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MODERNI ODVODNICI PRENAPONA - SREDSTVO KOORDINACIJE IZOLACIJE U
RAZDJELNIM MREZAMA

SAZETAK

U referatu se daje pregled konstrukcije modernih odvodnika prenapona s polimernim kucistem, te
njihov odabir za distribucijske razdjelne mreze. Takoder je prikazana efikasnost zastite tako odabranim
MO odvodnicima prenapona s aspekta koordinacije izolacije.

Na kraju, dat je osvrt na ugradnju MO odvodnika u distributivhe mreZe s prakti¢nim primjerima.

Kljuéne rije€i: MO odvodnici prenapona, koordinacija izolacije, efikasnost zastite, distribucijske
mreze

THE MODERN SURGE ARRESTERS - MEANS FOR INSULATION
CO-ORDINATION IN DISTRIBUTION NETWORKS

SUMMARY

In this paper was given a review of modern construction of polymeric housed surge arresters and
their selection for distribution networks. Also it was described protection that's selected MO surge arrester
from the viewpoint of co-ordination insulation.

Finally, it was given a comment of installation MO surges arrester in electric power networks with
practical examples.

Keywords: MO surge arresters, insulation coo-ordination, protection effectiveness, distribution
networks

1. uvoD

Oprema u elektroenergetskim mrezama i postrojenjima izloZzena je u svom pogonu mnogim
optereéenjima. Jedan od najveéih rizika te izloZenosti zasigurno je prenapon. Visoka cijena koStanja,
unaprijed iskljuuje za strojeve i opremu moguénost da od samog poc&etka budu konstruirani tako da im
izlaganja izdrZe proizvoljno visoke napone, ve¢ se uz odredeni rizik taj nivo smanjuje. Po prirodi se
opcenito smatra da se rizik ne mozZe eliminirati, ve¢ samo smanijiti. Praksa potvrduje ovo pravilo, tako da
se u mreze ugraduju zastitne naprave s ciliem smanjenja rizika od nedozvoljeno visokih napona
(prenapona). Stalni napreci na podru¢ju znanosti o materijalima, rezultirali su sredinom 80-tih ugradnjom
MO odvodnika prenapona u srednjenaponske, a ubrzo zatim i u niskonaponske distributivne mreze.
Danas je tako viSe od 80% svih srednjenaponskih MO odvodnika prenapona u Europi ugradeno s
polimernim kucistem, koje je dodatno doprinijelo ekonomiénosti ove zastite. Paradoks ovome je tek 1999.
godine pojava prvog nacrta Amandmana 2 na IEC 60099-4 a kojim je obuhvaéena konstrukcija MO
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odvodnika s kuéistem od polimera. U referatu se daje kratak pregled konstrukcije druge generacije
polimernih kucista MO odvodnika prenapona, njihovo ispitivanje, te na kraju odabir i ugradnja odvodnika
u mrezu.

2. KONSTRUKCIJA MO ODVODNIKA PRENAPONA

Na aktivnu jezgru sastavljenu od serijski spojenih otpornickih blokova (varistora) i medusobno
ucvrséenih specijalno ojatanom ovojnicom (najéeSée od staklenih niti) postavlja se vanjsko izolacijsko
kuciste. U tom postupku doslo je do najveceg napretka, tako da se sada kompaund izolacijske mase tali i
brizga direktno u kalupu na prethodno postavljenu jezgru od otpornickih blokova. Ovdje je bitno da
kompaundni materijal prianja i lijepi za stijenke jezgre, bez zraénih Supljina kako izmedu kucista i
metaloksidnih blokova, tako i u samom kucistu (tzv. “void free design”). Primjer brizganja kucista MO
odvodnika prikazan je na slici 1.

Slika 1: Primjer nove metode proizvodnje kuéista MO odvodnika prenapona
(brizganje direktno u kalupu)

Najveci udio unutarnjih Supljina u odnosu na ukupni volumen odvodnika nije veci od 1%.

Prianjaju¢a veza izmedu kuéiSta i metaloksidnih blokova mora biti dovoljno jaka kako bi se
sprije€ilo njeno pucanje i odvajanje kucista od blokova, a za vrijeme temperaturnih ciklusa koji esto prate
rad odvodnika u pogonu. Radi postizanja dovoljne duzine klizne staze i za najteze uvjete rada
(industrijsko ili atmosfersko onecid¢enje) sastavni dio kuéidta Cine izolacijski 3esiri¢i razli€itih veliCina i
oblika (ovisno o dizajnu).

