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Elektricna oprema i uredaji su s obzirom na udarne napone svrstani u ¢etiri prenaponske kategorije. Za svaku od tih prena-
ponskih kategorija je dan podnosivi udarni napon (kao tjemeni iznos oblika 1,2/50 us) koji oprema, odnosno uredaj mora
izdrzati. Procijeni li se da je rizik od prenapona veci od troskova ugradnje uredaja za zastitu od prenapona u elektri¢nu instala-
ciju pristupa se projektiranju zastite. Zastitu od prenapona treba projektirati uvazavajuci neke datosti kao $to su koriSteni sus-
tav elektricne razdjelbe, karakteristike uredaja za zaStitu od prenapona, zahtjevi za nesmanjenom djelotvorno$cu uredaja za
zaStitu od kratkog spoja i preopterecenja te zaStitnih strujnih sklopki i zahtjevi elektrodistributivnog poduzeca. Pravilno pro-
jektirana i izvedena zaStita od prenapona povecava raspoloZivost elektri¢ne instalacije.

Klju¢éne rijeci: prenapon, zastita od prenapona, prenapon-
ska kategorija, uredaj za zastitu od prena-
pona, udarna odvodna struja, napon
prorade, zaStitni nivo.

1. UVOD

Prenapon se najceS¢e definira kao “kratkotrajno
nastupajuci napon izmedu dva vodica ili vodica i zemlje
koji prekoracuje najvisi dozvoljeni iznos pogonskog
napona”. Negativni utjecaji prenapona ocituju se u na-
prezanju izolacije elektricne opreme i uredaja prik-
ljucenih na elektri¢nu instalaciju, zbog ¢ega dolazi ili
do proboja izolacije ili do preskoka u zraku ili do
kliznog proboja preko povrsine izolacije. Iako je samo
razaranje uredaja odnosno opreme dojmljivo,
neusporedivo vece Stete nastaju zbog dugotrajnih pre-
kida u proizvodnji ili u poslovanju. Nema viSe izmjene
podataka u poduzecu jer nema adresa kupaca, nema
pripreme proizvodnih procesa, nema narucivanja ma-
terijala, nema vodenja i nadziranja proizvodnje, nema
CAD-crteza, nema isporuka, nema placanja, nema in-
formacija. Stete se mjere u milijardama bilo koje
novcane jedinice.

Kako je pokazano u [1] procijenjeni rizik od prenapona
u elektriénim instalacijama je puno veéi od troSkova
ugradnje zastite od prenapona. Tako je, naprimjer,
procijenjeni rizik od prenapona za poslovne prostore
jednog srednje velikog prodavatelja automobila 224
318 EUR-a/god., dok su troSkovi ugradnje zastite od
prenapona procijenjeni na 13 000 EUR-a. Takoder je
dan primjer jedne srednje velike obiteljske kuce za
koju je procijenjen rizik od prenapona iznosa 11 199
EUR-a/god., dok su procijenjeni troskovi ugradnje
zaStite od prenapona 1 400 EUR-a. Prema tome, nije
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sporno da li treba u elektri¢nu instalaciju ugraditi
uredaje za zaStitu od prenapona, vec je pitanje koje i
kakve uredaje ugraditi.

2. ELEKTRICNA OPREMA I UREDAJI
S OBZIROM NA PRENAPONSKE KATEGORIJE

Elektri¢nu instalaciju je potrebno promatrati kao cje-
lovit sustav koji treba zastititi od prenapona. Da bi se
odredio stupanj raspolozivosti elektricne opreme i
uredaja s obzirom na otpornost na udarne napone oni
se projektiraju, izraduju i ispituju prema prenapon-
skim kategorijama. Postoje Cetiri prenaponske katego-
rije; za svaki projektirani napon elektricne opreme i
uredaja definira se za odredenu prenaponsku
kategoriju podnosivi udarni napon (oblika 1,2/50 us)
koji ta oprema odnosno uredaj mora izdrzati. U tablici
1 prema [2] dan je pregled prenaponskih kategorija za
slu¢aj niskonaponskih postrojenja u koje spadaju i
elektri¢ne instalacije.

