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1. Mo Odvodnici Prenapona (Zno Odvodnici Prenapona)
Tehnološki Napredak Proizvodnje Metal Oksidnih Nelinearnih Materijala, U Poslednjih Dvadesetak Godina, Omogućio Je Masovniju Proizvodnju I Primjenu Ovih Materijala U Izradi Odvodnika Prenapona Bez Klasičnih Iskrišta. Prva Primjena Metal Oksidnog Odvodnika Prenapona, Sa Korišćenjem Cink-Oksida (Zno) Kao Metal Oksidnog Materijala, Je Zabilježena U Japanu Za Zaštitu Visokonaponskih Aparata U Postrojenjima. Od 1975. Godine Prvi Put Je Primjenjena U Evropi, Kada Je Švedska Počela Da Ih Koristi U Zaštiti Elektroenergetskog Sistema Švedske. Danas Gotovo Svi Poznati Svjetski Proizvođači Odvodnika Prenapona Izrađuju Cink-Oksidne Odvodnike Prenapona Umjesto Klasičnih Sic, Zbog Jednostavnije Konstrukcije I Povoljnijih Zaštitnih Karakteristika. Kod Izgradnje Novih Postrojenja Uglavnom Se Ugrađuju Zno Odvodnici, Dok Se U Starijm Postrojenjima Nalaze Klasični Odvodnici.
Osnovna Prednost Zno Odvodnika Prenapona U Odnosu Na Sic Je Što Nemaju Iskrište I Imaju Povoljniji Oblik Strujno-Naponske Karakteristike Otpornika.
1.1. Konstrukcija Zno Odvodnika Prenapona
Cink-Oksidni Odvodnici Prenapona Sadrže Samo Diskove Od Nelinearnog Otpornog Materijala Koji Su Zatvoreni U Odgovarajuće Cilindrično Kućište. U Početku Proizvodnje Zno Odvodnika Pojavljivali Su Se Modeli Sa Iskrištem, Dok Se Danas Prave Isključivo Bez Iskrišta. Keramički Otpornici-Varistori Sastoje Se Uglavnom Od Čestica Zno Koje Su Dobijene Sinterovanjem Sa Dodatkom Aditiva U Tečnom Stanju, Kao Što Su Bizmut-Oksid Bi2o3, Magnezijum-Oksid, Sb2o3 I Drugih, Ukupno 9 Aditiva, U Vazduhu Na Temperaturi Od Oko 1200°c. Nelinearne Karakteristike Materijala Isključivo Zavise Od Vrste I Odnosa Aditiva U Materijalu. Mikroskopska Stuktura Materijala Nelinearnog Otpornika Je Prikazana Na Slici 4.1.
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Oznake Na Slici 4.1. Su:
A – Zno Čestice,
B – Međugranularni Sloj.
Posmatranjem Mikroskopske Strukture Materijala Može Se Uočiti Prisustvo Mikroskopskih Čestica Između Kojih Je Međugranularni Prostor Sastavljen Od Primjesa. Čestice Zno Su Provodne I Međusobno Spojene Serijski I Paralelno. Prosječna Veličina Čestica Zno Je 10-20µm. Od Velike Je Važnosti Homogenost Unutar Nelinearnog Otpornika. Međugranularni Prostor Varira Oko 0,1µm I Predstavlja Barijeru Koja Biva Probijena Pri Djelovanju Povišenog Napona. Na Aktivnom Jezgru Koje Je Sastavljeno Od Serijski Spojenih Otporničkih Blokova I Međusobno Učvršćenih Specijalno Ojačanim Omotačem (Najčešće Od Staklenih Niti) Postavlja Se
Na Vanjsko Izolaciono Kućište. U Tom Postupku Došlo Je Do Najvećeg Napretka, Tako Da Se Sada Kompaund Izolaciske Mase Topi I Direktno Ubrizgava U Kalup Na Predhodno Postavljenom Jezgru Od Otporničkih Blokova. Bitno Je Da Se Kompaund Lijepi I Prijanja Na Stijenke Jezgra, Bez
Vazdušnih Šupljina Kako Između Kućišta I Metal-Oksidnih Blokova, Tako I U Samom Kućištu (Tzv.”void Free Design”). Nova Metoda Proizvodnje Kućišta Zno Odvodnika Prenapona Je Kao Na Slici 4.2.
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Slika 4.2. Kuciste Zno Odvodnika

najveći Dio Unutrašnjih Šupljina U Odnosu Na Ukupnu Zapreminu Odvodnika Nije Veća Od 1%. Prijanjajuća Veza Između Kućišta I Metal-Oksidnih Blokova Mora Biti Dovoljno Jaka Kako Bi Se Spriječilo Pucanje I Odvajanje Kućišta Od Blokova, A Za Vrijeme Temperaturnih Ciklusa Koji
Često Prate Rad Odvodnika U Pogonu. Radi Postizanja Dovoljne Dužine Strujne Staze I Za Najteže
Uslove Rada (Industrijsko Ili Atmosfersko Zaprljanje) Sastavni Dio Kućišta Čine Izolacioni Šeširići Različitih Veličina I Oblika (Zavisno O Dizajnu). Do Osnovnih Osobina Zno Otpornika Može Se Doći Na Osnovu:

1. Mikroskopski Električno Polje Je Veliko U Međuprostoru Između Čestica Zno I U Blizini
Njihovih Granica, A Malo Je Unutar Zno Čestica. Makroskopski Je Električno Polje Jednako Raspodjeljeno Unutar Materijala.

2. Struja Koja Teče Kroz Otpornik Prolazi Kroz Najmanji Broj Spojeva (Najmanji Otpor). Uz Homogeni Sastav Mikrostrukture I Raspodjela Struje Će Biti Jednaka.

