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Sve ve}a osjetljivost el. ure|aja na pojavu prenapona te sve ve}a umre`enost el. instalacija zahtijeva prou~avanje vjerojatnosti
pojave prenapona u el. instalacijama te, sukladno tome, procjenu rizika od prenapona. Da bi se procijenio rizik od prenapona
u el. instalacijama identificirana je opasnost od prenapona, prenaponi su promatrani prema uzrocima nastanka, dani su iznosi
i vjerojatnosti pojave prenapona u el. instalacijama, upozoreno je koje se štete od prenapona u el. instalacijama mogu o~eki-
vati, povezane su vjerojatnosti pojave prenapona s vjerojatnostima nastanka šteta od prenapona, te napravljena procjena
rizika od prenapona. Na osnovi te procjene zaklju~eno je da se skoro svaku el. instalaciju isplati štititi ure|ajima za zaštitu od
prenapona.

Klju~ne rije~i: prenapon, vjerojatnost pojave prenapona,
šteta od prenapona, prenaponska katego-
rija, vjerojatnost nastanka šteta od prena-
pona, procjena rizika od prenapona.

1. UVOD

Cilj ovog uratka je procijeniti koliki je rizik od prena-
pona u elektri~nim instalacijama te odrediti
opravdanost zaštite elektri~ne instalacije ure|ajima za
zaštitu od prenapona. Kod toga je pretpostavljeno da
su visokonaponska, srednjonaponska i niskonaponska
postrojenja opremljena svom propisanom opremom za
zaštitu od prenapona. Korištena je metoda procjene
rizika koja se zasniva na šest osnovnih koraka: identi-
fikaciji opasnosti od nastanka prenapona u elektri~nim
instalacijama, u~estalosti pojave prenapona s obzirom
na na~ine i uzroke nastanka, razdvajanju potencijalno
opasnih prenapona od onih za koje se ocijeni da su po-
tencijalno neopasni, povezivanju u~estalosti pojave
prenapona s u~estaloš}u pojave štete od prenapona,
procjeni šteta od potencijalno opasnih prenapona i
procjeni rizika od prenapona.

2. IDENTIFIKACIJA OPASNOSTI
OD PRENAPONA U ELEKTRI^NIM
INSTALACIJAMA

Prenapon se naj~eš}e definira kao "kratkotrajno nastupa-
ju}i napon izme|u dva vodi~a ili vodi~a i zemlje koji
prekora~uje najviši dozvoljeni iznos pogonskog napona".
Negativni utjecaji prenapona o~ituju se u naprezanju
izolacije elektri~ne opreme ugra|ene u elektri~nu insta-
laciju i u naprezanju izolacije ure|aja priklju~enih na
elektri~nu instalaciju. U krajnjoj liniji sve to mo`e dovesti
ili do proboja izolacije ili do preskoka u zraku ili do
kliznog proboja preko površine izolacije.

Do prije tridesetak godina smatralo se da je klasi~na
(vanjska) zaštita od munje dovoljna i za zaštitu od pre-
napona. Unutar gra|evina se nalazila jednostavna
elektri~na instalacija, elektri~ni ure|aji i u elektri~nu
instalaciju ugra|ena oprema bili su s mehani~kim kon-
taktima, energetski ure|aji su bili bez elektroni~kih
dijelova, zra~ni razmaci veliki, dijelovi unutar sklopnih
ure|aja robustni i ~esto predimenzionirani, rasvjetna
tehnika klasi~na i sli~no. Tada je došlo do naglog pro-
dora elektronike u sve pore ljudske djelatnosti; elek-
tronika je postala primarna u podru~ju radio- i TV-
tehnike, u telekomunikacijama i informatici. Daljnjim
razvojem i intenziviranjem ra~unalske tehnologije,
mjernih, upravlja~kih i regulacijskih ure|aja došlo je
do sve ve}e uporabe mikroprocesora. Kako su elek-
troni~ki dijelovi koji se primjenjuju za te svrhe sve os-
jetljiviji na prenapone to je i opasnost od štetnog
djelovanja prenapona na njih sve ve}a. To je dovelo do
toga da danas ve} relativno mali prenapon od nekoliko
desetaka volti na informati~kom kabelu mo`e dovesti
do razaranja nekog dijela u osobnom ra~unalu. Za ra-
zaranje nekog elektri~nog ure|aja dovoljna je više-
struko manja energija u odnosu na energiju dovoljnu
za razaranje prvih, robustnih elektri~nih ure|aja.

Drugi razlog sve ve}em zna~enju prenapona je u sve
ve}em korištenju upravlja~kih komponenata u ure|a-
jima koji se koriste u ku}anstvima i proizvodnji. U elek-
troni~ki upravljanim ili s elektronikom povezanim
ure|ajima postoje razli~iti spojevi kao ispravlja~i, regu-
latori s primjenom tiristora i trijaka i sli~no. Kod njiho-
vog rada dolazi do stvaranja prenapona koji utje~u na
ostale korištene ure|aje. Tako je s jedne strane došlo
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do smanjenja otpornosti elektri~nih ure|aja na smet-
nje uzrokovane prenaponima, a s druge strane došlo je
do pove}anog broja smetnji.
Nekoliko karakteristi~nih primjera šteta nastalih zbog
djelovanja prenapona su:
– prenapon koji u|e u objekt preko elektroenergetske

instalacije mo`e utjecati na loše upravljanje tijekom
proizvodnog procesa, a posljedica mo`e biti škartni
proizvod, po`ar, eksplozija, …

– djelovanjem prenapona na mjernu, upravlja~ku i
regulacijsku tehniku robota mo`e do}i do opasnog
tijeka njegovog rada,

– informacijski vodovi mogu biti zbog prenapona dje-
lomi~no ili potpuno uništeni što mo`e dovesti do
problema s nadziranjem, javljanjem i regulacijom u
proizvodnom procesu,

– zbog djelovanja prenapona mogu ure|aji za zaštitu
od opasnog napona dodira postati nedjelotvorni, što
je opasno za `ivot korisnika elektri~nih ure|aja,

– alarmni ure|aji mogu biti djelovanjem prenapona
uništeni, odnosno njihovi vodovi mogu biti onespo-
sobljeni, što mo`e posredno dovesti do opasnosti za
~ovjeka, odnosno objekte koje nadziru.