Tablica 1. Otpornost elektri¢ne izolacije elektri¢nih pogon-
skih sredstava na podnosivi udarni napon oblika 1,2/50 us

Prenaponska kategorija
Projektirani pogonski I | I ‘ I ‘ vV

napon prema zemlji (V)
Podnosivi udarni napon (V)

2307400 1 277/480 1500 | 2500 | 4000 | 6000
400/690 2500 | 4000 | 6000 | 8000
1000 Vrijednosti odreduje projek-

tant elektri¢ne instalacije
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Za slucaj elektri¢ne instalacije 230/400 V vrijedi:

— Elektricna oprema prenaponske kategorije IV je
predvidena za primjenu na ili u blizini tocke
prikljucka elektricne instalacije (prije glavnog raz-
djelnika). Primjeri takve opreme su elektricno bro-
jilo, glavni osigurac, rastavna sklopka, stezaljke, ...

— Elektricna oprema prenaponske kategorije III je
predvidena za ugradnju tako da ¢ini sastavni dio
stalno polozZene elektri¢ne instalacije. Primjeri takve
opreme su razdjelnik, automatski prekidac, kabel i
instalacijski vod, instalacijska kutija, sklopka,
uti¢nica, odnosno elektri¢ni uredaji koji su fiksno
prikljuceni na elektri¢nu instalaciju.

— Elektri¢ni uredaji prenaponske kategorije II su
predvideni za priklju¢ak na elektricnu instalaciju
preko uti¢nica (kucanski uredaji, prenosivi alati i
slicna pogonska sredstva).

— Elektricni uredaji prenaponske kategorije I imaju
relativno malu otpornost na udarne napone. Da bi se
zastitili od prenapona u njih ili neposredno ispred
njih se ugraduju posebno izvedeni uredaji za zastitu
od prenapona.

Pravilnim izborom prenaponske kategorije elektricnog

uredaja ili opreme postize se koordinacija izolacije cje-

lokupnog postrojenja elektri¢ne instalacije i to je os-
nova zaStite od prenapona.

3. UREPAJI ZA ZASTITU OD PRENAPONA
U ELEKTRICNIM INSTALACIJAMA

Da bi se od prenapona dodatno zastitila elektri¢na in-
stalacija, oprema ugradena u nju kao i elektricni
uredaji prikljuc¢eni na nju, u elektricnu instalaciju se
ugraduju uredaji za zastitu od prenapona (u daljnjem
tekstu UZP). S obzirom na mjesto postavljanja u elek-
tricnoj instalaciji UZP se dijele na tipove uz koje se
vezu Ispitne klase 3 . Moguce ih je povezati s prena-
ponskim kategorijama kako slijedi:

— UZP-Tip 1 Ispitne klase I je odreden za zastitu elek-
tri¢ne instalacije i ugradene opreme u podrucju pre-
naponske kategorije IV. To znaci da je predviden za
odvod struje munje kod direktnog udara munje. Suk-
ladno tim zahtjevima mora biti njegov zastitni nivo i
njegova maksimalna udarna odvodna struja.
Ugraduje se na mjestu uvoda elektricne instalacije u
zgradu izmedu kuénog prikljucka i elektri¢nog bro-
jila.

— UZP-Tip 2 Ispitne klase II je odreden za zaStitu
elektricne instalacije i ugradene opreme u podrucju
prenaponske kategorije III. U tom podrucju se po-
javljuje prenapon koji je uSao u elektri¢nu instalaciju
usprkos ugradenog UZP-Tip 1 (kao njegov zaostali
napon), prenapon nastao induktivhom, konduktiv-
nom ili kapacitivnom vezom zbog bliskog udara
munje te prenapon nastao u elektri¢noj instalaciji
zbog sklopnih procesa ugradene opreme odnosno
elektri¢nih uredaja. Prenaponskoj kategoriji I1I mo-
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raju biti prilagodeni zastitni nivo i udarna odvodna
struyja UZP-a. UZP se ugraduje u razdjelnike
zgrade.