3. Mikroskopski Će Do Džulovog Zagrijavanja Doći Uglavnom Na Spojevima, Ali Makroskopski Će Apsorbcija Energije Biti Homogena, Ako Je Mikrostruktura I Gustina Struje Homogena.

zamjenska Električna Šema Zno Odvodnika Je Kao Na Slici 4.3. Poprečni Presjek Otpornika Se Određuje Na Osnovu Sljedećih Parametara:

• Očekivane Amplitude Struje Udarnog Pražnjenja,

• Maksimalno Dozvoljene Temperature Odvodnika,

• Sposobnosti Odvođenja Toplote Sa Odvodnika.
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Slici 4.3 Zamijenska Elektricna Sema Zno Odvodnika
Kod Zno Odvodnika Postoji Struja “curenja”, A to Je Struja Koja Protiče Kroz Odvodnik Usljed Postojanja Radnog Napona I Ona Je Veoma Mala, Reda (250 ÷ 500) µa.
Najvažnija Osobina Otpornika Osim Nelinearnosti Je I Visoka Mogućnost Apsorbcije Energije Ivelika Termička Provodnost.
1.2. Osobine Zno Odvodnika Prenapona
Cink-Oksidni Odvodnici Prenapona Imaju Izrazito Nelinearnu Naponsko-Strujnu Karakeristiku, Tako Da Uvijek Napon Ograničavaju Na Istu Vrijednost Propuštajući Pri Tome Različite Struje, Do Deklarisane Vrijednosti, A Pri Trajnom Radnom Naponu Propuštaju Veoma Malu Struju. Koeficijent Nelinearnosti Je Zavisan O Struji I Nije Konstantan I Kreće Se U Opsegu Α∈(30÷50).(Uz Α =1 Zavisnost Struje I Napona Je Linearna). Zgodan Način Prezentacije Strujno-Naponske Karakteristike Otpornika U Eksponencijalnom Obliku Je Preko Referentnih Napona I Struja, Kao U Izrazu:

 = 

Gdje Su:
Iref, Uref – Referentni Napon I Struja,
Α - Koeficijent Nelinearnosti.
Koeficijent Nelinearnosti Se Mijenja Sa Režimom I Može Se Izraziti U Određenoj Radnoj Tački Na Osnovu Sljedećeg Izraza:
Α(U) = 

Ovaj Koeficijent Je Ključna Veličina Od Koje Zavisi Efikasnost Prenaponske Zaštite Zno Odvodnicima Prenapona. Za Određivanje Kompletne Karakteristike Nelinearnog Otpornika U Širokom Opsegu Struja Koristi Se Logaritamska Srednja Vrijednost Koeficijenta Nelinearnosti Koja Je Data Sljedećim Izrazom:

 = 

Gdje Su:
I0 – Dozvoljena Stalna Struja Kroz Odvodnik,
Imax – Maksimalna Udarna Struja Pražnjenja Koja Se Očekuje Kroz Odvodnik,
U0 – Napon Na Odvodniku Pri Struji I0,
Umax – Napon Na Odvodniku Pri Imax.
Na Slici 4.4. Je Prikazana Strujno- Naponska Karakteristika Zno Odvodnika Prenapona Za Širok
Dijapazon Struja.
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Slika 4.4. Strujno-Naonska Karakteristika Zno Odvodnika
Na Slici 4.4. Prikazana Je I Kriva Klasičnog Silicijum-Karbidnog Odvodnika Prenapona Sa Serijskim Iskrištem. Sa Dijagrama Napona I Struje Se Vidi Da Se Kod Klasičnih Odvodnika Prenapona Brže Mijenja Napon Nego Na Cink-Oksidnom Odvodniku. Na Karakteristici Se Uočavaju Tri Područja Rada Cink-Oksidnog Odvodnika Prenapona. U Samom Početku Je Područje 1. (“prije Proboja”), U Kojem Je Struja Proticanja Zanemarljivo Mala. Gustina Struje U Ovom Području Je Približno 0.3 U A/mm.

relativna Dielektrična Konstanta Je Vrlo Visoka I Iznosi Oko 700. Struja Propuštanja U Prvom Području Je Pretežno Kapacitivna. Kriva Koja Odgovara Radnoj Komponenti Struje U Ovom Području Izmjerena Je Jednosmjernim Naponom, A Kapacitivna Naizmjeničnim 50(60) Hz. Pri Jednosmjernom Naponu Koji Odgovara Trajnom Naponu Protiče Struja Od Oko 0,1 Ma, A Pripadna Kapacitivna Komponenta Pri 50 Hz Za Ovu Vrijednost Napona Iznosi Oko 0,5 Ma. Zato Što Je U Ovom Području Karakteristika Jako Osjetljiva Na Temperaturu, Potrebno Je Odabrati Odvodnik Tako Da Radna Temperatura Ne Bude Veća Od Deklarisane.
Na Drugom Području Karakteristike Jako Je Izražena Nelinearnost, A Temperaturna Zavisnost Je Zanemarljiva. Ova Zona Je Karakteristična Po Naponu Reagovanja. Struja Se Mijenja Po Zakonitosti:
I= C

