude
veca od deklarisane.
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Na drugom podrucju karakteristike jako je izraZzena nelinearnost, a temperaturna zavisnost je
zanemarljiva. Ova zona je karakteristicna po naponu reagovanja. Struja se mijenja po
zakonitosti:

I=cU”
gdje je:
a = (30 + 50) — koeficijent nelinearnosti.
Drugo podrucje od struje preko 1A izmjereno je udarnom strujom 8/20 ps/us.
Na tre¢cem podrucju karakteristika viSe nije tako nelinearna 1 ona odgovara omskoj
provodnosti ZnO. Za mjerenje karakteristike primjenjuju se udari 8/20 ps/us ili 4/10 us/ps.
Samo ogranicenje prenapona na odredeni zastitni nivo prikazano je na slici 4.5.

Napon reagovanja

racvetall riamom .
Preostali HAfIoN Preostali napon

Udama struja
Naizmenicna

propratna struja

.EIHIR‘:

/| | 10 - 100 us |\ 7 : | 10 - 100 s r
1

Udarna struja

= _,/

Celo udamog
talasa

Naizmenicni
napon

Pola periode _ Pola periode

a b

Slika 4.5. Skica prenapona superponiranog na radni napon: a) cink-oksidni odvodnik, b)
silicijum-karbidni odvodnik

Razlike izmedu SiC i ZnO odvodnika prenapona su sljedece:

e SiC reaguje kada naide prenapon visi od napona reagovanja, nakon ¢ega napon pada
na preostali napon. U trenutku reagovanja odvodnika dolazi do naglog smanjenja
napona §to moze da izazove prelazni rezim,

e 7ZnO odvodnik nema napona reagovanja tako da poslije porasta napona preko koljena
dolazi do provodenja struje,

e 7ZnO odvodnik nema propratnu struju nakon prestanka djelovanja prenapona jer se sa
nestankom prenapona odvodnik automatski vraca u stanje velike otpornosti kad kroz
odvodnik proticu male stuje.

Aktivni dio metal-oksidnih odvodnika sastoji se od cilindri¢nih otpornika u obliku plocica.
Broj plocica zavisi od nazivnog napona odvodnika. One se nalaze u hermeticki zatvorenom
porcelanskom kucistu, koje moZze biti 1 od silikona (novije izvedbe). Prostor izmedu plocica i
silikonskog kuciSta moze biti ispunjen gasom ili se porcelansko kuciste nanosi direktno na
plocice. Rasipni kapacitet plo€ica prema uzemljenim dijelovima uzrokuje nelinearnu
raspodjelu potencijala duz odvodnika kod pogonskog napona, sli¢no kao kod izolatorskog
lanca. Nelinearnost se povecava sa duzinom odvodnika. Zato se za odvodnike koji su
predvideni za mrezu viSih nazivnih napona (iznad 220 kV) ugraduju prstenovi za
izjednacavanje potencijala, koji kompenzuju djelovanje rasipnih kapaciteta. U poslednjih
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desetak godina u novim se postrojenjima ugraduju iskljuc¢ivo ZnO odvodnici. Razlog tome je
veca efikasnost u pogonu, nizi preostali napon (pogotovo kod napona strmog cela), i dobro
podnoSenje zagadenja.

Zastitna karakteristika ZnO odvodnika prenapona je definisana krivom preostalog napona u
opsegu udarnih struja koje se pojavljuju kroz odvodnik pri djelovanju prenapona. Na slici 4.6.
je prikazana zastitna karakteristika ZnO odvodnika prenapona.
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Slika 4.6. Zastitna karakteristika ZnO odvodnika prenapona

Proizvodaci daju zastitnu karakteristiku tabelarno za standardne strujne talase 8/20 ps/ps za
atmosferske prenapone i za strujni talas ¢ela duzeg od 30 ps za sklopne prenapone. Tipi¢an
oblik podataka koje daju proizvodaci dati su u tabeli 4.1.

Vrsta talasa Sklopni talas Atmosferski talas
Maks. Naznaceni
trajni napon 1 kKA 3 kA 5kA 10 kA 20 kA 40 kA
napon
KVes KV kV kV kV kV kV kV
312 253 630 650 736 769 845 921
336 272 670 699 792 827 909 990
360 292 727 750 850 888 975 1063

Tabela 4.1. 1zvod iz tablice proizvodaca ZnO odvodnika prenapona

4.3.0SNOVNE KARAKTERISTIKE ZnO ODVODNIKA PRENAPONA

Kod ZnO odvodnika prenapona se prema JUS IEC 99-4/1995 definiSu sljedece
karakteristike:

a) Naznaceni napon odvodnika U, ( rated voltage of an arrester):
Najvisa dozvoljena efektivna vrijednost napona industrijske frekvencije izmedu prikljucaka
odvodnika, pri kojoj je on predviden da ispravno radi u uslovima prenapona, kako je
definisano u ispitivanju funkcionisanja u radnim uslovima. Naznac¢eni napon se koristi kao
referentni parametar za specifikaciju radnih karakteristika.
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b) Trajni radni napon odvodnika U, (continuous operating voltage of an arrester):
Trajni radni napon je specificirana dozvoljena efektivna vrijednost napona industrijske
frekvencije, koja se moze trajno dovesti na prikljucke odvodnika.

¢) Naznacena frekvencija odvodnika (rated frequencu of an arrester):

Frekvencija mreze za koju je odvodnik pravljen.

d) Strma udarna struja (steep current impulse):

Udarna struja sa konvencionalnim trajanjem c¢ela od 1 us, sa takvim granicama podeSavanja
opreme da se izmjerene vrijednosti kre¢u od 0,9 ps do 1,1 ps. Konvencionalno vrijeme do
polovine vrijednosti na zacelju ne treba da je duze od 20us.

e) Atmosferska udarna struja (lighting current impulse):

Udarna struja 8/20 ps/ps sa granicama podeSavanja takvim da se izmjerene vrijednosti za
konvencionalno trajane ¢ela kre¢u od 7 us do 9 ps, a vrijeme do polovine na zacelju od 18 ps
do 22 ps.

f) Nazivna struja odvodenja odvodnika I, (nominal discharge current of an arrester):
Tjemena vrijednost atmosferske udarne struje koja sluzi za razvrstavanje odvodnika

g) Dugotrajna udarna struja (long duration current impulse):

Pravougaona udarna struja sa brzim usponom do maksimalne vrijednosti, koja zatim ostaje
uglavnom konstantna u toku utvrdenog perioda, a zatim brzo pada na nulu. Pravougaonu
udarnu struju definiSu sljede¢i parametri: polaritet, tjemena vrijednost, konvencionalno
trajanje tjemena i1 ukupno konvencionalno trajanje.

h) Udarne struje odvodnika velike amplitude (high current impulse of an arrester):
Tjemena vrijednost struje odvodenja oblika talasa 4/10 us/us koja se koristi za provjeru
stabilnosti odvodnika pri direktnim udarima groma.