Iako razaranje samih ure|aja zbog prenapona mo`e
biti dojmljivo, ve}e štete nastaju zbog dugotrajnih pre-
kida u proizvodnji ili u poslovanju. Štete se mjere u
milijardama bilo koje nov~ane jedinice. Prema nekim
procjenama �1� od svih istra`ivanih 7737 šteta nastalih
na elektronici tijekom 1998. godine u jednom osigura-
vaju}em društvu njih 27,4 % bilo je uzrokovano prena-
ponima. S obzirom na sve šire korištenje elektroni~kih
ure|aja, sve ni`e razine signala koji se koriste u njima i
sve ve}e širenje informacijske tehnologije za o~ekivati
je da }e štete od prenapona biti sve ve}e.

3. UZROCI, IZNOSI I U^ESTALOSTI
POJAVE PRENAPONA

Prenaponi u elektri~nim instalacijama mogu se pojaviti
zbog razli~itih vrsta doga|aja ili mehanizama, njihovi
iznosi mogu biti ve}i ili manji, u~estalost njihove pojave
mo`e biti ve}a ili manja, njihov utjecaj na elektri~nu in-
stalaciju mo`e biti znatan ili nikakav. U daljnjem }e ih
se promatrati prema uzrocima nastanka s time da }e se
odmah navoditi i ostale karakteristike bitne za
procjenu rizika. Prema uzrocima nastanka prenaponi
se u osnovi mogu podijeliti u tri osnovne kategorije:
– prenaponi uzrokovani munjom,
– prenaponi uzrokovani sklapanjima,
– prenaponi nastali zbog me|udjelovanja razli~itih in-

stalacija.

3.1. Prenaponi uzrokovani munjom

Munja je prirodni i neizbje`ni doga|aj koji svojom po-
javom mo`e uzrokovati nastanak prenapona u elek-
tri~noj instalaciji. Najzna~ajniji parametri koji

odre|uju utjecaj munje na nastanak prenapona u
elektri~noj instalaciji su njezin valni oblik, tjemena
vrijednost i u~estalost pojavljivanja. Prema podrijetlu
prenaponi uzrokovani munjom mogu se klasificirati u:
– prenapone zbog direktnog udara munje u nadzemne

vodove srednjeg i niskog napona,
– prenapone inducirane u nadzemnim vodovima

srednjeg i niskog napona zbog bliskog udara munje,
– prenapone uzrokovane udarom munje u zgradu ili

neposredno uz nju.

Prenaponi nastali direktnim (iznosa do 180 kV) od-
nosno bliskim udarom munje (iznosa do 30 kV) u
nadzemnim vodovima srednjeg napona šire se kroz
srednjonaponsko postrojenje i prenose u vodove ni-
skog napona. Kod širenja uzdu` vodova dolazi do nji-
hovog gušenja zbog gubitaka na vodovima, odnosno
zbog proboja na izolatorima. Drugo ograni~enje pre-
napona se doga|a pomo}u ure|aja za zaštitu od prena-
pona koji se ugra|uju na primarnoj strani
transformatora srednji/niski napon ili na ulazu u mre`u
niskog napona.
Prenaponi proizvedeni u srednjonaponskom postro-
jenju prenose se u niskonaponsku mre`u ili kapacitiv-
nim i magnetskim povezivanjem preko transformatora
srednji/niski napon ili povezivanjem preko zemlje.
Visina prenesenog prenapona ovisi o mnogo parame-
tara; izvedbi niskonaponske mre`e, izvedbi transfor-
matora, uvjetima povezivanja i sl. Izme|u faznog i
neutralnog vodi~a u niskonaponskoj mre`i mo`e se
prenijeti prenapon iznosa do 2 % nazivnog napona
srednjonaponskog postrojenja, dok se izme|u faznog
vodi~a i zemlje mo`e prenijeti do 8 % nazivnog napona
srednjonaponskog postrojenja. Širenjem uzdu` vodova
niskog napona dolazi do gušenja tih prenapona. Iz
ovog je vidljivo da su prenaponi nastali zbog direktnog
udara munje u srednjonaponski nadzemni vod ili zbog
bliskog udara munje uz srednjonaponski nadzemni vod
relativno neopasni za elektri~nu instalaciju.
Prenaponi nastali u niskonaponskoj nadzemnoj mre`i
zbog direktnih ili bliskih udara munje su, tako|er, vi-
sokih tjemenih vrijednosti i ~esto imaju za posljedicu
preskok izme|u vodi~a ili preskok prema zemlji preko
stupova nadzemne mre`e. U niskonaponskoj mre`i
kombiniranoj iz nadzemnih i kabelskih vodova dolazi
do smanjenja visine prenapona kod ulaska u kabelsku
mre`u, ali ono nije dovoljno. Ovi prenaponi, ako nisu
ni~im ograni~eni, su najve}a opasnost za elektri~nu in-
stalaciju.
U slu~aju direktnog udara munje u zemlju na mjestu
udara se pove}a potencijal te to~ke (do nekoliko sto-
tina kV) zbog udarnog otpora zemlje koja se u tom
slu~aju javlja kao uzemljiva~. Sli~an je slu~aj kad munja
udari u gromobransku instalaciju zgrade; svi dijelovi
objekta koji su elektri~ki povezani s gromobranskom
instalacijom dolaze na visoki potencijal prema zemlji.
Izme|u gromobranske instalacije i elektri~ne instala-
cije koja se nalazi u objektu dolazi do razlike potenci-
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jala koja mo`e uzrokovati preskoke ili proboje.
Dodatno je kod udara munje u gromobransku instala-
ciju potrebno uzeti u obzir da struja munje zbog brze
promjene stvara napon na induktivitetu munjovoda.
Uz prosje~ne vrijednosti induktiviteta munjovoda od
1,5 µH/m i brzine promjene struje munje od 1 kA/µs
dobiva se iznos pada napona od 1,5 kV/m koji se pri-
braja naponu nastalom na uzemljiva~u zbog udarnog
otpora uzemljiva~a.