Gdje Je:
Α ≈ (30 ÷ 50) – Koeficijent Nelinearnosti.
Drugo Područje Od Struje Preko 1a Izmjereno Je Udarnom Strujom 8/20 µs/µs. Na Trećem Području Karakteristika Više Nije Tako Nelinearna I Ona Odgovara Omskoj Provodnosti Zno. Za Mjerenje Karakteristike Primjenjuju Se Udari 8/20 µs/µs Ili 4/10 µs/µs. Samo Ograničenje Prenapona Na Određeni Zaštitni Nivo Prikazano Je Na Slici 4.5.
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Slika 4.5. Skica Prenapona Superponiranog Na Radni Napon: A) Cink-Oksidni Odvodnik, B)
Silicijum-Karbidni Odvodnik.
Razlike Između Sic I Zno Odvodnika Prenapona Su Sljedeće:
• Sic Reaguje Kada Naiđe Prenapon Viši Od Napona Reagovanja, Nakon Čega Napon Pada Na Preostali Napon. U Trenutku Reagovanja Odvodnika Dolazi Do Naglog Smanjenja Napona Što Može Da Izazove Prelazni Režim,
• Zno Odvodnik Nema Napona Reagovanja Tako Da Poslije Porasta Napona Preko Koljena Dolazi Do Provođenja Struje,
• Zno Odvodnik Nema Propratnu Struju Nakon Prestanka Djelovanja Prenapona Jer Se Sa Nestankom Prenapona Odvodnik Automatski Vraća U Stanje Velike Otpornosti Kad Kroz Odvodnik Protiču Male Stuje.
Aktivni Dio Metal-Oksidnih Odvodnika Sastoji Se Od Cilindričnih Otpornika U Obliku Pločica. Broj Pločica Zavisi Od Nazivnog Napona Odvodnika. One Se Nalaze U Hermetički Zatvorenom Porcelanskom Kućištu, Koje Može Biti I Od Silikona (Novije Izvedbe). Prostor Između Pločica I Silikonskog Kućišta Može Biti Ispunjen Gasom Ili Se Porcelansko Kućište Nanosi Direktno Na Pločice. Rasipni Kapacitet Pločica Prema Uzemljenim Dijelovima Uzrokuje Nelinearnu Raspodjelu Potencijala Duž Odvodnika Kod Pogonskog Napona, Slično Kao Kod Izolatorskog Lanca. Nelinearnost Se Povećava Sa Dužinom Odvodnika. Zato Se Za Odvodnike Koji Su Predviđeni Za Mrežu Viših Nazivnih Napona (Iznad 220 Kv) Ugrađuju Prstenovi Za Izjednačavanje Potencijala, Koji Kompenzuju Djelovanje Rasipnih Kapaciteta.
U Poslednjih Desetak Godina U Novim Se Postrojenjima Ugrađuju Isključivo Zno Odvodnici. Razlog Tome Je Veća Efikasnost U Pogonu, Niži Preostali Napon (Pogotovo Kod Napona Strmog Čela), I Dobro Podnošenje Zagađenja.
Zaštitna 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 Zaštitna Karakteristika Zno Odvodnika Prenapona.
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Slici 4.6. Zaštitna Karakteristika Zno Odvodnika
Proizvođači Daju Zaštitnu Karakteristiku Tabelarno Za Standardne Strujne Talase 8/20 µs/µs Za Atmosferske Prenapone I Za Strujni Talas Čela Dužeg Od 30 µs Za Sklopne Prenapone. Tipičan Oblik Podataka Koje Daju Proizvođači Dati Su U Tabeli 4.1.
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4.1. Izvod Iz Tablice Proizvodjaca Zno Odvodnika Prenapona
1.3.Osnovne Karakteristike Zno Odvodnika Prenapona
Kod Zno Odvodnika Prenapona Se Prema Jus Iec 99-4/1995 Definišu Sljedeće Karakteristike:
A) Naznačeni Napon Odvodnika Ur ( Rated Voltage of an Arrester):
Najviša Dozvoljena Efektivna Vrijednost Napona Industrijske Frekvencije Između Priključaka Odvodnika, Pri Kojoj Je On Predviđen Da Ispravno Radi U Uslovima Prenapona, Kako Je Definisano U Ispitivanju Funkcionisanja U Radnim Uslovima. Naznačeni Napon Se Koristi Kao Referentni Parametar Za Specifikaciju Radnih Karakteristika.
B) Trajni Radni Napon Odvodnika Uc (Continuous Operating Voltage of an Arrester): Trajni Radni Napon Je Specificirana Dozvoljena Efektivna Vrijednost Napona Industrijske Frekvencije, Koja Se Može Trajno Dovesti Na Priključke Odvodnika.
C) Naznačena Frekvencija Odvodnika (Rated Frequencu of an Arrester): Frekvencija Mreže Za Koju Je Odvodnik Pravljen.
D) Strma Udarna Struja (Steep Current Impulse): Udarna Struja Sa Konvencionalnim Trajanjem Čela Od 1 µs, Sa Takvim Granicama Podešavanja Opreme Da Se Izmjerene Vrijednosti Kreću Od 0,9 µs Do 1,1 µs. Konvencionalno Vrijeme Do Polovine Vrijednosti Na Začelju Ne Treba Da Je Duže Od 20µs.
E) Atmosferska Udarna Struja (Lighting Current Impulse): Udarna Struja 8/20 µs/µs Sa Granicama Podešavanja Takvim Da Se Izmjerene Vrijednosti Zakonvencionalno Trajane Čela Kreću Od 7 µs Do 9 µs, A Vrijeme Do Polovine Na Začelju Od 18 µs Do 22 µs.
F) Nazivna Struja Odvođenja Odvodnika in (Nominal Discharge Current of an Arrester): Tjemena Vrijednost Atmosferske Udarne Struje Koja Služi 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 Utvrđenog Perioda, A Zatim Brzo Pada Na Nulu. Pravougaonu Udarnu Struju Definišu Sljedeći Parametri: Polaritet, Tjemena Vrijednost, Konvencionalno Trajanje Tjemena I Ukupno Konvencionalno Trajanje.
H) Udarne Struje Odvodnika Velike Amplitude (High Current Impulse of an Arrester): Tjemena Vrijednost Struje Odvođenja Oblika Talasa 4/10 µs/µs Koja Se Koristi Za Provjeru Stabilnosti Odvodnika Pri Direktnim Udarima Groma.
I) Sklopna Udarna Struja Odvodnika (Switching Current Impulse of an Arrester): Tjemena Vrijednost Struje Odvođenja Sa Konvencionalnim Trajanjem Čela Dužine Od 30 µs I Kraćim Od 100 µs I Konvencionalnim Vremenom Do Polovine Vrijednosti Na Žačelju, Približno Dvostruko Dužim Od Konvencionalnog Trajanja Čela.
J) Trajna Struja Odvodnika (Continuos Current of an Arrester): To Je Struja Koja Teče Kroz Odvodnik, Kada Je On Pod Trajnim Radnim Naponom. Trajna Struja Sastoji Se Od Aktivne I Kapacitivne Komponente, A Može Da Se Mijenja Sa Temperaturom I Djelovanjem Rasipnog Kapaciteta I Spoljašnje Prljavštine. Trajna Struja Ispitivanog Uzorka Ne Mora Biti Ista Kao Trajna Struja Kompletnog Odvodnika.
K) Preostali Napon Odvodnika Ures (Residual Voltage of an Arrester): Tjemena Vrijednost Napona Koji Se Javlja Na Priključcima Odvodnika U Toku Proticanja Struje Odvođenja.
L) Zaštitna Karakteristika Odvodnika (Protective Characteristics of an Arrester):
Kombinacija Sljedećih Karakteristika:
- Preostalog Napona Za Strmu Udarnu Struju,
- Karakteristika Preostalog Napona U Funkciji Struje Odvođenja Za Atmosferske Udarne Struje,
- Preostalog Napona Za Sklopne Udarne Struje.
Atmosferski Zaštitni Udarni Nivo Odvodnika Je Najviši Preostali Napon Za Nazivnu Struju Odvođenja. Sklopni Udarni Zaštitni Nivo Odvodnika Je Najviši Preostali Napon Pri Utvrđenim Sklopnim Udarnim Strujama.
Standardne Vrijednosti Nazivnih Struja Odvođenja Za Zno Odvodnike Prenapona Su Date U
Tabeli 4.1.
2. Termička Stabilnost Zno Odvodnika Prenapona
Kroz Nelinearne Otpornike Zno Odvodnika Prenapona Pri Nominalnom Radnom Režimu Stalno Protiče 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 Unutrašnjosti Odvodnika Se Predaje Izolacionom Kućištu, A Sa Kućišta Toplota Se Odvodi U Okolni Prostor. Osnovni Uslov Toplotne Stabilnosti Odvodnika Je Uspostavljanje Ravnoteže Između Generisane Toplote I Odvedene Toplote U Okolni Prostor. Porast Temperature Usljed Narušavanja Toplotne Stabilnosti Odvodnika Je Temperaturni Pobjeg.Na Slici 4.7. Je Prikazano Zagrijavanje I Hlađenje Zno Odvodnika Pri Trajnom Radnom Naponu (Uc). Odvedena Količina Toplote Sa Odvodnika Približno Linearno Raste Sa Temperaturom:
Q=ks(T-
)
Gdje Su:
Q- Kolicina Toplote Koja Se Odvodi Hladjenjem(J)
K- Koeficient Odvodjenja Toplote(J/
, °c)
S- Povrsina Hladjenja( 
)
T- Temperatura Odvodnika (°c)