1) Sklopna udarna struja odvodnika (switching current impulse of an arrester):
Tjemena vrijednost struje odvodenja sa konvencionalnim trajanjem cela duzine od 30 ps i
kra¢im od 100 ps i konvencionalnim vremenom do polovine vrijednosti na zacelju, priblizno
dvostruko duzim od konvencionalnog trajanja Cela.

j) Trajna struja odvodnika (continuos current of an arrester):

To je struja koja tece kroz odvodnik, kada je on pod trajnim radnim naponom. Trajna struja
sastoji se od aktivne 1 kapacitivne komponente, a moze da se mijenja sa temperaturom i
djelovanjem rasipnog kapaciteta i spoljaSnje prljavstine. Trajna struja ispitivanog uzorka ne
mora biti ista kao trajna struja kompletnog odvodnika.

k) Preostali napon odvodnika Uy (residual voltage of an arrester):

Tjemena vrijednost napona koji se javlja na prikljuc¢cima odvodnika u toku proticanja struje
odvodenja.

1) Zastitna karakteristika odvodnika (protective characteristics of an arrester):
Kombinacija sljedecih karakteristika:

- preostalog napona za strmu udarnu struju,

- karakteristika preostalog napona u funkciji struje odvodenja za atmosferske udarne

struje,

- preostalog napona za sklopne udarne struje.

Atmosferski zastitni udarni nivo odvodnika je najvi§i preostali napon za nazivnu struju
odvodenja. Sklopni udarni zaStitni nivo odvodnika je najvisi preostali napon pri utvrdenim
sklopnim udarnim strujama.

Standardne vrijednosti nazivnih struja odvodenja za ZnO odvodnike prenapona su date u
tabeli 4.2.

20 \ 10 | 5 \ 2,5 \ 1,5

Tabela 4.2. Standardne vrijednosti nazivnih struja odvodenja (k4)
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4.4 TERMICKA STABILNOST ZnO ODVODNIKA PRENAPONA

Kroz nelinearne otpornike ZnO odvodnika prenapona pri nominalnom radnom rezimu
stalno proti¢e mala struja koja izaziva gubitke na odvodniku koji se pretvaraju u toplotu. Zbog
toga se odvodnik zagrijva pa je potrebno da se sa odvodnika toplota odvodi u okolni prostor.
Toplota koja se razvija u unutrasnjosti odvodnika se predaje izolacionom kucistu, a sa kucista
toplota se odvodi u okolni prostor. Osnovni uslov toplotne stabilnosti odvodnika je
uspostavljanje ravnoteZze izmedu generisane toplote 1 odvedene toplote u okolni prostor.
Porast temperature usljed narusavanja toplotne stabilnosti odvodnika je temperaturni pobjeg.
Na slici 4.7. je prikazano zagrijavanje i hladenje ZnO odvodnika pri trajnom radnom naponu
(Uc). Odvedena koli¢ina toplote sa odvodnika priblizno linearno raste sa temperaturom:

Q=KS(T-T))
gdje su:
O — koli¢ina toplote koja se odvodi hladenjem (J),
K — koeficijent odvodenja toplote (J/m?, °C),
S — povrina hladenja (m°),
T — temperatura odvodnika ( °C),
Ty — temperatura okoline ( °C).

Toplota &
W

Termitki pobieg

Toplota koja se predaje okoli

Toplota koja se oslobada u blokovima
! [ h’

i | 1
50 100 150 o
Temperatura C

Slika 4.7. Termicka stablinost blokova

Na dijagramu sa slike 4.7. tacka A predstavlja tacku stabilne toplotne ravnoteze, dok tacka B
predstavlja kriti¢nu tacku. U tacki A sa malim porastom temperature blokova raste koli¢ina
odate toplote brze od koliCine toplote koja se generiSe u bloku i odvodnik se hladi. U tacki B
sa porastom temperature brze se povecava koli¢ina toplote koja se oslobada u blokovima od
toplote koja se odvodi u okolinu, pa nastaje temperaturni pobjeg. Termicki pobjeg je pojava
koja traje odredeno vrijeme. Pri izboru odvodnika prenapona najvazniji parametar je trajni
radni napon. Uz odgovaraju¢e dimenzionisanje prilikom projektovanja moguce je podici
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kriti¢nu tacku toliko da ona ne moze biti dostignuta niti pri najve¢em prenaponu koji se moze
pojaviti.

4.5. DODATNA OPREMA ODVODNIKA PRENAPONA

U dodatnu opremu spadaju:
o Kuciste za smjestaj odvodnika,
e Sistem zaptivanja i opruga za postizanje kontaktnog pritiska,
e Spoljasnje elektrode u obliku prstenova za poboljSanje raspodjele napona
kod odvodnika prenapona za visoke napone,
e Sigurnosna membrana nadpritiska unutar kudista,
e Pribor za spajanje sa faznim provodnikom i uzemljenjem,
¢ Brojac praznjenja (nije obavezan dio odvodnika).
Na slici 4.8. je prikazan kompletan sklop ZnO odvodnika prenapona u presjeku.
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Slika 4.8. Presjek kompletnog srednjenaponskog odvodnika prenapona

Oznake na slici 4.8. su sljedece:

1 - gornja stezaljka za vezu sa faznim provodnikom,

2 - sigurnosna membrana,

3 — otvor za ispustanje vrelih gasova ,

4 — opruga za postizanje kontaktnog pritiska izmedu blokova otpornika i provodnih dijelova,
5 —nelinearni otpornici od ZnO,

6 — porcelansko kuciste,

7 — otvor za ispustanje vrelih gasova u slu¢aju pojave elektri¢nog luka,
8 — donja stezaljka za vezu sa uzemljenjem,

9 — gornja klapna,

10 — zaptivka izmedu membrane 1 kudista,

11 — distantni cilindar od provodnog materijala

12 — donja kapa.
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Sigurnosna membrana ima zadatak da u slucaju pojave nadpritiska u kucistu ispusti visak
vrelih gasova kroz za to predviden otvor. Vreli gasovi ispusteni kroz gornji i donji otvor
odvodnika obrazuju luk sa vanjske strane odvodnika, i on je bezopasan.
Prsten za raspodjelu potencijala ima zadatak da nacini raspodjelu potencijala ravomjernu i da
se naprave elektrode za regulaciju raspodjele napona sa vanjske strane odvodnika prenapona.
Brojac praznjenja je uredaj koji se vezuje izmedu odvodnika prenapona i uzemljenja, a ima
zadatak da registruje svako provodenje udarne struje kroz odvodnik. Broja¢ praznjenja ne
mora da se ugraduje, mada je njegova primjena znacajna iz dva razloga:
e Moze se na osnovu ocitanja stanja brojaca utvrditi koliko je Sti¢ena mreza izlozena
prenaponima,
e Daje informaciju koliko je puta odvodnik prenapona bio napregnut odvodenjem
struje.