Pregled tehni¢kih zahtjeva za konstrukciju MO odvodnika prenapona dat je u Tablici 1.

Tablica 1. Tehnicki zahtjevi za konstrukciju MO odvodnika prenapona, prema [1]

1. | Standard mjerodavan za konstrukciju IEC 60099-4 te vazec¢i amandmani

2. | Nazivna odvodna struja (I,,) 10 kKA

3. | Klasa linijskog praznjenja 1

4. | Otpornost na struju KS-a 20kA, min.0,2s

5. | Izvedba spoja kuéiSta i metaloksidnih blokova | "void free design" (bez zraénih Supljina)

6. | Min. promjer nelinearnog otporni¢kog bloka 40 mm

7. | Otpornost na savijanje (minimum) 200 Nm

8. | Moment uvijanja (maksimum) 50 Nm

9. | Cvrstoéa na vlak (minimum) 1000 Nm

10.| Duzina klizne staze min. 25 mm/kV U,, klasa lll prema IEC 815

11.| Visina unutarnjih parcijalnih praznjenja maks. 10 pC

12.| Sposobnost apsorpcije energije min. 4,5 kJ/kV U, za nazivnu struju praznjenja (I,)
min. 2,3 kJ/kV U, za sklopnu udarnu struju

13.| U¢vrdéenje odvodnika za podlogu vijak M12, nerdajuci Celik

14.| Priklju€ak odvodnika na energetski vodi¢ stezaljka ili vijak M12, nerdajuci Celik
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Radi jednostavne i mehanicki robusne konstrukcije jezgre i smanjenog rizika u sluaju kvara, odvodnici s
polimernim kuéistem mogu se koristiti takoder u dosta slu€ajeva, kao potporni izolatori Sto
pojednostavljuje njihovu ugradnju.

3. ISPITIVANJE ODVODNIKA PRENAPONA

Radi provjere konstruktivnih svojstava odvodnika prenapona, isti se podvrgava sveobuhvatnim
tipskim ispitivanjima prema [2], a u slu€aju nadopuna odnosno amandmana i sukladno njihovim
odredbama [3].

Pregled tipskih ispitivanja za MO odvodnike prenapona dat je u [1] Tablica 2.4.

Od novijih ispitivanja koja ¢ine komplet tipskih ispitivanja valja ista¢i ona prema Amandmanu 2 na
IEC 600994 i to:

e ispitivanje strujom kratkog spoja:

— nazivnom 20kA-0,2s
— reduciranom 12kA-0,2 s
— niskom600A—-1s
e ispitivanje parcijalnih praznjenja
ispitivanje zabrtvljenosti
ispitivanje na ubrzano starenje pod vanjskim utjecajima
— serijaA:1000h
— serija B : 5000 h.

Radi provjere kvalitete proizvedenih odvodnika prenapona, proizvoda¢é mora iste podvrci
pojedinacnim (rutinskim) ispitivanjima i kupcu predociti dobivene rezultate. Pregled pojedinacnih
ispitivanja dat je u [1] Tablica 2.5.

Nadzorna ispitivanja ili ispitivanja kod preuzimanja provode se prema sporazumu izmedu kupca i
proizvodaca, a na koliéini(uzo)raka koja se odreduje kao najbliZi nizi cijeli broj od treceg korijena ukupne
n

koli¢ine koja se nabavlja a navedena su u [1] (Tablica 2.6.).
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U
Slika 2. Znacajka otpornosti odvodnika na trajanje privremenog prenapona (1 = %)