- Temperatura Okoline (°c)
[image: image8.png]Toplota
w

Termitki pobjeg

Toplota koja se predaje okolini

Toplota koja se oslobada u blokovima

t t
50 100 150 .
Temperatura  C




Slika 4.7. Termicka Stabilnost Blokova
Na Dijagramu Sa Slike 4.7. Tačka a Predstavlja Tačku Stabilne Toplotne Ravnoteže, Dok Tačka B Predstavlja Kritičnu Tačku. U Tački a Sa Malim Porastom Temperature Blokova Raste Količina Odate Toplote Brže Od Količine Toplote Koja Se Generiše U Bloku I Odvodnik Se Hladi. U Tački B Sa Porastom Temperature Brže Se Povećava Količina Toplote Koja Se Oslobađa U Blokovima Od Toplote Koja Se Odvodi U Okolinu, Pa Nastaje Temperaturni Pobjeg. Termički Pobjeg Je Pojava Koja Traje Određeno Vrijeme. Pri Izboru Odvodnika Prenapona Najvažniji Parametar Je Trajni Radni Napon. Uz Odgovarajuće Dimenzionisanje Prilikom Projektovanja Moguće Je Podići Kritičnu Tačku Toliko Da Ona Ne Može Biti Dostignuta Niti Pri Najvećem Prenaponu Koji Se Može Pojaviti.
3. Izbor Zno Odvodnika Prenapona
Izbor Zno Odvodnika Prenapona Se Vrši U Tri Koraka:
1. Određivanje Parametara Sistema
2. Provjera Nenormalnih Uslova Rada
3. Izbor Naznačenog Napona
3.1. Određivanje Parametara Sistema
Najvažniji Parametar Sistema Je Maksimalni Radni Napon Uc, Koji Je Viši Od (5÷10)% Od Naznačenog Napona Sistema. Ovaj Napon Je Efektivna Linijska Vrijednost Napona. Drugi Važan Faktor Je Visina I Trajanje Privremenog Prenapona Ut. Ovaj Prenapon Se Najčešće Određuje Kao Prenapon Na Neoštećenom Faznom Provodniku Pri Zemljospoju U Mreži. Trajanje Prenapona Je Od Velike Važnosti, Što Nije Bio Slučaj Kod Sic Odvodnika Prenapona.
3.2. Provjera Nenormalnih Uslova Rada
Ponekad Se U Sistemu Mogu Pojaviti Slučajevi U Kojima Se U Uzemljenom Sistemu Na Nekim Mjestima Mogu Pojaviti Viši Naponi Na Neoštećenim Faznim Provodnicima Od Očekivanih, Što Čini Ovaj Sistem Neefikasno Uzemljenim. Ako Postoje Uslovi Za Istovremeni Nastanak I Privremenih Prenapona Usljed Zemljospoja I Ispada Opterećenja, Treba Uzeti U Obzir I
Ovakav Slučaj.
3.3. Izbor Naznačenog Napona
Naznačeni Napon Se Određuje Na Dva Načina:
Na Osnovu Trajnog Radnog Napona Uc, Tj. Preko Obrasca 
 = 