3.2. Prenaponi uzrokovani sklapanjem

Prenaponi sklapanja su doga|aji koji mogu nastupiti:

– zbog namjernih radnji u elektroenergetskim postro-
jenjima (sklapanje tereta ili kapaciteta u prijenos-
nom ili razdjelnom dijelu),

– zbog namjernih radnji u elektri~nim instalacijama
(uklapanja i isklapanja elektri~nih pogonskih sred-
stava),

– zbog nenamjernih radnji u elektroenergetskim pos-
trojenjima (isklapanje prekida~a zbog struje kvara i
njezinog otklanjanja),

– zbog nenamjernih radnji u elekri~noj instalaciji (is-
klapanje automatskih prekida~a, odnosno osigura~a
zbog struje kvara).

Op}enito, sklapanje je svaka iznenadna promjena unu-
tar mre`e koja prevodi mre`u iz jednog stabilnog stanja
u drugo stabilno stanje. U pravilu, ta promjena je
povezana s nastupanjem prenapona, ~iji iznos ovisi o
mnogo faktora kao što su: vrsta elektri~nog sustava,
vrsta sklapanja (uklapanje, isklapanje, ponovno pa-
ljenje), vrsta tereta te na~in sklapanja. S obzirom na
kompleksnost teoretskih studija kojima bi se trebalo
obraditi svako pojedino sklapanje u nastavku su izne-
sene samo osnovne postavke potrebne za razumije-
vanje nastanka prenapona, a njegov iznos i u~estalost
ponavljanja su potkrijepljeni rezultatima mjerenja.
Sklopke se u svakom dijelu elektroenergetskog postro-
jenja vrlo široko primjenjuju za upravljanje elektri~nim
ure|ajima. U~estalost sklapanja zavisi o mjestu ko-
rištenja; visoka je u~estalost u industrijskom pogonu i
ni`a u ku}anstvima. Isklapanjem mehani~kog sklopnog
aparata (bilo da se odvija ru~no ili elektromehani~ki)
dolazi do pojave elektri~nog luka. Iznenadna prom-
jena struje zajedno s induktivitetima i kapacitetima
koji su uvijek prisutni u svakom dijelu postrojenja
uzrokuje pojavu visokofrekventnih titraja. Mjerenja
provedena u industrijskim i drugim postrojenjima �2�

pokazuju da je statisti~ko o~ekivanje prenapona iznosa
ve}eg od 2,5 kV samo 0,1 % od svih nastupaju}ih pre-
napona. No, i to je puno uzimaju}i u obzir veliku u~es-
talost sklapanja u, naprimjer, industrijskim postro-
jenjima.
Sve ve}a uporaba posebnih proizvodnih sredstava, kao
što su strojevi za erodiranje metala kod izrade alata ili
robota za zavarivanje, uzrokuje veliki broj sklopnih
prenapona koji, iako nisu tako visokog iznosa da mogu

oštetiti elektroni~ke ure|aje, mogu uzrokovati smetnje
u njihovom radu.
Automatski prekida~ se koristi u niskonaponskoj insta-
laciji za zaštitu od preoptere}enja i od kratkog spoja.
Za iznos nastalog prenapona interesantno je iskla-
panje automatskog prekida~a u slu~aju kratkog spoja;
prema �3� nastali prenaponi su iznosa do 400 V. No, još
je interesantniji odgovor automatskog prekida~a na
uklapanje elektromotora s visokom uklopnom stru-
jom. To je slu~aj kad je automatski prekida~ loše di-
menzioniran s obzirom na struju uklapanja motora ili
ako je istodobno na tom strujnom krugu priklju~eno
više trošila tako da je trenutna struja puno ve}a od na-
zivne struje automatskog prekida~a. Prema �3� u
takvim slu~ajevima mogu nastati prenaponi iznosa do
2,7 kV koji su opasni jer se nalaze direktno u elek-
tri~noj instalaciji.
Rastalni osigura~ se tako|er u elektri~noj instalaciji
koristi za zaštitu od preoptere}enja i kratkog spoja.
Zbog mehanizma prekidanja struje kratkog spoja
nastali prenapon iznosi do 2,6 kV �3� i relativno je visok
s obzirom da je uzro~nik nastanka u elektri~noj instala-
ciji.
Svi elektri~ni ure|aji koje se koriste kao pogonska
sredstva proizvode prenapon ve}eg ili manjeg iznosa.
Kod ve}ine prenosivih elektri~nih alata (elektri~na
bušilica, elektri~na pila, elektri~na blanjalica i sli~no)
koristi se univerzalni elektromotor ~ije isklapanje
prema �3� u strujnom maksimumu mo`e prouzro~iti
prenapon iznosa do 1,9 kV na njegovoj priklju~noj
strani. To je visoka vrijednost s obzirom da se taj pre-
napon direktno (bez gušenja) prenosi u elektri~nu in-
stalaciju.