c

4, ODABIR MO ODVODNIKA PRENAPONA

Odabir karakteristika MO odvodnika prenapona je, ustvari, kompromis izmedu nastojanja da
njegov zastitni nivo bude $to nizi, da bude $to otporniji na privremene prenapone (Uroy), da ima $to visSu
sposobnost apsorpcije energije (energetsku podnosivost), te da njegova cijena bude ekonomicna.
Obzirom da moderne konstrukcije odvodnika nemaju integrirano iskriSte, to su njihovi otpornicki blokovi
trajno prikljueni na napon pogonske frekvencije. U normalnom pogonskom stanju, kroz odvodnik
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protje€e u sustini kapacitivha struja optere¢ena s vrlo malom nesinusnom radnom komponentom. Ova
radna komponenta kontinuirano proizvodi gubitke u odvodniku, $to ima za rezultat lagano zagrijavanje
odvodnika iznad temperature okoline u kojoj se nalazi. U sluaju kada se napon povisi, radna
komponenta struje i s njom u vezi gubici se rapidno povecavaju. Medutim, zahvaljujuci njegovoj termickoj
masi, odvodnik nece biti trenutno unisten, nego ¢e umjesto toga biti zagrijan za vise ili manje stupnjeva.
Ukoliko ovo opterecenje nastane uslijed privremenog prenapona prihvatljive visine i dozvoljenog vremena
trajanja, na odvodniku se po svojoj prilici nece pojaviti trajna ostecenja.

Krivulje vrijednosti privremenog prenapona (sl. 2) pokazuju koliko dugo odvodnik moze izdrzati
odredeni napon bez nastanka “termic¢kog pobjega”.

Vrijednost otpornosti na privremeni prenapon prikazani su kao apsolutni brojevi ili kao relativni
odnos prema trajnom radnom naponu (U.).

4.1. Odredivanje trajnog radnog napona (U.)

Prema definiciji iz [2] trajan radni napon (U.) je najvec¢a dopustena efektivha vrijednost izmjeni¢nog
napona pogonske frekvencije koji moze biti trajno primijenjen izmedu priklju¢aka odvodnika. Ukoliko
Zelimo da odvodnik uspjesno radi u mrezi, kod odabira U, moraju biti ispunjena dva slijedecéa uvjeta:
1. U; mora biti veéi ili jednak trajpom pogonskom naponu prikljuéenom na odvodniku. Za
odvodnik spojen izmedu faznog vodi¢a i zemlje treba koristiti slijedeéi uvjet:

U > ﬂ gdje je Un, najvisi napon opreme. (1

VS

2. Opterecéenje odvodnika podvrgnutog privremenim prenaponima mora biti ispod ili na krivulji
otpornosti odvodnika na trajanje privremenog prenapona (sl. 2). Za ovu provjeru potrebno je
poznavanje vremena trajanja priviemenog prenapona (vrijeme djelovanja zastite) a vrijedi
slijededi uvjet:

U > Uror gdje je T odredeno vremenom prorade zastite (t) )
cTT i karakteristikom privremenog prenapona (sl. 2).

Radi sigurnosnih razloga uvijek treba koristiti od dvije ponudene, donju krivulju koja je viSe realna
situaciji u pogonu. Ukoliko se radna toCka nalazi iznad ove krivulje, promatrani se odvodnik ne moze
koristiti u toj mrezi. Mora se i¢i na odabir odvodnika s vi§im trajnim radnim naponom Us.

Visina privremenog prenapona (Uroy) odreduje se za mreze s iskap€anjem kvara (izolirano ili
otporno uzemljeno zvjezdiste) prema izrazu:

U . —k U, gdje je k, faktor zemljospoja i klju€ni Cimbenik 3
ror —":° \/g za odredivanje amplitude privremenog prenapona (3)

dok se privremeni prenapon za mreze s izoliranim zvjezdistem i bez iskap&anja kvara odreduje kao:
Uy =U, smatra se Uroy trajnim prenaponom. 4)

Vrijednosti faktora zemljospoja k, objavljene su u studiji Instituta za elektroprivredu i energetiku
d.d.[5].

Konkretno odabrane vrijednosti trajnog radnog napona (U;) u ovisnosti o na€inu uzemljenja
zvjezdidta i trajanju kvara za distribucijske razdjelne mreze 10, 20, 30 i 35 kV prikazane su u Tablici 2.

Razli¢iti primjeri i specijalni slu€ajevi odredivanja trajnog radnog napona (U.) dati su u [4].