• Na Osnovu Privremenog Prenapona Pri Zemljospoju 
 = 
, Gdje Je Kf Faktor Zemljospoja, Koji Se Usvaja Za Direktno Uzemljene Sisteme Da Je Maksimalno 1,4; A Za Izolovane Sisteme 1,73.
Naznačeni Napon Na Bazi Trajnog Radnog Napona Određuje Se Iz Izraza 
 =

Gdje Je:
K0 – Faktor Izrade Koji Daje Proizvođač. Za Odvodnike Koje Proizvodi Asea K0 = 0,8.
Naznačeni Napon Na Bazi Privremenog Prenapona Se Određuje Iz Izraza:

 = 

Gdje Je: Kt – Koeficijent Koji Uvažava Sposobnost Odvodnika Da Podnosi Privremene Prenapone. Finalni Izbor Odvodnika Se Vrši Na Bazi Najvišeg Naznačenog Napona Odvodnika Između Ur0 I Urt. Značajno U Izboru Zno Odvodnika Prenapona Je Poznavanje Mjesta Ugradnje Sa Gledišta Zagađenosti Atmosfere.
3.4. Ispitivanje Zno Odvodnika Prenapona
Propisi Predviđaju Određena Ispitivanja Koje Odvodnik Prenapona Mora Da Prođe Prije Nego Što Uđe U Upotrebu. Postoje Sljedeća Tri Tipa Ispitivanja Odvodnika Prenapona:
A) Tipska Ispitivanja
B) Komadna Ispitivanja
C) Prijemna Ispitivanja
Za Zno Odvodnike Prenapona Se Zahtijevaju Sljedeća Tipska Ispitivanja:
• Određivanje Preostalog Napona Odvodnika
• Ispitivanje Podnosivim Udarnim Strujama
• Ispitivanje U Radnim Uslovima
• Ispitivanje Toplotne Stabilnosti
• Ispitivanje Toplotnog Odziva Odvodnika
• Ispitivanje U Uslovima Vještačke Zagađenosti
• Ispitivanje Uređaja Za Ograničavanje Pritiska
• Ispitivanje Uređaja Za Odvajanje Odvodnika
Minimalna Komadna Ispitivanja Koja Se Traže Od Zno Odvodnika Prenapona Su Ispitivanje Preostalog Napona Pri Maloj Struji. Redovno Ispitivanje, Radi Provjere Osnovnih Zahtjeva, Teško Je Izvodljivo Na Terenu. U Obzir Dolazi Samo Provjera Struje Odvođenja Pri Naponu 50 Hz Nominalne Vrijednosti Mreže. Veći Naponi Bi Izazvali Trajna Oštećenja Odvodnika.
4. Zaštitna Zona Zno Odvodnika Prenapona
Odvodnik Prenapon Ograničava Prenapone Na Iznos Preostalog Napona Odvodnika Samo Na Mjestu Ugradnje Odvodnika, Dok Sa Porastom Udaljenosti Od Odvodnika Raste I Iznos Napona. Zašitna Zona Odvodnika Proteže Se Na Dio Voda Ispred I Iza Odvodnika Prenapona. Udaljenost L Od Odvodnika Na Kojoj Prenapon Na Štićenom Objektu Dostiže Vrijednost Izolacionog Nivoa (Za Atmosferske Ili Sklopne Prenapone) Naziva Se Zaštitnom Zonom. Na Slici 4.9. Je Predstavljena Zaštitna Zona Odvodnika Prenapona.
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Slika 4.9.Zastitna Zona Odvodnika Prenapona
Na Slici 4.9. Predpostavljeno Je Da Je U Tački a Postavljen Odvodnik Prenapona Čiji Je Zaštitni Nivo Uz, Pa Će Se Tako Prolazni Talas Prostirati Dalje U Desno. Za Onaj Dio Upadnog Naponskog Talasa Koji Je Iznad Zaštitnog Nivoa Uz, Odvodnik Predstavlja Kratak Spoj, Pa Se Tako Taj Dio Naponskog Talasa Reflektuje Sa Suprotnim Predznakom, Ili Se Može Zamisliti Da Je Na Tom Mjestu Nastao Izvor Talasa, Koji Se Prostire Na Obje Strane I S Desne Strane Briše Sve Što Je Iznad Uz. Lijevo Od Odvodnika Uspostavlja Se Napon Sa Dvostrukom Strminom 2s. Važno Je Znati Daodvodnik Treba Biti Što Bliže Uređaju Kojeg Štiti. To Znači Da Priključni Vodovi Od Stezaljki Odvodnika Prenapona Do Voda Pod Naponom I Do Uzemljivača Moraju Biti Što Kraći, A Otpor Širenja Uzemljivača Što Je Moguće Manji. Zaštitna Zona Ili Najveća Udaljenost Lmax Odvodnika Od Štićenog Uređaja Se Određuje Iz Izraza:

= 
 

Gdje Je:
V – Brzina Kretanja Udarnog Talasa Po Vodu (300 M/µs),
Ui – Nazivni Podnosivi Atmosferski Udarni Napon Za Izolacioni Nivo Opreme Koja Se Štiti (Kv),
Uz – Zaštitni Nivo Odvodnika (Kv),
Udod – Dodatni Induktivni Pad Napona Na Priključnim Vodovima Od Stezaljki Odvodnika Do Voda Pod Naponom I Do Uzemljivača (Kv),
S – Strmina Čela Udarnog Talasa (Kv/µs).
4.1. Zaštita Visokonaponskih Postrojenja Zno Odvodnicima Prenapona
Prenaponska Zaštita Visokonaponskih Postrojenja Ostvaruje Se Najčešće Tako Da Se U Neposrednoj Blizini Energetskog Transformatora Ugradi Odvodnok Prenapona, Čiji Je Zadatak Da, Pored Energetskog Transformatora, Štiti I Ostalu Opremu U Postrojenju. U Slučajevima Kada Je Prekidač U Vodnom Polju Postrojenja Otvoren Ili Se Nalazi U Procesu Prekidanja, Oprema U Vodnim Poljima Nije Zaštićena. Oprema Vodnih Polja Visokonaponskih Postrojenja Može Se Kvalitetno Zaštiti Odvodnicima Prenapona Ugrađenim U Vodnim Poljima. Odvodnici Prenapona Koji Su Se Koristili Za Ovu Svrhu Bili Su Najčešće Sa Porcelanskim Kućištem, A Imali Su Istu Klasu Odnosno Energetsku Sposobnost Kao I Odvodnici Koji Su Služili Za Zaštitu Energetskih Transformatora. Ovi Odvodnici Imali Su Iste Zahtjeve Za Načinom Ugradnje I Potrebnim Prostorom U Postrojenju Kao I Odvodnici Uz Transformatore, Što Je Bitno Poskupljivalo Ovakvu Vrstu Zaštite. Pored Toga Događale Su Se Eksplozije Odvodnika, Pri Čemu Je Redovno Dolazilo I Do Oštećenja Opreme U Visokonaponskom Postrojenju. Pojavom Zno Odvodnika Sa Kućištem Od Silikonske Gume Otvorena Je Mogućnost Sasvim Drugačijem Pristupu Prenaponske Zaštite Visokonaponskih Postrojenja. Ovi Odvodnici Su Znatno Lakši Od Odgovarajućih Odvodnika Sa Porcelanskim Kućištem, Pa Se Mogu Ugrađivati Direktno Na Ulaznim Portalima Postrojenja. Pored Toga, Ne Postoji Mogućnost Prodora Vlage Unutar Odvodnika, Što Je Bio Jedan Od Glavnih Nedostataka Odvodnika Sa Porcelanskim Kućištem. Ovi Odvodnici Imaju Puno Bolje Proradne Karakterisitke, Manje Su Osjetljivi Na Vanjsko Zagađenje I Ne Dolazi Do Njihovog Rasprskavanja U Slučaju Eventualnog Otkaza, Te Ne Predstavljaju Opasnost Za Ostalu Opremu.
Analizirana Su Dva Slučaja Ugradnje Odvodnika Prenapona U Vodnim Poljima Postrojenja Kao Na Slici 4.10.
[image: image10.png]30m