3.3. Prenaponi nastali zbog me|udjelovanja
razli~itih instalacija

U ku}anstvu, poslovnim uredima i tehni~kim uredima
za vo|enje proizvodnje postoji velik broj elektroni~kih
ure|aja koji imaju, osim priklju~ka na elektroenerget-
sku instalaciju, i druge priklju~ke. Takvi ure|aji su:
– telefax-ure|aji, automatske tajnice i osobna ra~unala

priklju~eni i na telekomunikacijsku mre`u,
– osobna ra~unala priklju~ena i na informati~ku mre`u,
– mjerni-, regulacijski- i upravlja~ki ure|aji priklju~eni

i na signalne vodove,
– radio-, tv- i video ure|aji priklju~eni i na antensku in-

stalaciju ili kabelsku mre`u,
– alarmni ure|aji priklju~eni i na dojavne vodove.

U mre`ama koje su polo`ene sli~no nadzemnim elek-
troenergetskim mre`ama nastaje prenapon na sli~an
na~in kako je opisano ve} prije kod prenapona nasta-
log zbog izravnog ili bliskog udara munje u elektro-
energetsku mre`u. Na sli~an na~in mo`e npr. prenapon
"prodrijeti" u ku}nu telekomunikacijsku instalaciju
gdje mo`e uzrokovati ošte}enje ure|aja priklju~enih
na nju.
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4. POTENCIJALNO OPASNI PRENAPONI
U ELEKTRI^NIM INSTALACIJAMA

Ako je ostali dio elektroenergetske mre`e i rasklopnog
postrojenja izveden uva`avaju}i sva pravila struke �4�,
tada se mo`e uzeti da su za elektri~ne ure|aje
priklju~ene na elektri~nu instalaciju i za elektri~nu
opremu ugra|enu u elektri~nu instalaciju zbog svojeg
iznosa i u~estalosti najopasniji prenaponi koji nastaju
zbog bliskih udara munje uz šti}eni objekt, jer zna~ajno
i u~estalo ošte}uju izolaciju smanjuju}i vijek trajanja
elektri~nih ure|aja. Prenaponi nastali zbog direktnih
udara munje u gromobransku instalaciju po svojem
iznosu su relativno visoki, zna~ajno ošte}uju izolaciju
elektri~nih ure|aja, ali im je u~estalost manja. Prena-
poni sklapanja vrlo su zna~ajni ne toliko zbog svojeg
iznosa koliko zbog u~estalosti (malo pomalo ošte}uju}i
izolaciju elektri~nog ure|aja).
Da bi se dobili podaci o stvarnim prenaponima koji se
pojavljuju u elektroenergetskim instalacijama orga-
nizirana je serija mjerenja prenapona �5� i �6�. Mjerenje
je trajalo neprestance skoro dvije godine; u zbroju
mjernog vremena od skoro 700 mjeseci registrirano je
više od 5000 prenapona. Prema izvješ}ima o tim mje-
renjima �7� i �8� najve}i broj registriranih prenapona
nije prekora~io iznos od 1000 V. Vrlo rijetko je prena-
pon prekora~io tjemenu vrijednost od nekoliko kV.
U slici 1 iz �8� prikazane su srednje u~estalosti nastanka
prenapona razli~itih tjemenih vrijednosti za sva mjerna
mjesta u 400-voltnoj elektri~noj instalaciji (dobivene
tako da je zbroj svih impulsa iste veli~ine u svim mjer-
nim mjestima podijeljen sa zbrojem trajanja mjerenja u
svim mjernim mjestima).

U drugoj seriji mjerenja prenapona �9� na 25 mjernih
mjesta provedena su mjerenja isklju~ivo na 400 V-noj
elektri~noj instalaciji u ukupnom trajanju mjerenja od

500 mjeseci. Dobiveni rezultati u~estalosti prenapona
uglavnom potvr|uju prijašnje mjerenje uz primjedbu
da je u~estalost pojave prenapona kod obiteljskih ku}a
pove}ana kod tjemenih vrijednosti 2,5 kV i 6 kV, slika
1, podaci iz �9�.

5. ŠTETE NASTALE OD PRENAPONA
I U^ESTALOST NJIHOVA NASTANKA

Prema posljedicama štete od prenapona mogu biti
štete zbog zamjene ili popravka elektri~nih ure|aja ili
opreme, štete zbog smanjene funkcije pogona ili štete
zbog ispada pogona.

Popravak ili zamjena elektri~nih ure|aja ili opreme. To
je najvidljivija posljedica prenapona; o uzroku štete
mo`e se odmah zaklju~iti znaju}i da je bilo nevrijeme s
grmljavinom, a šteta je vidljiva i laiku. Radi li se o
ku}anstvu tada su naj~eš}e štete na ku}nom priklju~ku,
na razdjelnicima, ku}nim elektri~nim ure|ajima za pri-
manje i obradu slike i tona te na osobnim ra~unalima.
Osiguravaju}a društva te vrste šteta ispla}uju bez
daljnjih istra`ivanja.