4.2. Odredivanje nazivhog napona odvodnika (U,)
Prema definiciji iz [3] nazivni napon odvodnika definiran je kao najviSi napon odvodnika pogonske

frekvencije, a koji se u trajanju od 10 sek. moze narinuti na odvodnik bez njegovog ostecenja.
Odreduje se prema slici 2 i to za t = 10 sek kao:
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U =T-U=125U, (5)

Postoje i drugi nacini za odredivanje nazivnog napona odvodnika U, (primjerice preko poznavanja
ili mjerenja Uroy), medutim za moderne konstrukcije odvodnika preporu¢a se ovdje opisani nacin
odredivanja.

4.3. Nazivna odvodna struja (l,) i klasa odvodnika prenapona

Kao sto je to ve¢ potvrdeno i odredeno u ranijim studijama i radovima u [1], [5], [6] i [7] za
prenaponsku zastitu u distributivnim SN razdjelnim mrezama svrsishodno je i ekonomi¢no koristenje MO
odvodnika prenapona nazivhe odvodne struje 10 kA i klase 1. S druge strane proracuni potrebne
specifitne energije koju odvodnik apsorbira tijekom svog pogona [5], [6] i [7] pokazuju da te vrijednosti niti
priblizno ne dostiZzu vrijednosti koje su odredene kao uvjet za klasu 1 u Tablici 1 (iz Biltena HEP-a br. 90).

Tablica 2. Vrijednosti parametara MO odvodnika prenapona za ugradnju u
distribucijsku mrezu HEP-a (Tablica 2.2. iz Biltena HEP-a br. 90)

Nazivni napon mrede U, (kV) 10 20 30i35
Max. pogonskl napon U, (kV) 12 24 38
2Zvjezdlite transformatora lleno uzemlijenc Izoll uzemijeno
_—— |$?;om _ liks< 300A e I ks <1000A
Trajanje kvara t (s) bez <10 =10 bez t<10 <10 =10 <10
! t= . t i
Faktor zamljospoja k, 18 1,8 1,7 18 18 1.7 19 16-18
Otpomost odvodnika na privre- - 1,256 1,25 - 1,256 1,25 1,25 1,26
mene prenap. T (zat = 10 s)
Visina priviemenog prenapona 12 12,5 126 24 25 252 4,7 40
Urgy (V)
Trajni radni napon U, (kV) 12 10 10 24 20 20 33 a2
Nazivni napon U, (kV) 15 125 125 30 25 25 # 40
Nazivna struja praZnjenja 10 10 10 10 10 10 10 10
odvadnika I, (oblika 8/20 pus)
Max. preostali napon na od- 40 335 38,5 80 67 73 110 116,8
vodniku U, (kV) za nazivnu
odvodnu struju |, (kA)
5. EFIKASNOST ZASTITE MO ODVODNICIMA PRENAPONA
5.1. Zastitna razina odvodnika (U;)

Zastitna razina odvodnika (U,) definira se kao najvisi preostali napon na stezaljkama odvodnika
kod proticanja nazivne odvodne struje oblika vala 8/20 us. Najveci broj odvodnika koji se danas ugraduju
u razdjelne distributivne mreze HEP-a imaju nazivnu odvodnu struju 10 kA pa je za odredivanje zastitne
razine odvodnika upravo to mjerodavna vrijednost uz oblik vala 8/20 us. Obaveza je proizvodada da u
tehni¢kim podacima istakne preostali napon odvodnika za nazivnhu odvodnu struju od 10 kA te za
multiplicirane vrijednosti iste (0,5xl, i 2xl,).

Sklopni prenaponi imaju daleko nizu amplitudu nego atmosferski prenaponi. To je razlog zbog
¢ega je interesantno poznavanje maksimalnog preostalog napona kod sklopnih impulsa oblika 30/60 us.
Ovi podaci su takoder obavezni i sastavni dio tehnickih podataka proizvodaca odvodnika i to za amplitude
struje 125 Ai 500 A.
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5.2 Zastitna udaljenost odvodnika (L)

Pod zastithom udaljeno$¢u odvodnika (L) podrazumijeva se maksimalna udaljenost izmedu
odvodnika i Sticenog pogonskog sredstva, kod kojeg je ovo jo§ dostatno zastiéeno. Za dimenzioniranje
prenaponske zastite i koordinaciju izolacije, vazno je poznavati ovu udaljenost.