10Q





Slika 4.10. Odvodnici Prenapona U Vodnom Polju Postrojenja 110 Kv Ugradjeni Na Nivou Zemlje Opz I Na Ulaznim Portalima Opp
Oznake Na Slici 4.10. Su:
Et – Energetski Transformator
Mt – Mjerni Transformator
P – Prekidač
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Slika 4.11. Oblik Prenapona Na Mjernom Transformatoru Pri Primjeni Zastitnog Iskrista Zi I Odvodnika Prenapona U Vodnom Polju Postrojenja Opz
Za Slučaj Ugradnje Odvodnika Na Nivou Zemlje (Opz) Proračunati Napon Na Mjernom Transformatoru Dat Je Na Slici 4.11. Iz Oblika Prenapona Na Slici 4.11. Primjećuje Se Značajno Povećanje Prenaponske Zaštite Postrojenja Primjenom Metal Oksidnih Odvodnika Prenapona. Odvodnik Prenapona Reaguje Pri Znatno Nižem Naponu Od Napona Reagovanja Zaštitnog Iskrišta, Ne Pojavljuju Se Opasni Strmi Naponski Talasi, Pa Nema Preskoka Na Ulazu U Postrojenje. Za Slučaj Ugradnje Odvodnika Na Ulaznim Portalima Opp Oblik Prenapona Na Mjernom Transformatoru Je Dat Na Slici 4.12.
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Slika 4.12. Oblik Prenapona Na Mjernom Transformatoru Pri Primjeni Odvodnika Prenapona U Vodnim Poljima Postrojenja
Na Slici 4.12. Je Dat I Oblik Prenapona Na Mjernom Transformatoru Za Slučaj Ugradnje Odvodnika Prenapona Na Nivou Zemlje Opz. Na Osnovu Rezultata Sa Slike 4.12. Može Se Zaključiti Da Nema Bitnih Razlika U Kvalitetu Prenaponske Zaštite U Slučajevima Ugradnje Odvodnika Prenapona Na Nivou Zemlje Ili Ulaznim Portalima. Ugradnja Odvodnika Prenapona Na Ulaznim Portalima Predstavlja Vrlo Prihvatljivo Rješenje Zaštite Opreme U Vodnim Poljima Postrojenja. Nije Potrebno Posebno Mjesto Za Odvodnike Unutar Postrojenja, Čime Se Štedi Na Potrebnom Prostoru. Isto Tako, Nema Potrebe Za Posebnom Konstrukcijom Za Ugradnju Odvodnika.
4.2 Zaštita Distributivnih Mreža Zno Odvodnicima Prenapona
Jedna Od Definicije Koordinacije Izolacije Kaže Da Je to Postupak Dovođenja U Odgovarajući Odnos Dielektrične Čvrstoće Izolcije Električne Opreme Sa Očekivanim Prenaponom I Karakteristikama Prenaponske Zaštite. Obično Se Koordinacija Izolacije Dijeli U Onu Za Mreže I Postrojenja. U Koordinaciji Izolacije Distributivnih Mreža Značajnu Ulogu Imaju Metal Oksidni Odvodnici Prenapona. Za Distributivne Mreže Obično Se Daju Jednostavene Formule I Postupci, Koji Se Koriste U Postupku Koordinacije Izolacije Uz Pomoć Odvodnika Prenapona.
4.3 Mjesto Postavljanja Odvodnika Kod Kabla U Spoju Sa Nadzemnim Vodom
U Mnogim Slučajevima, Neophodno Je Zaštititi Odvodnicima Oba Kraja Jedne Dionice Kabla. Za Vrlo Kratke Dionice, Biće Dovoljno Zaštititi Kabl Samo Na Jednom Kraju, Kao Na Slici 4.13.
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Slika 4.13. Prikljucak Nadzemnog Voda Na Transformatorsku Stanicu Preko Kratke Dionice Kabla
Kabl Spojen Između Nadzemnog Voda I Transformatorske Stanice, Izložen Je Riziku Od Atmosferskih Prenapona Koji U Ovom Slučaju 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 Dužina Kabla Lk Ne Prelazi Vrijednost Iz Tabele 4.3. U Suprotnom Slučaju, Oprema Unutar Transformatorske Stanice Spojena
Na Ovu Kratku Dionicu Kabla, Biće Izložena Riziku Refleksije Talasa Na Kraju. Ova Pojava, Zahtjeva Ugradnju Odvodnika Na Kraju Dionice Kabla, Neophodnim. Za Optimalnu Zaštitu Kablovskih Završetaka I Za Smanjenje Fenomena Putujućih Talasa, Odvodnici Moraju Biti Ugrađeni Što Je Bliže Moguće Kablovskim Završetcima. Svi Spojevi Odvodnika Na Kabl Moraju Biti Što Je Moguće Kraći (Uključujući I Spoj Sa Uzemljenjem), Radi Održavanja Niskih Napona U Cjelokupnoj Konfiguraciji Mreže. Električna Zaštita Kabla (Ekran) U Tom Slučaju Mora Biti Spojena Na Uzemljenje Odvodnika
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Tabela 4.3. Maksimalna Duzina Kabla Lk Izmedju Transformatorske Stanice I Nadzemnog Voda Sticena Samo Sa Jedne Strane
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Slika 4.14. Kombinacija Nadzemni Vod, Kabl, Nadzemni Vod
Za Slučaj Kombinacije Kao Na Slici 4.14., Ako Je Dužina Kabla Veća Od 50 M Obavezno Je Postavljanje Odvodnika Sa Oba Kraja Kabla
4.4 Mjesto Postavljanja Odvodnika Kod Tansformatora Na Kraju Priključenog Kabla
U Koliko Dužina Kabla Lk Prelazi Vrijednost Datu U Tabeli 4.3. Potreban Je I Drugi Odvodnik. Postavlja Se Pitanje U Kojoj Mjeri Će Drugi Odvodnik A2 Zaštititi Nizvodno Postavljen Transformator. U Primjeru Na Slici 4.15. Transformator Je Spojen Na Nadzemni Vod, Preko Kabla Dužine Lk ≥ 100 M.
Jedan Odvodnik Je Potreban Na Strani Prelaza Nadzemnog Voda U Kabl, A Drugi Na Kraju Kabla. Odvodnik A1 Pruža Zaštitu Od Strane Voda, A Odvodnik A2 Ograničava Prenapone Nastale Refleksijom Putujućeg Talasa Na Kraju Kabla.
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Slika 4.15. Drugi Odvodnik Postavljen Izmedju Kraja Kabla I Transformatora
4.5 Zaštita Transformatora Zno Odvodnicima Prenapona
Na Slici 4.16. Su Prikazana Tri Načina Priključenja Odvodnika Namjenjenih Za Zaštitu Transformatora. Najbolji Je Treći Način Iako Bi Se I On Mogao Poboljšati Smanjenjem Udaljenosti A.( A Udaljenost Kao Na Slici 4.15.)
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Slika 4.15. Vrednovanje I Nacin Prikljucivanja Odvodnika I Sticenog Objekta Na Mrezu
Atmosferski Prenaponi Koji Mogu Da Ugroze Izolaciju Distributivnih Transformatora Dijele Se Na:
• Prenapone Nastale Direktnim Udarom U Vod Srednjeg Napona Ili U Objekte U Njegovoj Neposrednoj Blizini,
• Prenapone Izazvane Direktnim Ili Indirektnim Atmosferskim Pražnjenjem U Vod Srednjeg Napona, Koji Se Prenose Kroz Distributivni Transformator Na Stranu Voda Niskog Napona,
• Indukovane Prenapone Izazvane Na Vodu Niskog Napona Usljed Pražnjenja U Zemlju U Blizini Voda