4.6. IZBOR ZnO ODVODNIKA PRENAPONA

Izbor ZnO odvodnika prenapona se vrsi u tri koraka:
1. Odredivanje parametara sistema
2. Provjera nenormalnih uslova rada
3. Izbor nazna¢enog napona

4.6.1. Odredivanje parametara sistema

Najvazniji parametar sistema je maksimalni radni napon U, koji je visi od (5+10)%
od naznacenog napona sistema. Ovaj napon je efektivna linijska vrijednost napona. Drugi
vazan faktor je visina 1 trajanje privremenog prenapona U;. Ovaj prenapon se najcesce
odreduje kao prenapon na neoste¢enom faznom provodniku pri zemljospoju u mrezi. Trajanje
prenapona je od velike vaznosti, $to nije bio slucaj kod SiC odvodnika prenapona.

4.6.2. Provjera nenormalnih uslova rada

Ponekad se u sistemu mogu pojaviti slucajevi u kojima se u uzemljenom sistemu na
nekim mjestima mogu pojaviti viS§i naponi na neoSteCenim faznim provodnicima od
oc¢ekivanih, Sto ¢ini ovaj sistem neefikasno uzemljenim. Ako postoje uslovi za istovremeni
nastanak 1 privremenih prenapona usljed zemljospoja i ispada opterecenja, treba uzeti u obzir 1
ovakav slucaj.

4.6.3. Izbor naznac¢enog napona
Naznaceni napon se odreduje na dva nacina:

m

. : U
e Na osnovu trajnog radnog napona U,, tj. preko obrasca U, = —*

3
e Na osnovu privremenog prenapona pri zemljospoju U, =K, U,_, gdje je K faktor
zemljospoja, koji se usvaja za direktno uzemljene sisteme da je maksimalno 1,4; a za

izolovane sisteme 1,73.
Naznaceni napon na bazi trajnog radnog napona odreduje se iz izraza:

gdje je:
K, — faktor izrade koji daje proizvodac. Za odvodnike koje proizvodi ASEA K, = 0,8.

Naznaceni napon na bazi privremenog prenapona se odreduje 1z izraza:
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gdje je:
K, — koeficijent koji uvazava sposobnost odvodnika da podnosi privremene prenapone.

Finalni izbor odvodnika se vrsi na bazi najviSeg nazna¢enog napona odvodnika izmedu Uk, i
Ug:. Znacajno u izboru ZnO odvodnika prenapona je poznavanje mjesta ugradnje sa gledista
zagadenosti atmosfere.

4.7. ISPITIVANJE ZnO ODVODNIKA PRENAPONA

Propisi predvidaju odredena ispitivanja koje odvodnik prenapona mora da prode prije
nego §to ude u upotrebu. Postoje sljedeca tri tipa ispitivanja odvodnika prenapona:
a) Tipska ispitivanja
b) Komadna ispitivanja
c) Prijemna ispitivanja
Za ZnO odvodnike prenapona se zahtijevaju sljedeca tipska ispitivanja:
e Odredivanje preostalog napona odvodnika
Ispitivanje podnosivim udarnim strujama
Ispitivanje u radnim uslovima
Ispitivanje toplotne stabilnosti
Ispitivanje toplotnog odziva odvodnika
Ispitivanje u uslovima vjestacke zagadenosti
Ispitivanje uredaja za ograniCavanje pritiska
e Ispitivanje uredaja za odvajanje odvodnika
Minimalna komadna ispitivanja koja se traze od ZnO odvodnika prenapona su ispitivanje
preostalog napona pri maloj struji.
Redovno ispitivanje, radi provjere osnovnih zahtjeva, tesko je izvodljivo na terenu. U obzir
dolazi samo provjera struje odvodenja pri naponu 50 Hz nominalne vrijednosti mreze. Veci
naponi bi izazvali trajna oSte¢enja odvodnika.

4.8. ZASTITNA ZONA ZnO ODVODNIKA PRENAPONA

Odvodnik prenapon ograni¢ava prenapone na iznos preostalog napona odvodnika
samo na mjestu ugradnje odvodnika, dok sa porastom udaljenosti od odvodnika raste i iznos
napona. Za$itna zona odvodnika proteze se na dio voda ispred i iza odvodnika prenapona.
Udaljenost L od odvodnika na kojoj prenapon na Sti¢enom objektu dostize vrijednost
izolacionog nivoa (za atmosferske ili sklopne prenapone) naziva se zastitnom zonom. Na slici
4.9. je predstavljena zastitna zona odvodnika prenapona.
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Slika 4.9. Zastitna zona odvodnika prenapona

Na slici 4.9. predpostavljeno je da je u tacki A postavljen odvodnik prenapona ¢iji je zastitni
nivo U,, pa ¢e se tako prolazni talas prostirati dalje u desno. Za onaj dio upadnog naponskog
talasa koji je iznad zaStitnog nivoa U,, odvodnik predstavlja kratak spoj, pa se tako taj dio
naponskog talasa reflektuje sa suprotnim predznakom, ili se moze zamisliti da je na tom
mjestu nastao izvor talasa, koji se prostire na obje strane i s desne strane briSe sve $to je iznad
U,. Lijevo od odvodnika uspostavlja se napon sa dvostrukom strminom 2s. Vazno je znati da
odvodnik treba biti Sto blize uredaju kojeg §titi. To znaci da priklju¢ni vodovi od stezaljki
odvodnika prenapona do voda pod naponom i do uzemljivaca moraju biti Sto kraéi, a otpor
Sirenja uzemljivaca Sto je moguce manji. Zastitna zona ili najveca udaljenost Ly,.x odvodnika
od Sti¢enog uredaja se odreduje iz izraza:

L. = U -, +U,,) v [m]
2s

gdje je:
v — brzina kretanja udarnog talasa po vodu (300 m/pus),
U; —nazivni podnosivi atmosferski udarni napon za izolacioni nivo opreme koja se stiti (kV),
U, — zastitni nivo odvodnika (kV),
Uaa — dodatni induktivni pad napona na prikljuénim vodovima od stezaljki odvodnika do
voda pod naponom i1 do uzemljivaca (kV),

s — strmina ¢ela udarnog talasa (kV/us).