Smanjenje funkcije pogona. Prekid proizvodnje ili prob-
lemi u proizvodnji su naj~eš}e štete koje se javljaju
zbog relativno niskih prenapona od kojih nisu šti}eni
sve osjetljiviji ure|aji za vo|enje i upravljanje proiz-
vodnjom. Sa sofistiranoš}u proizvodnog pogona utje-
caj tih šteta je sve ve}i.

Ispad pogona. Ovo su najte`e posljedice prenapona jer
dolazi do potpunog ispadanja funkcije poduze}a;
osobna ra~unala, telekomunikacijski ure|aji i ure|aji
za upravljanje više ne funkcioniraju ili nisu više
me|usobno povezani. Za osposobljavanje funkcije
cijelog sustava potrebno je odre|eno vrijeme te su gu-
bici znatni.
Da bi se provela procjena troškova šteta nastalih zbog
prenapona uzimaju se u obzir:
– troškovi popravka ili zamjene elektri~nih ure|aja i

elektri~ne opreme,
– troškovi zbog zastoja u proizvodnji, smanjene ot-

preme i prodaje proizvedene robe (uzima se u obzir
smanjenje dobiti),

– uštede zbog smanjenih troškova proizvodnje za
vrijeme dok pogon nije radio.

Prenaponi mogu prouzro~iti razli~ite vrste šteta
zavisno o tome u kakvom prostoru se elektri~ne insta-
lacije nalaze i za što je taj prostor namijenjen.
Tipi~ne štete koje nastaju zbog prenapona u
ku}anstvima su:
– elektroinstalacijski vodovi su is~upani iz zidova,
– ure|aji za antenski prijam su razoreni (satelitski i

obi~ni),
– razdjelnici s opremom su razoreni,
– elektri~ni ure|aji su razoreni.
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Male ili srednje velike obrtni~ke radionice ili indus-
trijski pogoni obi~no imaju jednostavne ure|aje i alate
za rad (fiksne bušilice i glodalice ve}ih snaga, ure|aji
za zavarivanje,…) ili za vo|enje poslova (osobno
ra~unalo, telefax, automatska tajnica,…). Štete koje
nastaju odnose se na popravak ili zamjenu elektri~nih
ure|aja ili elektri~ne opreme, ali se mogu pojaviti i
štete zbog smanjene funkcije pogona.
Veliki industrijski pogoni u slu~aju prenapona mogu
imati iste ili sli~ne probleme kao i male ili srednje
obrtni~ke radionice ako je djelovanje prenapona bilo
lokalizirano. Ako je prenapon bio naro~ito visok, a
zaštita od njega nije bila dosljedno provedena osim
troškova popravka i zamjene elektri~nih ure|aja i elek-
tri~ne opreme mogu nastati dodatni troškovi zbog is-
pada pogona i vremena potrebnog za obnovu
kakvog-takvog poslovanja. Prema jednoj procjeni �10�

ponovno osposobljavanje sustava kod ispada infor-
mati~ke mre`e u banci traje 2 dana, kod prodajno
orijentiranog poduze}a 3,3 dana, kod proizvodnog po-
gona 4,9 dana, kod osiguravaju}eg poduze}a 5,6 dana.
U poslovnim uredima nezamisliv je rad bez osobnih
ra~unala sa svim svojim perifernim ure|ajima
priklju~enim na telekomunikacijsku mre`u i
me|usobno umre`enim preko interne informati~ke
mre`e, telefaxa, ure|aja za kopiranje, … Štete samo na
ure|ajima zbog zamjene ili popravka mogu biti znatne,
ali su nemjerljivo ve}e štete zbog prekida poslovanja.
Osobito kriti~na postrojenja su ona kod kojih mo`e,
osim troškova popravka ili zamjene ure|aja i opreme,
do}i do direktne opasnosti po `ivot (naprimjer bol-
nice), do}i do posredne opasnosti po `ivot (naprimjer
petrokemijska postrojenja) ili do}i do opasnosti po
okolinu (tako|er petrokemijska postrojenja).
Nakon što su sakupljeni podaci o u~estalosti pojave
prenapona i opisane štete prema posljedicama i mjes-
tima pojavljivanja potrebno je povezati u~estalost po-
jave prenapona s u~estaloš}u nastanka šteta.
Zbog pojave prenapona elektri~na instalacija je napreg-
nuta i izme|u elektri~ki aktivnih dijelova mo`e do}i do
proboja, preskoka u zraku, odnosno kliznog proboja
preko površine izolacijskog materijala. Prema otpornosti
na udarne prenapone elektri~ni ure|aji moraju biti pro-
jektirani, izra|eni i ispitani s obzirom na prenaponske
kategorije �11�. Postoje ~etiri prenaponske kategorije; za
svaki projektirani napon ure|aja definira se za odre|enu
prenaponsku kategoriju podnosivi udarni napon (oblika
1,2/50 µs) koji taj ure|aj mora zadovoljiti (tablica 1). Pod-
nosivi udarni napon je podatak o otpornosti elektri~ne
izolacije elektri~nog ure|aja na prenapon.
^etiri prenaponske kategorije na primjeru elektri~ne
instalacije 230/400 V zna~e sljede}e:

– IV. prenaponska kategorija predstavlja podru~je na-
pajanja elektri~nom energijom i vrijedi za elektri~no
brojilo, glavne osigura~e i ostalu opremu na ili u
blizini to~ke priklju~ka. Elektri~na oprema mora biti
projektirana s obzirom na udarni napon od 6 kV.