— UZP-Tip 3 Ispitne klase III je odreden za zaStitu
elektri¢ne instalacije, ugradene opreme i elektri¢nih
uredaja u podrucju prenaponske kategorije I1; suk-
ladno tome moraju biti prilagodeni zaStitni nivo i
udarna odvodna struja. Ugraduje se u fiksno
postavljene utic¢nice ili u prenosive uti¢nice.

Vrijedeca podjela UZP-a prema [3] na Tipove 1, 2, 3

odgovara prijaSnjoj podjeli Odvodnika prenapona

prema [7] na Klase zahtjeva B, C, D tako da priblizno

vrijedi:

— UZP-Tip 1 Ispitna klasa I odgovara Odvodniku pre-
napona Klase zahtjeva B,

— UZP-Tip 2 Ispitna klasa II odgovara Odvodniku
prenapona Klase zahtjeva C,

— UZP-Tip 3 Ispitna klasa III odgovara Odvodniku
prenapona Klase zahtjeva D.

S obzirom na prenaponske kategorije u elektricnu in-
stalaciju ugradene opreme, odnosno prikljucenih elek-
tricnih uredaja, najbolje je zaStitu od prenapona u
elektricnim  instalacijama provesti  stupnjevano
ugradujuci UZP-e sva tri tipa. Kod toga trebaju biti sva
tri UZP-a istog projektiranog napona U., mogu se
razlikovati u sposobnosti odvodenja udarne struje, a
moraju se razlikovati u zastitnom nivou. Uvijek kada se
primjenjuje viSe UZP-a za zaStitu opreme ili uredaja
potrebno je preispitati da li su zaStitni nivo UZP-a i
mjesto ugradnje UZP-a prikladni Sticenom uredaju.
Cilj je ograniciti prodiranje prenapona pomo¢u UZP-a
na iznos manji od otpornosti Sti¢enog uredaja na pre-
napon.

Izvedba UZP-a se mozZe zasnivati na razli¢itim kompo-
nentama ili kombinacijama komponenata (iskriste,
plinski odvodnik prenapona, varistor, tunel-dioda, ti-
ristor, ...). U podru¢ju elektri¢nih instalacija se
najcesce koriste izvedbe UZP-a s komponentama koje
ogranicavaju napon (varistori) ili s komponentama
koje sklapaju napon (zracna iskrista, plinski odvodnici
prenapona) ili s kombinacijom obje vrste kompone-
nata u razli¢itim spojevima. Dodatno su prema potrebi
u UZP ugradeni osiguraci, temperaturni ogranicivaci,
zavojnice, kondenzatori i slicne komponente ¢iji os-
novni zadatak nije ogranicenje prenapona ve¢ imaju
posebne uloge u smislu dojave i signalizacije ponasanja
UZP-a.

Najjednostavnija izvedba iskrista je u obliku dvije elek-
trode na odredenom razmaku sa zrakom izmedu njih
kao izolatorom. Nakon prorade iskri$ta pad napona na
njemu je odreden naponom gorenja elektri¢nog luka
koji iznosi od 10 do 30 V. Visina slijedne struje je
ovisna o impedanciji elektricne mreze te je kod
niskoomskih elektri¢énih mreZa potrebno ugraditi pred-
osigurace kako bi se osiguralo njezino sigurno preki-
danje. Da bi se poboljSale karakteristike iskrista
(narocito iznos udarne odvodne struje i gaSenje elek-



I. Matekovié: Primjena uredaja za zastitu od prenapona.. . .

Energija, god. 52 (2003) 5,363 373

tricnog luka) rade se posebne konstrukcije iskriSta ko-
jima se to omoguéava. U podrucju -elektricnih
instalacija izvedbe UZP-a s iskriStima se koriste kod
UZP-Tip 1.

Plinski odvodnik prenapona se sastoji od elektroda
smjeStenih u keramiCkom ili staklenom kuéiStu na
odredenom razmaku. Izmedu elektroda se nalazi
plemeniti plin (argon ili neon). Isti je problem s gase-
njem slijedne struje kao i kod iskriSta. To se rjeSava
posebnim spojevima plinskih odvodnika prenapona i
varistora, a takve izvedbe se koriste kod UZP-Tipa 3.