4.8.1. Zastita visokonaponskih postrojenja ZnO odvodnicima prenapona
Prenaponska zastita visokonaponskih postrojenja ostvaruje se najcesc¢e tako da se u

neposrednoj blizini energetskog transformatora ugradi odvodnok prenapona, Ciji je zadatak
da, pored energetskog transformatora, $titi 1 ostalu opremu u postrojenju. U slu¢ajevima kada
je prekida¢ u vodnom polju postrojenja otvoren ili se nalazi u procesu prekidanja, oprema u
vodnim poljima nije zasti¢ena. Oprema vodnih polja visokonaponskih postrojenja moze se
kvalitetno zastiti odvodnicima prenapona ugradenim u vodnim poljima. Odvodnici prenapona
koji su se koristili za ovu svrhu bili su najces¢e sa porcelanskim kuciStem, a imali su istu
klasu odnosno energetsku sposobnost kao 1 odvodnici koji su sluzili za zastitu energetskih
transformatora. Ovi odvodnici imali su iste zahtjeve za nacinom ugradnje i potrebnim
prostorom u postrojenju kao 1 odvodnici uz transformatore, $to je bitno poskupljivalo ovakvu
vrstu zastite. Pored toga dogadale su se eksplozije odvodnika, pri ¢emu je redovno dolazilo 1
do oste¢enja opreme u visokonaponskom postrojenju. Pojavom ZnO odvodnika sa kuciStem
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od silikonske gume otvorena je mogucénost sasvim drugacijem pristupu prenaponske zastite
visokonaponskih postrojenja. Ovi odvodnici su znatno laksi od odgovarajuc¢ih odvodnika sa
porcelanskim kuéiStem, pa se mogu ugradivati direktno na ulaznim portalima postrojenja.
Pored toga, ne postoji mogucénost prodora vlage unutar odvodnika, §to je bio jedan od glavnih
nedostataka odvodnika sa porcelanskim kucistem. Ovi odvodnici imaju puno bolje proradne
karakterisitke, manje su osjetljivi na vanjsko zagadenje i ne dolazi do njihovog rasprskavanja
u sluc¢aju eventualnog otkaza, te ne predstavljaju opasnost za ostalu opremu.

Analizirana su dva slucaja ugradnje odvodnika prenapona u vodnim poljima postrojenja kao
na slici 4.10.

18 m
-3':] Im J b .;:;"-—::;':J
T
..... e
10 Q P s 4
r=7mm, h=08m p=1000 Qmé&—"
= Bakar e, =10 6m

Slka 4.10. Odvodnici prenapona u vodnom polju postrojenja 110 kV ugradeni na nivou
zemlje OPZ i na ulaznim portalima OPP

Oznake na slici 4.10. su:

ET — energetski transformator

MT — mjerni transformator

P — prekidac

Za slucaj ugradnje odvodnika na nivou zemlje (OPZ) proracunati napon na mjernom
transformatoru dat je na slici 4.11. Iz oblika prenapona na slici 4.11. primjecuje se znacajno
povecanje prenaponske zaStite postrojenja primjenom metal oksidnih odvodnika prenapona.
Odvodnik prenapona reaguje pri znatno nizem naponu od napona reagovanja zaStitnog
iskriSta, ne pojavljuju se opasni strmi naponski talasi, pa nema preskoka na ulazu u
postrojenje. Za slu€aj ugradnje odvodnika na ulaznim portalima OPP oblik prenapona na
mjernom transformatoru je dat na slici 4.12.
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Slika 4.11. Oblik prenapona na mjernom transformatoru pri primjeni zastitnog iskrista ZI 1
odvodnika prenapona u vodnom polju postrojenja OPZ
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Slika 4.12. Oblik prenapona na mjernom transformatoru pri primjeni odvodnika prenapona u

vodnim poljima postrojenja
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Na slici 4.12. je dat 1 oblik prenapona na mjernom transformatoru za slucaj ugradnje
odvodnika prenapona na nivou zemlje OPZ. Na osnovu rezultata sa slike 4.12. moze se
zakljuciti da nema bitnih razlika u kvalitetu prenaponske zastite u slucajevima ugradnje
odvodnika prenapona na nivou zemlje ili ulaznim portalima. Ugradnja odvodnika prenapona
na ulaznim portalima predstavlja vrlo prihvatljivo rjeSenje zastite opreme u vodnim poljima
postrojenja. Nije potrebno posebno mjesto za odvodnike unutar postrojenja, ¢ime se Stedi na
potrebnom prostoru. Isto tako, nema potrebe za posebnom konstrukcijom za ugradnju
odvodnika.

4.8.2. Zastita distributivnih mreza ZnO odvodnicima prenapona

Jedna od definicije koordinacije izolacije kaze da je to postupak dovodenja u
odgovaraju¢i odnos dielektriéne ¢vrstoc¢e izolcije elektricne opreme sa ocekivanim
prenaponom i karakteristikama prenaponske zastite. Obi¢no se koordinacija izolacije dijeli u
onu za mreze 1 postrojenja. U koordinaciji izolacije distributivnih mreZa znacajnu ulogu imaju
metal oksidni odvodnici prenapona. Za distributivne mreze obi¢no se daju jednostavene
formule i postupci, koji se koriste u postupku koordinacije izolacije uz pomo¢ odvodnika
prenapona.

4.8.2.1. Mjesto postavljanja odvodnika kod kabla u spoju sa nadzemnim vodom

U mnogim slu¢ajevima, neophodno je zastititi odvodnicima oba kraja jedne dionice
kabla. Za vrlo kratke dionice, bi¢e dovoljno zastititi kabl samo na jednom kraju, kao na

slici 4.13.
A Lt

I

i

Slika 4.13. Prikljucak nadzemnog voda na transformatorsku stanicu preko kratke dionice
kabla

transf. stanica

Kabl spojen izmedu nadzemnog voda i transformatorske stanice, izlozen je riziku od
atmosferskih prenapona koji u ovom slu¢aju dolaze nadzemnim vodom. Zbog toga, odvodnici
prenapona moraju biti postavljeni na mjestu prelaza nadzemnog voda u kabl. Ugradnja drugog
odvodnika (u transformatarskoj stanici) nije potrebna u koliko duzina kabla Ly ne prelazi
vrijednost iz tabele 4.3. U suprotnom sluc¢aju, oprema unutar transformatorske stanice spojena
na ovu kratku dionicu kabla, bi¢e izloZena riziku refleksije talasa na kraju. Ova pojava,
zahtjeva ugradnju odvodnika na kraju dionice kabla, neophodnim. Za optimalnu zastitu
kablovskih zavrSetaka i1 za smanjenje fenomena putuju¢ih talasa, odvodnici moraju biti
ugradeni Sto je blize moguce kablovskim zavrSetcima. Svi spojevi odvodnika na kabl moraju
biti Sto je moguce kraci (ukljuCujuci i spoj sa uzemljenjem), radi odrZavanja niskih napona u
cjelokupnoj konfiguraciji mreze. Elektricna zastita kabla (ekran) u tom slucaju mora biti
spojena na uzemljenje odvodnika.
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Un (kV) Ly (m)
Drveni stubovi Uzemljene konzole
Z(Q) 30 60 30 60
12 40 30 40 32
24 28 23 28 24
36 22 20 22 20

Tabela 4.3. Maksimalna duzina kabla Ly izmedu transformatorke stanice i nadzemnog voda
Sti¢ena samo sa jedne strane

>
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Slika 4.14. Kombinacija nadzemni vod, kabl, nadzemni vod

Za slu€aj kombinacije kao na slici 4.14., ako je duzina kabla ve¢a od 50 m obavezno je
postavljanje odvodnika sa oba kraja kabla.