• Prenapone Usljed Direktnih Udara U Vod Niskog Napona Ili U Njegovoj Blizini. Zaštita Distributivnih Transformatorskih Stanica Od Prenapona Atmosferskog Porijekla Je Predmet Proučavanja Mnogih Elektrodistributivnih Organizacija Širom Svijeta. Aktuelnost Ove Problematike Je Danas Naročito Izražena S Obzirom Na Osjetljivost Sve Prisutnije Elektronske Opreme Na Atmosferske Prenapone. U Australiji Je Od 1960. Godine Započeto Istraživanje Ugroženosti Distributivnih Transformatora Od Prenapona. Rezultati Teoretskih Analiza Zajedno Sa Eksperimentalnim Istraživanjima U Laboratoriji Su Upoređeni Sa Rezultatima Dobijenim Na Osnovu Pogonskih Događaja Vezanih Za Distributivne Transformatore I Odvodnike Prenapona. U
Australiji Je Zaštita Distributivnih Transformatora Od Atmosferskih Prenapona Bila Bazirana Na Sljedećem:
• Odvodnik Prenapona Je Postavljen Samo Na Visokonaponskoj Strani Distributivnog Transformatora,
• Rastojanje Između Mjesta Priključivanja Odvodnika Prenapona I Visokonaponskih Priključaka Distributivnog Transformatora Je Iznosio 3 Do 5 M.
Zaključci U Vezi Najvažnijih Uzroka Kvarova Distributivnih Transformatora Usljed Atmosferskih Prenapona Ukazivali Su Na Nedostatke Pomenutih Mjera Zaštite. Odsustvo Prenaponske Zaštite Na Niženaponskoj Strani Distributivih Transformatora, Kao I Relativno Velika Udaljenost Između Mjesta Priključka Odvodnika Prenapona I Priključka Distributivnih Transformatora Doprinijeli Su Značajnom Procentu Kvarova Distributivnih Transformatora Usljed Prenapona Atmosferskog Porijekla. Iz Navedenih Zaključaka Proizašle Su Preporuke O Zaštiti Distributivnih Transformatora Od Atmosferskih Prenapona Koje Sadržavaju Sljedeće Tri Mjere:
• Ugradnja Odvodnika Prenapona Na Višenaponskoj I Niženaponskoj Strani Distributivnog Transformatora,
• Montaža Odvodnika Prenapona Što Bliže Priključcima Distributivnog Transformatora (Unutar Rastojanja Od 0,6 M)
• Otpornost Uzemljenja Treba Da Ima Vrijednost Od 10 Ω Ili Niže.
Pod Preporučenom Zaštitom Se Podrazumjeva Postojanje Odvodnika Prenapona Na Obje Strane Distributivnog Transformatora, Unutar 0,6 M Od Njegovih Priključaka. Drugi Tipovi Zaštite Predstavljaju Uglavom Rješenja Samo Sa Odvodnikom Prenapona Na Višenaponskoj Strani Na Rastojanju Od 3 M U Odnosu Na Priključke Transformatora. Osnovna Dva Uzroka Redukcije Broja Kvarova Izolacije Distributivnih Transformatora Su:
A) Ugradnja Odvodnika Na Niženaponskoj Strani,
B) Nova Lokacija Odvodnika Prenapona Na Višenaponskoj Strani.
Ugroženost Izolacije Distributivnih Transformatora Od Prenapona Vrlo Strmog Čela, Koji Su
Simulirani U Laboratorijama Inostranih Distributivnih Organizacija, Ukazuju Na Potrebu Što Je Moguće Bliže Montaže Odvodnika Prenapona U Odnosu Na Priključke Distributivnih Transformatora. Primjena Odvodnika Prenapona Na Niženaponskoj Strani Distributivnih Transformatora Predstavlja Glavni Efekat U Smanjenju Broja Kvarova Izolacije Distributivnih Transformatora Usljed Atmosferskih Pražnjenja. Na Slici 4.17. Je Prikazana Ekvivalentna Šema Za Procjenu Broja Proboja Izolacije Transformatora. Ova Šema Obuhvata Šest Raspona Ispred Analiziranog Transformatora. Najvažniji Parametar Ekvivalentne Šeme Su Dužina Veze D1 Između Priključka Odvodnika Prenapona 2 I Provodnog Izolatora Transformatora 1, Kao I Dužina Veze D2 Između Priključka Za Uzemljenje Odvodnika Prenapona I Priključka Za Uzemljenje Na Kućištu Transformatora. Ostali Parametri Ekvivalentne Šeme Su Dužina Raspona 100 M, Visina Stuba 10 M I Otpornost Uzemljenja Stuba 10 Ω. Preskočni Napon Izolacije Definisan Je V-T Krivom.
Talasni Oblici Napona Prikazani Su Na Slici 4.18.A (D1 = 1 M) I Slici 4.18.B (D1 = 5 M).
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Slika 4.17. Ekvivalentna Sema Za Procijenu Broja Probaja Izolacije Stubnih Transformatora Srednjeg Napona
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Slika 4.18.
5. Montaža Zno Odvodnika Prenapona
Svi Tipovi Metal Oksidnih Odvodnika Prenapona Su Predviđeni Za Spoljašnju Montažu. Mogu Se Slobodno Montirati U Područjima Sa Snijegom, Lokvama Ili Vodom. Dozvoljena Je Horizontalna I Vertikalna Montaža. U Slučajevima Kada Proizvođači Konstrukciono Ugrađuju Ventile Za Oslobađanje Od Pritiska, Prilikom Montaže Okrenuti Ventile Tako Da Se U Slučaju Unutrašnjeg Kvara Minimalno Ošteti Okolna Oprema. Podizanje Odvodnika 110 Kv I 35 Kv Vršiti Ili Pomoću Metalne Kape Sa Priključkom Ili Hvatanjem Užetom Oko Porcelana Ispod Donjeg Priključka. Odvodnike 20 Kv I 10 Kv Pažljivo Ručno Podizati. Prilikom Spajanja Cinkoksidnih Odvodnika, Voditi Računa O Štićenoj Zoni I Da Uzemljenje I Postolje Odvodnika Prenapona Moraju Biti Čvrsto Uzemljeni Na Uzemljenje Impedanse Manje Od 5 Ω. Fazni Priključci Se Montiraju Tako Da Ne Prouzrokuju Stalno Opterećenje Koje Bi Izazvalo Veći Bazni Moment Od Konstrukciono Dozvoljenog. U Slučajevima Kada Se, Kao Dodatna Oprema Ugrađuje Brojač Prorade U Vodu Za Uzemljenje Odvodnika, Moraju Se Odvodnici Prenapona Postaviti Na Izolacione Stubiće.
Prilikom Montaže, Treba Voditi Računa Da Se Ne Ošteti Izolacija Izolacionih Stubića I Da Se Pravilno Provodnik Za Uzemljenje Odvoji Od Metalne Konstrukcije Portala.
Primjeri Primjene Odvodnika Prenapona
Vrsta Opreme Koja Se Štiti Odvodnikom
- Transformatori

- Zvjezdišta Transformatora
- Kabeli

- Ekrani Kabela
- Dalekovodi

- Generatori I Motori
- Kondenzatorske Baterije
- Prigušnice

- Gis
- Hvdc
6. Primjeri Primjene Varistora
Slika 1. Zastita Transformatora 
slika 2. Zastita Prekidaca
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Slika 3. Portal Dalekovoda Slika 4. Tla Primjena Odvodnika
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Slika 5. Prijelaz Zracni Vod –kabel Slika 6. Zastita Gis-A
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