Varistor je poluvodicki naponski ovisan otpornik koji
omogucuje relativno veliku udarnu odvodnu struju s
malim zaostalim naponima. Koristi se kod UZP-Tip 2 i
u spoju s plinskim odvodnikom prenapona kod UZP-
Tip 3.

3.1. Elektri¢ne karakteristike UZP-a bitne za
koriStenje u elektricnim instalacijama

3.1.1. Projektirani napon UZP-a

Projektirani napon UZP-a prema [4] (odnosno najvisi
trajni napon U, UZP-a prema [3]) je najviSa efektivna
vrijednost izmjeni¢nog napona koji moze biti trajno
priklju¢en na UZP a da se njegova pogonska svojstva
ne promijene. Kod ovog napona mora UZP podnijeti
sva opterecenja koja mogu nastupiti a da ne dode do
njegova oStecenja. Projektirani napon UZP-a ne smije
biti manji od efektivne vrijednosti najviseg ocekivanog
pogonskog napona elektri¢ne instalacije. Za razliite
sustave elektri¢nog razdjela projektirani napon UZP-a

se odreduje razlicito [4]:

—kod TN sustava elektricnog razdjela zbog kruto
uzemljenog zvjezdiSta transformatora moze doéi do
ograni¢enog privremenog povefanja napona.
Potrebno je uzeti da je U, > (1,1* 230 ) V.

— kod TT sustava elektricnog razdjela je zvjezdiSte
transformatora, takoder, kruto uzemljeno te moze
dodi samo do ograni¢enog povecanja napona tako da
bi na toj osnovi bilo dovoljno uzetidaje U, > (1,1 *
230 ) V. No, kod tog sustava moze doc¢i u jednom
posebnom slucaju do greske kratkog spoja izmedu
vodi¢a i neutralnog vodi¢a [5] koja dovodi do
povecanja napona izmedu vodica i neutralnog vodica
odnosno vodic¢a i zemlje na iznos 1,45%230 V. Taj
povecéani napon moze trajati do 5 sekundi. To znaci
da u elektri¢nu instalaciju ugradeni UZP-i ne smiju
proraditi kod tog iznosa napona.

— kod IT sustava elektri¢nog razdjela su zahtjevi s ob-
zirom na izoliranost zvjezdiSta transformatora
mnogostruko veéi. Uzimajuéi u obzir moguce greske
u mreZi sa stanovista naprezanja UZP-a najnepovolj-
niji je jednopolni zemljospoj. Napon izmedu vodica
koji nije u kvaru i zemlje moze se povecati na iznos
jednak linijskom naponu mreze. I u tom slucaju ne
smije do¢i do prorade UZP-a te stoga mora vrijediti
U, > (1,1 * 400) V.

3.1.2. Udarna odvodna struja

Udarna odvodna struja predstavlja tjemeni iznos udarne

struje koju UZP nakon prorade moze sigurno odvesti u

zemlju. Vezano uz taj pojam postoji nekoliko veli¢ina ko-

jima se definiraju neki specifi¢ni zahtjevi na UZP.

— Nazivna udarna odvodna struja I, predstavlja
tjemeni iznos udarne struje oblika 8/20 s koju UZP-
Tip 2 i UZP-Tip 3 mora odvesti u zemlju odredeni
broj puta bez ostecenja.

Kod UZP-Tip 3 nazivna udarna odvodna struja
mora biti ve¢a od 1,25 kA bez obzira na sustav elek-
tri¢nog razdjela u kojoj se UZP misli koristiti [4].
Kod UZP-Tip 2 se nazivna udarna odvodna struja
odreduje prema koriStenom sustavu elektricnog
razdjela [4]. Kod UZP-Tip 2 predvidenog za
ugradnju u TN- odn. IT- sustave nazivna udarna od-
vodna struja po vodi¢u mora biti veca od 20 kA/m
gdje je m broj vodica (kod TN-sustavajem = 5, a
kod IT-sustava je m = 4). Kod UZP-Tip 2 predvide-
nog za ugradnju u TT-sustav nazivna udarna od-
vodna struja izmedu faznog i neutralnog vodica
mora biti ve¢a od 20 kA/m (m = 4) odnosno veca od
20 kA izmedu neutralnog vodica i vodica zastitnog
uzemljenja.