4.8.2.2. Mjesto postavljanja odvodnika kod tansformatora na kraju prikljucenog kabla
U koliko duzina kabla Ly prelazi vrijednost datu u tabeli 4.3. potreban je 1 drugi
odvodnik. Postavlja se pitanje u kojoj mjeri ¢e drugi odvodnik A, zastititi nizvodno postavljen

transformator. U primjeru na slici 4.15. transformator je spojen na nadzemni vod, preko kabla
duzine Ly > 100 m.

-/3‘.. W L=100m

A, Az

5
FaN

—(Q=

Slika 4.15. Drugi odvodnik postavljen izmedu kraja kabla i transformatora

Diplomski rad 47




Zastita elemenata elektroenergetskih sistema od atmosferskog praznjenja

Jedan odvodnik je potreban na strani prelaza nadzemnog voda u kabl, a drugi na kraju kabla.
Odvodnik A; pruza zastitu od strane voda, a odvodnik A, ograni¢ava prenapone nastale
refleksijom putujuceg talasa na kraju kabla.

Un (kV) a (m)
Drveni stubovi Uzemljene konzole
Z(Q) 30 60 30 60
12 20 14 20 14
24 19 12 19 12
36 16 11 20 11

Tabela 4.4. Maksimalna udaljenost a izmedu kraja kabla 1 transformatora kada je drugi
odvodnik postavljen direktno na kraju kabla

U ovom slucaju, pridrzavajuéi se uslova da udaljenost a ne prede vrijednosti iz tabele 4.5.
transformator ¢e biti odgovarajuce zasticen odvodnikom A,.

4.8.3. Zastita transformatora ZnO odvodnicima prenapona

Na slici 4.16. su prikazana tri nacina prikljucenja odvodnika namjenjenih za zastitu
transformatora. Najbolji je tre¢i nain iako bi se i on mogao poboljSati smanjenjem
udaljenosti a.( a udaljenost kao na slici 4.15.).

slabo dobro odlicno

Slika 4.16.Vrednovanje i nacin priklju¢ivanja odvodnika i Sticenog objekta na mrezu

Atmosferski prenaponi koji mogu da ugroze izolaciju distributivnih transformatora dijele se
na:

e Prenapone nastale direktnim udarom u vod srednjeg napona ili u objekte u njegovoj
neposrednoj blizini,

e Prenapone izazvane direktnim ili indirektnim atmosferskim praznjenjem u vod
srednjeg napona, koji se prenose kroz distributivni transformator na stranu voda
niskog napona,

¢ Indukovane prenapone izazvane na vodu niskog napona usljed praznjenja u zemlju u
blizini voda,
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e Prenapone usljed direktnih udara u vod niskog napona ili u njegovoj blizini.

Zastita distributivnih transformatorskih stanica od prenapona atmosferskog porijekla je
predmet proucavanja mnogih elektrodistributivnih organizacija Sirom svijeta. Aktuelnost ove
problematike je danas naro€ito izrazena s obzirom na osjetljivost sve prisutnije elektronske
opreme na atmosferske prenapone. U Australiji je od 1960. godine zapoceto istrazivanje
ugrozenosti distributivnih transformatora od prenapona. Rezultati teoretskih analiza zajedno
sa eksperimentalnim istraZzivanjima u laboratoriji su uporedeni sa rezultatima dobijenim na
osnovu pogonskih dogadaja vezanih za distributivne transformatore i odvodnike prenapona. U
Australiji je zaStita distributivnih transformatora od atmosferskih prenapona bila bazirana na
sljede¢em:
e (Odvodnik prenapona je postavljen samo na visokonaponskoj strani distributivnog
transformatora,
e Rastojanje izmedu mjesta prikljucivanja odvodnika prenapona i visokonaponskih
priklju¢aka distributivnog transformatora je iznosio 3 do 5 m.

Zakljuccei u vezi najvaznijih uzroka kvarova distributivnih transformatora usljed atmosferskih
prenapona ukazivali su na nedostatke pomenutih mjera zastite. Odsustvo prenaponske zastite
na nizenaponskoj strani distributivih transformatora, kao i relativno velika udaljenost izmedu
mjesta priklju¢ka odvodnika prenapona i prikljucka distributivnih transformatora doprinijeli
su znacajnom procentu kvarova distributivnih transformatora usljed prenapona atmosferskog
porijekla. Iz navedenih zakljucaka proizaSle su preporuke o zastiti distributivnih
transformatora od atmosferskih prenapona koje sadrzavaju sljedece tri mjere:
e Ugradnja odvodnika prenapona na viSenaponskoj 1 niZenaponskoj strani
disrtibutivnog transformatora,
e Montaza odvodnika prenapona Sto blize prikljuccima distributivnog transformatora
(unutar rastojanja od 0,6 m)
e Otpornost uzemljenja treba da ima vrijednost od 10 €2 ili niZe.

Pod preporucenom zastitom se podrazumjeva postojanje odvodnika prenapona na obje strane
distributivnog transformatora, unutar 0,6 m od njegovih priklju¢aka. Drugi tipovi zastite
predstavljaju uglavom rjeSenja samo sa odvodnikom prenapona na viSenaponskoj strani na
rastojanju od 3 m u odnosu na prikljucke transformatora. Osnovna dva uzroka redukcije broja
kvarova izolacije distributivnih transformatora su:
a) ugradnja odvodnika na niZenaponskoj strani,
b) nova lokacija odvodnika prenapona na viSenaponskoj strani.

Ugrozenost izolacije distributivnih transformatora od prenapona vrlo strmog cela, koji su
simulirani u laboratorijama inostranih distributivnih organizacija, ukazuju na potrebu §to je
moguée blize montaze odvodnika prenapona u odnosu na prikljucke distributivnih
transformatora. Primjena odvodnika prenapona na nizenaponskoj strani distributivnih
transformatora predstavlja glavni efekat u smanjenju broja kvarova izolacije distributivnih
transformatora usljed atmosferskih praznjenja. Na slici 4.17. je prikazana ekvivalentna Sema
za procjenu broja proboja izolacije transformatora. Ova Sema obuhvata Sest raspona ispred
analiziranog transformatora. Najvazniji parametar ekvivalentne Seme su duZina veze D,
izmedu prikljucka odvodnika prenapona 2 i provodnog izolatora transformatora 1, kao i
duzina veze D, izmedu prikljucka za uzemljenje odvodnika prenapona i prikljucka za
uzemljenje na kudisStu transformatora. Ostali parametri ekvivalentne Seme su duZzina raspona
100 m, visina stuba 10 m 1 otpornost uzemljenja stuba 10 Q. Presko¢ni napon izolacije
definisan je V-t krivom. Talasni oblici napona prikazani su na slici 4.18.a (D; = 1 m) 1 slici
4.18.b (D; =5 m).
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Slika 4.17. Ekvivalentna Sema za procjenu broja proboja izolacije stubnih transformatora
srednjeg napona
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(b)
Slika 4.18. Talasni oblici na priklju¢cima transformatora (kriva 1) i odvodnika prenapona
(kriva 2); a) D;=1 m, b) D,=5m