U SN razdjelnim distributivnim mrezama zastitna udaljenost (zastitna zona) odvodnika priblizno

se odreduje kao:
=Y |BR_,
2-5 | 1,2

gdje je: v =300 m/us (brzina svjetlosti)

BIR = podnosivi atmosferski udarni napon stiéenog pogonskog sredstva odnosno Bazna
udarna lzolacijska Razina (engl. basic impulse level)
zaU,=12kV,BIR= 75kV
za Uy, =24 kV, BIR = 125 kV
za Up, = 38 kV, BIR=170 kV

p =  zastitna razina odvodnika (kV)

(preostali napon kod nazivne odvode struje)

strmina Cela prenaponskog vala (kV/us)

za nadzemne vodove s drvenim stupovima S = 1550 kV/us
za nadzemne mreze s uzemljenim konzolama S = 800 kV/us

b1
U.=Up + AU
o ]

n C

b=bi+h

b2

Slika 3: Shematski prikaz nailaska putujuceg vala na odvodnik prenapona

Uzimajuci u obzir sve gornje parametre dobivaju se pribliZzno slijedeci rezultati:
L=23m za nadzemne vodove s drvenim stupovima
L=45m za nadzemne vodove s uzemljenim konzolama.

Prema shematskom prikazu na slici 3, zbroj pojedinacnih udaljenosti a i b ne smije prelaziti
zastitnu udaljenost L tj. vrijedi:

a+b<L

Ovaj proracun podrazumijeva da je spojni vodi¢ odvodnika sa zemljom tako kratak da se moze
zanemariti. Ako to ne bi bio slu€aj, ta duzina bi se morala dodati duzini b. U praksi, se utjecaj kapaciteta
transformatora na zastitno podrucje ne moze jednostavno zanemariti. Kapacitet moze ponekad voditi k
dramati¢nom smanjenju zastitne udaljenosti L: ovisno o udaljenosti b, ovo moze biti i do 80%. Ovo je
osobito ozbiljno kod nadzemnih mreza s drvenim stupovima. Primjera radi, za nazivni napon mreze do 24
kV, udaljenost b priblizno 1 m te zastitnu udaljenost L od priblizno 2 m, dobivamo da je zastitna
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udaljenost a samo priblizno 1 m. Za nazivne napone iznad 24 kV (primjerice 38 ili 42 kV) najvec¢a zastitna
udaljenost b iznosi samo 0,6 m.

Konaéno, mogu se navesti tri opa pravila za smjestaj odvodnika u odnosu na $ti¢eni ureda;j:

Pravilo 1: Uredaj ili aparat i zastitha naprava, odnosno odvodnik trebaju biti spojeni na isti
uzemljivacki sustav. Galvanski spoj izmedu dozemne strane zastitnog uredaja i
opreme treba biti Sto je moguce kraci. Primjena ovog pravila garantira da je naponsko
naprezanje na aparatu samo zbroj od U, i AU.

Pravilo 2: Ukupna duljina duz spoja “a” izmedu dijela voda i S§ticenog aparata, te spojeva “b” od
voda preko odvodnika do zemlje treba biti $to krac¢a. Primjena ovog pravila svodi na
minimum pad napona AU.

Pravilo 3: Treba teZiti da spojevi “b” budu kraéi od spoja “a”. Posljedica je opet smanjenje aU, a
u konacnici se smanjuje o&ekivani broj slu¢ajeva kod kojih ée prenapon na aparatu
premasiti baznu izolacijsku razinu (BIR).

Navedena pravila su od posebnog znaCaja kod zastite transformatora (i malih generatora)
direktno spojenih na nadzemni vod. Medutim, osim primjene gornijih triju pravila i prakti¢énih preporuka za
tzv. zastitnu udaljenost, kod =zastite transformatora SN/NN treba obratiti paznju zastiti izolacije
niskonaponskog namotaja i prikljuc¢aka, ali to je posebna tema.