Tablica 1.

Projektirani
pogonski napon
prema zemlji (V)

Prenaponska kategorija

I. II. III. IV.

Podnosivi udarni napon (V)

230/400 i 277/480 1500 2500 4000 6000

400/690 2500 4000 6000 8000

– III. prenaponska kategorija predstavlja podru~je fik-
sne elektri~ne instalacije koje se nastavlja na prena-
ponsku kategoriju IV i predstavlja podru~je
razdjelbe elektri~ne energije; vrijedi za razdjelnike,
instalacijske vodove i kabele, sklopke, uti~nice i
sli~nu opremu elektri~ne instalacije koja se fiksno
postavlja. Elektri~na oprema mora biti projektirana s
obzirom na udarni napon od 4 kV .

– II. prenaponska kategorija predstavlja podru~je ko-
rištenja elektri~ne energije koje se nastavlja na pre-
naponsku kategoriju III. Vrijedi za ku}anske ure|aje
i prenosiva pogonska sredstva, a elektri~ni ure|aji i
pogonska sredstva moraju biti projektirani s obzirom
na udarni napon iznosa od 2,5 kV.

– I. prenaponska kategorija predstavlja podru~je za
osobito osjetljive elektri~ne ure|aje. Ure|aji moraju
biti projektirani za udarne napone od 1,5 kV.

Pretpostavke i ograni~enja koja su uzeta u obzir kod
procjene u~estalosti nastanka šteta zbog prenapona:
– `ivotna dob izolacije ne utje~e na visinu probojnog

napona elektri~nih ure|aja i opreme,
– oblik prenapona ne utje~e na visinu probojnog na-

pona elektri~nih ure|aja i opreme,
– elektri~na izolacija svih ure|aja i opreme izvedena je

tako da izdr`i sve prenapone iznosa manjeg od pod-
nosivog udarnog napona, a nakon prekora~enja tog
iznosa sigurno dolazi do proboja.

Na osnovi u~estalosti prenapona iz slike 1 (mjerenje
prema �8�) u slici 2 prikazana je u~estalost pojave pre-
napona ppi u zavisnosti o tjemenoj vrijednosti prena-
pona Upi. Zatim su u tu sliku uneseni podaci o
podnosivim udarnim naponima Uui za svaku od prena-
ponskih kategorija. Sada se mo`e povezati u~estalost
nastanka šteta od prenapona s u~estaloš}u pojave pre-
napona; do pojave štete zbog prenapona na elek-
tri~nom ure|aju do}i }e sigurno ako je prenapon koji je
narinut na ure|aj ve}i od podnosivog udarnog napona
za koji je projektiran taj ure|aj. Sukladno tome, mo`e
se definirati i u~estalost nastanka štete pgi za ure|aje i
opremu odre|ene prenaponske kategorije (za koju je
definiran podnosivi udarni napon Uui):

pgi(Uui) = � ppi(Upi) (1)

Uu � Uui

pri ~emu je ppi u~estalost pojave prenapona kod
odre|enog iznosa prenapona Upi.
Na taj na~in je nastala krivulja u~estalosti nastanka
šteta o podnosivom udarnom naponu pg(Uu) elek-
tri~nog ure|aja ili opreme u slici 2.
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Sada se svaka šteta mo`e povezati s odre|enim elek-
tri~nim ure|ajem ili opremom. Svaki elektri~ni ure|aj
ili oprema pripada odre|enoj prenaponskoj kategoriji.
Kako je ve} prije došlo do povezivanja u~estalosti nas-
tanka štete s iznosima prenapona, to se sada mo`e za
svaki pojedini promatrani slu~aj (obiteljska ku}a, po-
slovni ured, obrtni~ku radionicu, proizvodni pogon)
povezati iznos šteta Tpi u zavisnosti o iznosu prenapona
Uui.

6. PROCJENA RIZIKA OD PRENAPONA,
PRIHVATLJIVOST RIZIKA I PROCIJENJENA
NEODREÐENOST IZRA^UNATOG RIZIKA

Iz dosadašnjeg razmatranja je vidljivo da treba pristu-
piti na sasvim osobit na~in procjeni rizika od prena-
pona koji mo`e nastupiti u elektri~noj instalaciji. U
prvom koraku je potrebno odrediti u kojoj kerauni~koj
zoni je smješten objekt u kojem se nalazi elektri~na in-
stalacija. Zatim je potrebno provjeriti da li objekt ima
izvedenu gromobransku zaštitu, da li se antenski sustav
nalazi na krovu zgrade, da li je priklju~ak na elektro-
energetsku mre`u izveden preko zra~nih vodova ili
preko kabela, te da li se u neposrednoj blizini zgrade
nalaze drugi objekti s ugra|enom gromobranskom
zaštitom ili s antenskim sustavom. Uzimaju}i u obzir
sve te podatke mo`e se procijeniti u~estalost pojave
prenapona u elektri~noj instalaciji te njegova tjemena
vrijednost. U drugom koraku je potrebno napraviti
popis ure|aja na koje mo`e prenapon djelovati razara-