DuZina veze D, je varirana od 1 m do 6 m, dok je predpostavljeno da je veza D, za 1 m duza
od veze D; s obzirom na visinu kuéista transformatora. Na slici 4.19. prikazane su
maksimalne vrijednosti napona u tatkama 1 1 2 za sistem nazivnog napona 10 kV. Analiza je
uradena za amplitudu struje atmosferskog praznjenja od 121 kA i strminu 43 kA/us. Ovi
parametri atmosferskog praznjenja mogu da budu prevazideni sa vjerovatnocom od 2 %. Na
osnovu prikazanih napona na slici 4.18. moze se zakljuciti da njihova amplituda izrazito
zavisi od duzina veza D 1 D,. Za sisteme srednjeg napona dovoljno je analizirati atmosferska
praznjenja u prva Cetiri raspona ispred transformatora. Atmosferska praznjenja u udaljene
raspone od transformatora nisu opasna po izolaciju transformatora, ako impedanse uzemljenja
stubova nisu velike.
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Slika 4.19. Maksimalne vrijednosti napona na prikljuccima transformatora (1) i odvodnika
prenapona (2) za razli¢ite duzine veze D,

4.8.3.1. Parametri pouzdanosti energetskih transformatora pri atmosferskom prainjenju

Ocekivani godi$nji broj proboja N, izolacije 1 prosje€no vrijeme do proboja 7,
visokonaponskog namotaja transformatora su definisani sljede¢im izrazima:

szzlep,m
po 1
Mooy,

gdje su:

Np.m — ocekivani godisnji broj proboja izolacije visokonaponskog namotaja transformatora pri
dolasku atmosferskih prenapona m-tim vodom u transformatorsku stanicu,

v — broj vodova kojim atmosferski prenaponi dolaze u transformatorsku stanicu.

Ocekivani godis$nji broj proboja izolacije visokonaponskog namotaja transformatora pri
dolasku talasa m-tim vodom je definisan sljede¢im izrazom:

m,t, Q" tm,t,i

Np,m = NgZ(Smﬂf}iRm,f}i +8,, R )

gdje su:

N, — godisnji broj atmosferskih praznjenja na 1 km?,

Smti — ekvivalentna prihvatna povrSina faznih provodnika i-tog raspona m-tog voda,

Smti — ekvivalentna prihvatna povrSina sa obe strane i-tog raspona m-tog voda na kojoj udari
groma generiSu indukovane prenapone na vodu,

R ti — rizik proboja visokonaponskog namotaja transformatora pri atmosferskom praznjenju
u fazne provodnike i-tog raspona m-tog voda,

Rmyi — rizik proboja izolacije visokonaponskog namotaja transformatora pri atmosferskom
praznjenju u okolini i-tog raspona m-tog voda.
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Rizik proboja izolacije visokonaponskog namotaja transformatora pri atmosferskom
praznjenju u i-ti raspon je odnos broja atmosferskih praznjenja na i-tom rasponu koji dovode
do proboja 1 ukupnog broja primjenjenih atmosferskih praznjenja na istom rasponu. Smatra se
da je pouzdanost transformatora visokog napona i velikih snaga pri djelovanju prenapona
zadovoljavajuca kada je njihov parametar — prosjecno vrijeme do proboja T, 2600 godina. Za
distributivne transformatore ovaj parametar pouzdanosti mogao bi da bude prihvatljiv ako
iznosi T, >200 godina. Tada se moZze tvrditi sa pouzdanoS¢u priblizno 85% da nece pri
djelovanju prenapona do¢i do proboja izolacije transformatora u njegovom Zzivotnom vijeku
ty =30 godina.

4.8.3.2. Uskladivanje karakteristika odvodnika prenapona s obzirom na energetska
naprezanja usljed prenijetih prenapona

Odvodnici prenapona prazne energiju usljed atmosferskih i sklopnih prenapona na
dijelu mreze kojem pripadaju na istom naponskom nivou. Ali u odredenim slucajevima, moze
se desiti da odvodnici prenapona prikljuceni na nizenaponskom nivou prazne energiju sa
viSenaponskog nivoa. Do toga dolazi kada odvodnik na niZenaponskom nivou prazni sklopne
prenapone prenijete kroz energetski transformator sa viSenaponske strane. To predstavlja
opasnost po odvodnik na niZenaponskom nivou zbog mogucnosti praznjenja energije vece od
apsorbcione energije odvodnika na nizenaponskom nivou. Ako na prenijete prenapone reaguje
odvodnik prenapona na niZzem naponskom nivou, onda ¢e on ogranicavati prenaponske talase
1 na primarnoj strani, tako da odvodnik prenapona na visokonaponskoj strani ne reaguje. Tako
¢e cjelokupna energija prenaponskog talasa prazniti odvodnik prenapona sa niskonaponske
strane. Iz ovog razloga je bitno usaglasavanje karakteristika odvodnika prenapona na
razli¢itim naponskim nivoima, tako da se onemoguci praZnjenje energije sa viSeg naponskog
nivoa kroz one na nizem naponskom nivou. Zbog toga proizvodaci ZnO odvodnika prenapona
predlazu da naznafeni napon odvodnika na niZenaponskoj strani bude za 3-5 % visi od
naznacenog napona na viSem naponskom nivou (naznaceni napon izrazen je u p.u.). Tako se
prihvata relacija za odredivanje trajnog radnog napona odvodnika prenapona na nizem
naponskom nivou:

Ue, 21,04U, N
gdje je:
Ucnn — trajni radni napon na NN strani,
Ucyn — trajni radni napon na VN strani,
N — prenosni odnos.
Energetske karakteristike ZnO odvodnika prenapona povezane su sa moguénosc¢u apsorbcije
energije u nelinearnim blokovoma bez hladenja. PribliZan proraun energetskih naprezanja
vr§imo pomocu sljedeéeg izraza:

U -U,
E=2—+2—=UT
Z
gdje je:
E — energija koju prazni odvodnik,
2 y .
U, =kU, —= - vr8na vrijednost prenapona,

NE)

U, — preostali napon na sklopnu struju 1 kA ili zaStitni nivo odvodnika,

Diplomski rad 52



Zastita elemenata elektroenergetskih sistema od atmosferskog praznjenja

T= L. vrijeme prostiranja talasa po dalekovodu (/=60 km, v=3-10" km/s, T=2-10"s),
\%

k — amplituda prenapona sklapanja.