6. UGRADNJA MO ODVODNIKA PRENAPONA U MREZE
6.1. Uvod

Jedna od definicija discipline koordinacije izolacije kaze da je to postupak dovodenja u skladan
odnos dielektricke &vrstoée izolacije elektricne opreme s olekivanim prenaponima i karakteristikama
prenaponskih zastitnih uredaja. Obi¢no se koordinacija izolacije dijeli u onu za vodove i postrojenja, a
svaka od njih za prijenosne i distributivne mreze. U koordinacijama izolacije distributivnih vodova |
distributivnih postrojenja iznimnu ulogu imaju moderni metaloksidni odvodnici prenapona. Danas su
metaloksidni odvodnici prenapona pravilo za vecinu distributivnih mreZa u svijetu, a u Hrvatskoj i obaveza
prema najnovijoj normi HEP-a, Direkcije za distribuciju [1]. Stoga moderni odvodnici prenapona direktno
utjeCu na osnovnu svrhu koordinacije izolacije, a to je postizavanje prihvatljivog rizika kvara vodova i
postrojenja. Za distributivne vodove on se izrazava kroz nisku razinu grmljavinskih preskoka na 100
km'god, a za postrojenja kroz visoku srednju vrijednost vremena izmedu ispada na 100 ili 500 godina.

Optimalna zastita opreme distribucijskih mreza moze se posti¢i putem modernih metaloksidnih
odvodnika (i dijelom iskrista) prikladno dimenzioniranih i pozicioniranih. Za distribucijske mreze obi¢no se
daju jednostavni postupci i formule, koje se koriste u postupku koordinacije izolacije uz pomo¢ modernih
odvodnika prenapona i to:

a) dimenzioniranje odvodnika prenapona

b) ocjena presko&nih karakteristika tipiéne SN izolacije u slu¢aju atmosferskih prenapona

c) pozicioniranje modernih odvodnika posebno u odnosu na transformatore i kabele

d) ocjena efekata prenaponske zastite na kvalitetu napajanja.

Tocka a) je obradena u poglavljima 4. i 5., a u daljnjem tekstu ¢e se obraditi neki aspekti tocke c).
Preostale toCke prelaze okvir ovog referata.

6.2. Opée pozicioniranje odvodnika kod zastite transformatora

Slika 4. prikazuje 3 (tri) nacina priklju¢ka odvodnika prenapona namijenjenih za zastitu
transformatora. Najbolji je tre¢i nacin (b = 0) iako bi se i on mogao poboljSati smanjenjem udaljenosti a.

U nekim slucajevima iz prakse, primjerice kod nadzemnog voda na drvenim stupovima, moze biti
vrlo tesko ili gotovo nemoguce posti¢i maksimalno dozvoljenu udaljenost b od 1 m ili 0,6 m. U tom
slu¢aju, moze pomoci mala izmjena konfiguracije voda tako da se na zadnja 3 stupa prije transformatora
uzemlje nosive konzole izolatora. Ovime se smanjuje strmina &ela prenaponskog vala (S) a time
povecCava zastitna udaljenost odvodnika. Postoji i jedna druga, elegantnija metoda, tako da se odvodnici
ugrade na jednom stupu prije transformatora umjesto uzemljivanja konzola. Ovo takoder smanjuje
strminu Cela prenaponskog vala, ali bez povec¢anja broja dozemnih ili kratkih spojeva.
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slabo dobro odlicno

Slika 4. Vrednovanje i nacin priklju¢ka odvodnika i Sticenog objekta na mrezu

6.3. Pozicioniranje odvodnika kod kabela u spoju s hadzemnim vodom

U mnogim slu€ajevima, neophodno je zaétititi odvodnicima oba kraja jedne dionice kabela. Za
vrlo kratke dionice, biti ée dovoljno zastititi kabel samo na jednom kraju (slika 5).

i B

transf. stanica

Slika 5. Priklju¢ak nadzemnog voda na transformatorsku stanicu preko kratke dionice kabela

Kabel spojen izmedu nadzemnog voda i transformatorske stanice, izlozen je riziku od
atmosferskih prenapona koji u ovom slu€aju dolaze samo iz nadzemnog voda. Zbog toga, odvodnici
prenapona moraju biti postavljeni na mjestu prijelaza nadzemnog voda u kabel. Ugradnja drugog
odvodnika (u transformatorskoj stanici) nije neophodna ukoliko duzina kabela Ly ne prelazi vrijednosti u
Tablici 3. U suprotnom slucaju, oprema unutar transformatorske stanice spojena na ovu kratku dionicu
kabela, bit ¢e izlozena riziku refleksije vala na kraju. Ova pojava, €ini ugradnju odvodnika na kraju dionice
kabela, neophodnom.