ju}e, njihovu me|usobnu povezanost i procijeniti
me|usobne utjecaje. U tre}em koraku je potrebno
procijeniti zastoje u poslovanju te štete zbog toga, kao
i direktne štete zbog uništenja ure|aja te troškove zbog
otklanjanja tih šteta.
Kod same procjene rizika od prenapona u elektri~nim
instalacijama nije prikladno koristiti tzv. Vjerojat-
nostnu procjenu rizika �12� jer ona procjenjuje rizik
malo vjerojatnih doga|aja na jednom izoliranom i teh-
ni~ki kompliciranom postrojenju s potencijalno ve-
likim ili potencijalno pogubnim posljedicama u
kratkom vremenskom razdoblju na relativno velikom
prostoru (na primjer rizik zbog rada nuklearnih elek-
trana). Isto tako nije prikladno koristiti tzv. Metodu
brze procjene rizika �13� jer ona procjenjuje rizik od ve-
likih nezgoda na više stacionarnih industrijskih postro-
jenja smještenih na relativno velikom prostoru u
razli~itim vremenskim razdobljima s potencijalno ve-
likim i pogubnim posljedicama na relativno velikom
prostoru (naprimjer zbog doga|anja u razli~itim
rizi~nim postrojenjima u kojima mo`e do}i do po`ara,
eksplozija ili ispuštanja opasnih tvari).
Procjeni rizika od prenapona u elektri~noj instalaciji
treba pristupiti kao vrlo vjerojatnom doga|aju koji se
mo`e dogoditi u svakoj elektri~noj instalaciji, uzima-
ju}i u obzir da iznos šteta ovisi o puno parametara.
Svaka promatrana elektri~na instalacija predstavlja
posebni problem koji treba rješavati od slu~aja do
slu~aja. No, ipak je mogu}e odrediti osnovne postavke
za rješavanje problema.
Rizik od prenapona u elektri~noj instalaciji se mo`e de-
finirati kao zbroj umno`aka u~estalosti pojave štete
zbog prenapona u odre|enoj prenaponskoj kategoriji i
procijenjene štete na ure|ajima i opremi te zastoja zbog
otklanjanja šteta na toj istoj prenaponskoj kategoriji:

Ri =
i

� pgi * Tpi (2)

Za potpuno razumijevanje problema, a da se ne izgubi
osnovna nit, dobro je me|usobno povezati podnosive
udarne napone za svaku od prenaponskih kategorija
Uui, u~estalost pojave prenapona ppi, u~estalost pojave
štete od prenapona pgi, procijenjeni iznos nastale štete
od prenapona Tpi i rizik od prenapona Ri. To je sve (uz
procjene šteta dane od autora) napravljeno u tablici 2
za poslovne prostore sa servisom jednog srednje ve-
likog prodavatelja automobila, a u tablici 3. za primjer
jedne srednje velike obiteljske ku}e.
Prema �14� troškovi ugradnje zaštite od prenapona u
sva tri stupnja zaštite bili bi oko 13000 EUR-a, a time bi
se vjerojatnost pojave prenapona svela prakti~ni na
nulu.
U tablici 3 izra~unat je rizik od prenapona u elektri~noj
instalaciji jedne srednje velike obiteljske ku}e.
@eli li se smanjiti rizik od prenapona troškovi ugradnje
zaštite od prenapona u sva tri stupnja bi iznosili oko
1400 EUR-a �14�, a time bi se smanjila vjerojatnost po-
jave prenapona prakti~ki na nulu.
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Time su dane osnove za procjenu prihvatljivosti rizika;
ako je rizik (prikazan kroz EUR/god) da se dogodi
šteta zbog neugra|ene zaštite od prenapona ve}i od
troškova ugradnje zaštite od prenapona (u EUR) tada
je rizik neprihvatljiv! Iz gornjeg je vidljivo da je pro-
cijenjeni rizik od prenapona u odnosu na troškove
ugradnje zaštite u oba slu~aja puno ve}i, tako da
svakako treba pristupiti smanjenju rizika od nastanka
prenapona. Kako se to radi i na koji na~in nije više
tema ovog uratka.

Potrebno je još istra`iti kolika je neodre|enost pro-
cijenjenog rizika. U tu svrhu mo`e se postaviti nekoliko
pitanja:

1. pitanje: je li primijenjeni model procjene rizika do-
bro izabran? Autor je postavio njemu nigdje poznati i
opisani model procjene rizika od prenapona u elek-
tri~nim instalacijama. Naro~ita originalnost se sastoji u
povezivanju u~estalosti pojave prenapona i u~estalosti
nastanka šteta zbog prenapona. Autoru je poznat je-
dan rad koji se bavio ovom problematikom �15�, no on
se zasniva na mjerenjima izdr`ljivosti izolacija na pre-
napone koja su provedena radi ispitivanja pouzdanosti
izolacije na prenapone.

2. pitanje: koliko su to~ni iznosi u~estalosti prenapona
s kojima se ušlo u prora~un? To je najslabija to~ka ovog
rada. Ve} je u t. 3 re~eno s kojim ograni~enjima se
mo`e uzeti rezultate mjerenja u~estalosti.

3. pitanje: koliko kod procjene u~estalosti pojave šteta
zbog prenapona utje~u pretpostavke dane u t. 4 na
iznos procijenjenog rizika:
– Nema utjecaja `ivotne dobi izolacije na visinu proboj-

nog napona elektri~nih ure|aja i opreme, što
svakako nije to~no, jer se probojni napon smanjuje sa
`ivotnom dobi izolacije.

– Oblik prenapona nema utjecaja na visinu probojnog
napona elektri~nog ure|aja i opreme, što tako|er
nije to~no, jer brzina porasta prenapona utje~e na
iznos probojnog napona.