4.9. MONTAZA ZnO ODVODNIKA PRENAPONA

Svi tipovi metal oksidnih odvodnika prenapona su predvideni za spoljasnju montazu.
Mogu se slobodno montirati u podruc¢jima sa snijegom, lokvama ili vodom. Dozvoljena je
horizontalna 1 vertikalna montaza. U slucajevima kada proizvodac¢i konstrukciono ugraduju
ventile za oslobadanje od pritiska, prilikom montaze okrenuti ventile tako da se u slucaju
unutrasnjeg kvara minimalno oSteti okolna oprema. Podizanje odvodnika 110 kV i 35 kV
vrsiti ili pomoc¢u metalne kape sa prikljuckom ili hvatanjem uZetom oko porcelana ispod
donjeg prikljucka. Odvodnike 20 kV 1 10 kV pazljivo ru¢no podizati. Prilikom spajanja cink-
oksidnih odvodnika, voditi ra¢una o Sti¢enoj zoni i da uzemljenje i postolje odvodnika
prenapona moraju biti ¢vrsto uzemljeni na uzemljenje impedanse manje od 5 Q. Fazni
priklju€ci se montiraju tako da ne prouzrokuju stalno opterecenje koje bi izazvalo veé¢i bazni
moment od konstrukciono dozvoljenog. U slucajevima kada se, kao dodatna oprema ugraduje
broja¢ prorade u vodu za uzemljenje odvodnika, moraju se odvodnici prenapona postaviti na
izolacione stubice. Prilikom montaze, treba voditi racuna da se ne osteti izolacija izolacionih
stubica 1 da se pravilno provodnik za uzemljenje odvoji od metalne konstrukcije portala.

4.10. PODACI ZA NARUDZBU ZnO ODVODNIKA PRENAPONA

Svaka narudzba metal oksidnog odvodnika prenapona treba da sadrzi sljedece
podatke:
- trajni radni napon,
- naznaceni napon,
- preostali napon za strme udarne struje,
- standardne vrijednosti nazivne struje odvodenja i preostali naponi,
- sklopne udarne struje 1 preostali naponi,
- struju kratkog spoja u mrezi gdje se postavlja odvodnik prenapona,
- duzinu 1 oblik strujne staze kucista odvodnika prenapona,
- dopunsku opremu:

e vrsta montaze: postolje, konzola, vjesanje (koji polozaj) itd., naglasiti ako je potrebna
izolaciona podloga radi priklju¢enja brojaca praznjenja; za odvodnike na konzoli
ukazati da li je konzola uzemljena ili ne,

e orjentaciju montaze ako nije vertikalna,

e uredaji za odvajanje provodnika za uzemljenje, ako se zahtijeva,

e presjek provodnika za prikljucenje.

U koliko je zona gdje se ugraduje odvodnik prenapona izrazito izlozena atmosferskim
praznjenjima ili aerozagadena, to treba naglasiti u narudzbi.

4.11. ODRZAVANJE ZnO ODVODNIKA PRENAPONA

Za ovu opremu nije potrebno posebno odrzavanje niti proizvoda¢ predvida neku
periodicnost odrzavanja. U podru¢jima sa velikim aerozagadenjem porcelan se odrzava na
isti naCin kao i ostala oprema sa porcelanom. Dozvoljava se pranje pod naponom, uz
predhodno konsultovanje sa proizvoda¢em, bez opasnosti za ostecenje unutrasnjih aktivnih
dijelova. Pri tome treba voditi raCuna da oba prikljucka (fazni i za uzemljenje) budu Cvrsto
stegnuti.
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5. ZAKLJUCAK

Primjena gromobrana sa izvorima jonizujuceg zracenja, tj. gromobrana koji na svome
vrhu nose izvor jonizujuceg zracenja nije se pokazala efikasna u pogledu proSirenja zastitne
zone gromobrana, na $ta ukazuju najnoviji eksperimentalni rezultati.

ZaStitnu zonu zastitnog uzeta je najbolje odrediti eksperimentalnim putem ako za to
postoji mogucénost, a ako ne onda se korite razni empirijski obrasci.

IskriSte ima ulogu sklopnog aparata koji uklju¢uje kada napon prede odredenu
vrijednost (napon reagovanja), a iskljucuje kada struja prolazi kroz nulu. Zastita sa zaStitnim
iskriStima je veoma jeftina, pouzdana i jednostavna. IskriSta ¢ine dopunsku prenaponsku
zastitu na vodovima. Nikada se ne postavljaju na prvi ili krajnji stub.

Cijevni odvodnici prenapona su uredaji za uspjesno gasenje luka pri ¢emu se stvaraju
gasovi od razorenog materijala od koga je nacinjena cijev, pri ¢emu se povecava pritisak ili se
daje vrtlozno ili usmjereno kretanje gasova u cijevi, radi intenzivnijeg gasenja luka.

SiC odvodnici prenapona imaju napon reagovanja koji iznosi 4U (p.u.). Pri djelovanju
prenapona SiC odvodnici imaju ulogu da smanje otpor i propuste veliku struju praznjenja, a
da pri tome zadrze preostali napon u granicama koje ne ugrozavaju opremu. Poslije prestanka
prenapona SiC odvodnici prenapona trebaju da ogranic¢e propratnu struju koja protice pod
dejstvom radnog napona, tako da se luk moZze ugasiti u prvoj sljede¢oj nuli.

ZnO odvodnici prenapona za razliku od SiC odvodnika prenapona mogu da se vezuju
paralelno u cilju povecanja energetskih mogucnosti.

Veoma vazna prednost ZnO odvodnika prenapona je izrazen koeficijent nelinearnosti.

Zn0O odvodnici prenapona nemaju praga reagovanja, imaju svoju V-A karakteristiku 1
kada napon prede preko koljena krive dolazi do provodenja struje.

Kod ZnO odvodnika prenapona postoji struja “curenja” usljed radnog napona i
vrijednost ove struje je veoma mala, reda (250+500) pA.

Metal oksidni odvodnici prenapona ugradeni u vodnim poljima postrojenja pruzaju
veoma kvalitetnu zastitu opreme u vodnim poljima postrojenja. Pored toga, preuzimajuéi dio
struje atmosferskog praznjenja, doprinose poboljSanju sveukupne zaStite postrojenja.
Zahvaljuju¢i razvoju odvodnika prenapona sa kuciStem od silikonske gume pojavila se
moguénost ugradnje odvodnika na ulaznim portalima postrojenja. Za ovaj nacin montaze nije
potrebna posebna konstrukcija niti posebno mjesto za njihovu ugradnju.

Samo ispravan odvodnik prenapona uz predhodno poznavanje prilika u mrezi, su
garancija njegovog uspjesnog rada te dobre koordinacije izolacije.

Mjesto 1 nacin ugradnje odvodnika prenapona su veoma bitni za ispravnu zastitu
pogonskog sredstva, na $to projektanti 1 inZenjeri mreza moraju obratiti viSe paZnje.

Relokacija odvodnika prenapona na viSenaponskoj strani i ugradnja odvodnika
prenapona na niZenaponskoj strani distributivnih transformatora predstavljaju preporucene
mjere zastite od atmosferskih prenapona.