Tablica 3: Maks. duzina kabela Ly izmedu transformatorske stanice i nadzemnog voda
Sticena odvodnicima samo s jedne strane

Un (kV) Ly (m)
7(Q) Drveni stupovi Uzemljene konzole
30 60 30 60
12 40 30 40 32
24 28 23 28 24
36 22 20 22 20

Za optimalnu zastitu kabelskih zavrSetaka i za smanjenje fenomena putujucih valova, odvodnici
moraju biti ugradeni $to je moguée blize kabelskim zavr§ecima (slika 6). Svi spojevi kabela na odvodnik
(ukljuCuju¢i i spoj uzemljenja!) moraju biti Sto je moguée kraéi, radi odrzavanja niskih napona u
cjelokupnoj konfiguraciji vodi€a. Elektricna zastita kabela (ekran) mora pri tome biti spojen na uzemljenje
odvodnika.
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6.4. Pozicioniranje odvodnika za kratke dionice kabela interpolirane u nadzemnom vodu

Ukoliko je kabel interpoliran kao dio neuzemljene nadzemne mreZe na drvenim stupovima
(slika 6), njegova zastitna zona Ly je vrlo kratka.

!

VAN

Slika 6. Kratka dionica kabela u nadzemnom vodu

Vrijednosti zastitne zone Ly dane su za odvodnik prenapona nazivne odvodne struje |, = 10 kA i
pod uvjetom da je visokofrekventna impedancija kabela konstantna duz cijele dionice.

Tablica 4. Maks. duzina L kabela interpoliranog u nadzemnu mrezu i Sti¢ena s odvodnikom
samo s jedne strane

Un (kV) Ly (m)
7(Q) Drveni stupovi Uzemljene konzole
30 60 30 60
12 9 4 19 14
24 10 5 17 15
36 8 4 15 14

6.5. Pozicioniranje odvodnika kod transformatora na kraju prikljuénog kabela

Ukoliko duZina kabela Ly prelazi vrijednosti dane u Tablici 3 i 4 potreban je i drugi odvodnik.
Postavlja se pitanje u kojoj mjeri ¢e drugi odvodnik A2 zastititi nizvodno postavljeni transformator. U
primjeru na slici 7, transformator je spojen na nadzemni vod, preko kabela duzine Ly > 100 m.

A . Letom a @_
| ~
A1@ Az@

Slika 7. Drugi odvodnik instaliran izmedu kraja kabela i transformatora

Kao 5to je ve¢ objasnjeno, jedan ¢e odvodnik trebati na strani prijelaza s nadzemnog voda u
kabel, a drugi na kraju kabela. Odvodnik A1 pruza zastitu od strane voda, a odvodnik A2 limitira
prenapone nastale refleksijom putujuéeg vala na kraju kabela.
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Tablica 5. Maks. udaljenost a izmedu kraja kabela i transformatora kada je drugi
odvodnik postavljen direktno na kraju kabela

Un (KV) a (m)
7(Q) Drveni stupovi Uzemljene konzole
30 60 30 60
12 20 14 20 14
24 19 12 19 12
36 16 11 20 11

U ovom slucaju, pridrzavajuci se uvjeta da udaljenost a ne prijede vrijednosti iz Tablice 5,

transformator ¢e biti odgovarajucée zasti¢éen odvodnikom A2.

7.

ZAKLJUCAK

Ovdje opisana konstrukcija modernih metaloksidnih odvodnika prenapona s polimernim kucistem,

u cijelosti zadovoljavaju zahtjevima iz vazeée norme IEC 60099-1 te njihov odabir prema IEC
60099 5 + A1. Takoder u potpunosti zadovoljavaju uvjete iz Biltena HEP-a br. 90 "Kriteriji za izbor i
ugradnju prenaponske zastite mreza i postrojenja srednjeg napona”, od 20. velja¢e 2001 godine.

Samo ispravan odabir odvodnika uz prethodno poznavanje prilika u mrezi, garancija su njegovog

uspjesSnog rada te dobre koordinacije izolacije.

Takoder mjesto i nacin ugradnje odvodnika kao &to je pokazano, vrlo su bitni za ispravnu zastitu

pogonskog sredstva, na Sto projektanti i inzenjeri mreza moraju obratiti vise paznje.
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