– Elektri~na izolacija svih ure|aja i opreme izvedena je
tako da do podnosivog udarnog napona sigurno
izdr`i prenapon, a nakon prekora~enja podnosivog
udarnog napona sigurno dolazi do proboja; to
tako|er nije to~no jer se ure|aji i oprema u stvar-
nosti ne mogu proizvesti s takvom izolacijom.

Kako je najsporniji podatak onaj o u~estalosti pojave
prenapona odre|enog iznosa, a on najviše utje~e na
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Tablica 2.

Up(V) pp(1/god) Uu(V) pg(1/god) Ure|aji koji bi bili
uništeni

Troškovi ( EUR ) Rizik od prenapona
(EUR/god)ure|aja ostali ukupni

1000 3

1500 1,73 1500 1,78 fax, aut. tajnica, kopirni
ure|aji, PC+perif., 25000 100000 125000 222500

2000 0,8

2500 0,65 2500 0,33 utika~i, svjetiljke, 4000 800 4800 1584

4000 0,27 4000 0,06 razdjelnici +oprema, 3000 900 3900 234

sklopke, uti~nice

6000 0,06 6000 0 KPMO + ugra|ena
oprema 4500 800 5300 0

Ukupni rizik : 224318

Tablica 3.

Up(V) pp(1/god) Uu(V) pg(1/god) Ure|aji koji bi bili
uništeni

Troškovi ( EUR ) Rizik od prenapona
(EUR/god)ure|aja ostali ukupni

1000 3

1500 1,73 1500 1,78 TV+satelit, fax,
video+audio PC+perif., 6000 0 6000 10680

2000 0,8

2500 0,65 2500 0,33 utika~i, svjetiljke, 1000 300 1300 429

4000 0,27 4000 0,06 razdjelnici + oprema, 1000 500 1500 90

uti~nice, sklopke

6000 0,06 6000 0
KPMO + ugra|ena
oprema
(NH osig., brojilo)

1300 400 1700 0

Ukupni rizik : 11199
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neodre|enost procijenjenog iznosa to je ponovljen
cijeli izra~un za obiteljsku ku}u uz pretpostavku da je
u~estalost prenapona ve}a za tjemene vrijednosti pre-
napona 4000 V, 6000 V i novouvedenu vrijednost
10000 V (tablica 4). To se mo`e obrazlo`iti time da
me|udjelovanje razli~itih mre`a mo`e biti znatno i
vrijednosti prenapona nastalih na taj na~in znatne.
Tako|er je ponovljen cijeli prora~un za slu~aj da uop}e
nema prenapona tjemenih vrijednosti ve}ih od 2000 V
(tablica 5). Iz dobivenih podataka vidljivo je a) da je
procijenjeni rizik jako zavisan o u~estalosti pojave pre-
napona te b) da je i uz male u~estalosti pojave prena-
pona opravdano ugraditi zaštitu od prenapona u
elektri~ne instalacije.

7. ZAKLJU^AK

U radu je na originalan na~in povezana u~estalost po-
jave prenapona s u~estaloš}u nastanka štete od prena-
pona i mogu}im štetama zbog prenapona u elektri~noj
instalaciji. Procjena rizika od prenapona u elektri~nim
instalacijama pokazuje da je opravdana ugradnja
zaštite od prenapona (~ak i za obiteljske ku}e s ko-

rištenjem relativno malog broja elektroni~kih ure|aja i
elektri~ne opreme). Na osnovu ovih zaklju~aka o
nu`nosti i opravdanosti ugradnje zaštite od prenapona
u elektri~nim instalacijama slijede}i korak koji se
name}e je postaviti osnovne zahtjeve da se to riješi.
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OVERVOLTAGE RISK ASSESSMENT OF ELECTRICAL
INSTALLATIONS

Growing sensitivity of electrical equipment on overvoltage
occurrence and electrical installation network requires
probability assessment of overvoltage occurrence in electri-
cal installations as well as risk assessment. In order to
evaluate overvoltage risk in electrical installations, the dan-

ger of overvoltage is identified, and its causes observed.
Values are given as well as probabilities of overvoltage oc-
currence in electrical installations, including damages
caused by overvoltage. Probability of overvoltage is
brought into relation with possibility of damage, and risk as-
sessment is done. Based on that evaluation it is concluded
that almost all electrical installations could be protected by
overvoltage equipment in a cost-effective way.

DIE EINSCHÄTZUNG DER
ÜBERSPANNUNGSGEFAHREN IN ELEKTRISCHEN
ANLAGEN

Die immer grössere Überspannungsempfindlichkeit elektri-
scher Einrichtungen, sowie die andauernd wachsende Ver-
knüpfung der Anlagennetze verlangt eine Erforschung der
Wahrscheinlichkeit vom Überspannungsauftreten in elektri-
schen Anlagen, und damit übereinstimmend, eine Ein-
schätzung der Überspannungsgefahren, welche man zu
diesem Zweck erforscht hat. Überspannungen wurden
nach Ursachen unterteilt und deren Höhen sowie Erschein-
ungserwartungen in den Anlagen angegeben. Man machte
auf die in elektrischen Einrichtungen zu erwartenden Scha-
den aufmerksam; in Zusammenhang wurden die Wahr-
scheinlichkeiten der Entstehung von Überspannungen mit
der daherstammenden Schadenwahrscheinlichkeit ge-
bracht, und die Schaden von denen abgeschätzt. Das Er-
gebniss dieser Abschätzung ist: bei fast jeder Anlage hat
der Überspannungsschutz seinen Grund.
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