Odvodnici prenapona na stubu, postavljeni na ulazu u kablovsku zavrsnicu voda koji
ulazi u transformatorsku stanicu, su efikasno sredstvo za zaStitu transformatora samo pri
dolasku indukovanih prenapona nadzemnim vodovima. Pri atmosferskim praznjenjima
direktno u fazne provodnike voda njihova efikasnost zasite se bitno smanjuje.

Eventualni problem energetskog preoptereCenja odvodnika prenapona na
nizenaponskom nivou je posebno izrazen za slucaj zadrzavanja klasi¢nih odvodnika na visem
naponu, a montiranjem ZnO odvodnika prenapona na nizem naponu. U slucaju da je mogu¢
prenos sklopne energije sa viSeg na nizi naponski nivo potrebno je napraviti takav izbor
karakteristika da se obezbijedi reagovanje odvodnika prenapona na viSem naponskom nivou.
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6. PRILOG

Ovi odvodnici se, uglavnom iz komercijalnih razloga, proizvode sa manjom
apsorbcionom mo¢i (od 2,6 kJ/kV U, do 4,9 kJ/kV U,). Za manju apsorbcionu mo¢ je manji i
koeficijent privremenog prenapona k pp pa ¢emo izvrsiti provjeru ovih odvodnika prenapona
1 ono §to se razlikuje od odvodnika prenapona ugradenih u trafo polju naznaciti.

U mrezi 20 kV odvodnici prenapona se postavljaju na izlasku nadzemnog ili
kablovskog voda iz transformatorske stanice 110/20 kV/kV, na prelasku kablovskog voda u
nadzemni ili obrnuto 1 za zaStitu kablovskog izvoda. Za slucaj kombinacije nadzemni vod,
kabl, nadzemni vod obavezno je za duzine kabla ve¢e od 50 m postavljanje odvodnika
prenapona sa oba kraja kabla.

1. Podaci o mrezi 20 kV:

- maksimalni radni napon Un=24 kV
- uestanost 50 Hz

- faktor zemljospoja ~1,8

- maksimalno trajanje zemljospoja 0,5s

- struja kratkog spoja 14,5 kKA

- karakteristi¢na impedansa voda ~400 Q

(za AlFe 50 mm?® je Z~394 Q, a za AlFe 95 mm’ je Z.=4862)
- izolacioni nivo opreme koja se Stiti:

- atmosferski 125 kV

- sklopni 104 kV
- amplituda prenapona sklapanja 3,1 pu.
- duzina dalekovoda 30 km

- koeficijent zastite :

- za atmosferske prenapone 1,4

- za sklopne prenapone 1.4
Mreza 20 kV je uzemljena preko metalnog otpornika 40 Q, koji struju zemljospoja
ograni¢ava na 300 A i najduze za 0,5 s iskljuuje zemljospojna zastita mjesto zemljospoja.
Karaktgristiéan primjenjeni provodnik u mreZi je AlFe 95 mm?® mada se koristi i AlFe
50 mm”.

2. Izbor nazivnih vrijednosti

Kao §to vazi za transformatore 110/20 kV/kV tako ¢emo i za distributivne transformatore i
kablove skinuti izolacioni nivo na 80 % zbog starosti. Privremeni prenapon je isti:

U, =26,22kV

Primjera radi, ako sa slike 6.1., dijagram 1, odvodnika prenapona klase praznjenjem voda 1,
jednog proizvodaca, uzmemo da je t =0,5 s dobi¢emo za koeficijent privremenog prenapona:

k,, =112

Dijagram 2 vazi za odvodnik prenapona klase praznjenjem voda 2, prema IEC.
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Slika 6.1.
Kako je :
.k L12
k =—=""=14
" 0,8 0,8
trajni radni napon je onda:
U
U =-2= 26,22 =18,73 kV
k rp ?
Naznaceni napon je:
U
U =-= 26,22 _ 23,41 kV
k, 112
Iz kataloga proizvodaca uzimamo za:
U, =21kV
a posto je za njega vezan U, bice:
U_.=26kV

Sada ¢emo provjeriti zastitne karakteristike izabranog odvodnika prenapona:
Preostali napon U, za struje odvodenja:

- oblik talasa 8/20 ps/usi 10 kA 69 kV

- oblik talasa 30/60 us/us 10,5 kA 54 kV

Posto smo smanjili izolacioni nivo transformatora na 80 %, tada je atmosferski napon:
125-0,8 =100 kV
a sklopni napon je:
104.0,8 = 83,2 kV
Sada je koeficijent zastite za atmosferske napone:
100 : 69 = 1,45
Sto je vece od 1.,4.
Koeficijent zastite za sklopne napone je:
83,2:54=1,54
Sto je takode vece od 1,4.

Diplomski rad 56



Zastita elemenata elektroenergetskih sistema od atmosferskog praznjenja

Na osnovu ovih vrijednosti konstatujemo da zaStitne karakteristike izabranog odvodnika
prenapona zadovoljavaju.
Sada ¢emo izraCunati privremene prenapone u trajanju od 1 s:

U, (s)=k U, =1,35-21=28,35kV

pp = c—iz

U,ds)=k,U, . =108-26=2808 kV

pp - r—iz
Takode ¢emo izra¢unati iste za 10 s:

U,10s)=k U, =125-21=26,25kV

pp =~ c—iz

U,010s)=k, U, . =1,00-26=26,00 kV

pp reiz
Ako uporedimo Uy, 1 Uy, (10s) vidimo da je:
Upp =26,22 < U,y (108) = 26,25 kV
Vidimo da izabrani odvodnik prenapona izdrZava nesto viSe od 10 s napon Uy,
Sada ¢emo izvrsiti provjeru energetskog naprezanja odvodnika prenapona, koji je opterecen,

na sklopni napon u najnepovoljnijem slucaju.
Ako je preostali napon za sklopnu struju odvodnika prenapona od 0,5 kA 54 kV onda je:

U.=54kV

T:L: ==0,1 ms
v 3-10
U, =kUm£:3,l-24'£:60,64 kV
V3 V3
Onda je:
3 (60,64—54)~103 »
E=54-10 2107 =179,28 ]
E=0,179kJ
Specificna energija praznjenja je:
E 0,179

=0,0085 kI/kV U,
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Posto je energija izabranog odvodnika 4,375 kJ/kV U,, zakljucujemo da energija usljed
sklopnih napona ne moze ostetiti izabrani odvodnik prenapona.

Za 1izbor kuciSta odvodnika prenapona je mjerodavna struja kratkog spoja u mrezi 1 ona je
uvijek jednaka ili manja od 14,5 kA. Izabrani odvodnik prenapona ima eksplozivnu ¢vrsto¢u
20 kA, §to je dokaz da kuciste izdrzava 1 kratak spoj preko aktivnog dijela.
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