- Udarna struja munje I, je udarna struja oblika
10/350 s koju mora UZP-Tip 1 viSe puta odvesti u
zemlju. Prema [4] ta se struja odreduje s obzirom na
koriSteni sustav elektricnog razdjela. Kod UZP-Tip
1 predvidenog za ugradnju u TN- odn. IT-sustave
udarna struja munje po vodi¢u mora biti veca od 100
kA/m gdje je m broj vodica (kod TN-sustava je m =
5, a kod IT-sustava je m = 4). Kod UZP-Tip 1
predvidenog za ugradnju u TT-sustav elektricnog
razdjela udarna struja munje izmedu faznog i neu-
tralnog vodic¢a mora biti veca od 100 kA/m (m = 4)
odnosno vecéa od 100 kA izmedu neutralnog vodica i
vodica zaStitnog uzemljenja.

3.1.3. Prorada UZP-a

Prorada UZP-a je definirana ili dostizanjem trenutne

vrijednosti omske komponente struje kroz UZP iznosa

5 mA ili naponskim probojem i narastanjem struje kroz

UZP na iznos od 5 mA.

— Napon prorade je definiran kao napon dostignut
neposredno prije prorade UZP-a na koji je narinut
udarni napon oblika 1,2/50 us.

— Vrijeme prorade je definirano kao vrijeme proteklo
od trenutka pojave prenapona do trenutka prorade
UZP-a. Ono je ovisno o komponentama ugradenim
u UZP, ali i o brzini narastanja prenapona, odnosno
struje.

— Zaostali napon U je definiran kao napon na stezalj-
kama UZP-a kad kroz njega protjeCe nazivna
udarna odvodna struja.

— Zastitni nivo U, je najveca trenutna vrijednost na-
pona na stezaljkama UZP-a za vrijeme postojanja
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prenapona. Zastitni nivo karakterizira sposobnost
UZP-a da ogranici prenapon na odredeni iznos.

Kod UZP-Tip 1 i UZP-Tip 2 zastitni nivo je odreden
kao veca vrijednost izmedu iznosa napona prorade
UZP-a i iznosa zaostalog napona UZP-a.

Kod UZP-Tip 3 zastitni nivo je najveca vrijednost na-
pona odredena pomocu tzv. hibridnog generatora koji
proizvodi udarni napon oblika 1,2/50 s i udarnu struju
(nakon prorade UZP-a ) oblika 8/20 us.

3.2. Ostale karakteristike UZP-a bitne za koriStenje
u elektri¢nim instalacijama

3.2.1. Ponasanje UZP-a kod ostecenja

Ponasanje UZP-a kod njegovog otkazivanja mora biti
takvo da ne dode do ugroze rada elektri¢ne instalacije.
Najbolji UZP je takav koji pod normalnim pogonskim
uvjetima ne utjece na pogonske karakteristike sustava
u koji je ugraden. Pod nenormalnim uvjetima (pojava
prenapona) takav UZP reagira na prenapon tako da se
njegova impedancija smanji, da UZP odvede udarnu
struju u zemlju, a iznos prenapona se smanji na zastitni
nivo UZP-a. Nakon povrata normalnih pogonskih
uvjeta impedancija takvog UZP-a se poveca na
pocetnu vrijednost, a UZP i dalje nema utjecaja na po-
gonsko stanje. Kao i svaki uredaj tako i UZP moze ot-
kazati ili moze biti razoren zbog opterecenja udarnom
strujom vecom od njegove maksimalne moguce udarne
odvodne struje. Ponasanje oSte¢enog UZP-a moze biti
slicno ponasanju u stanju praznog hoda ili ponaSanju u
stanju kratkog spoja.

U slucaju takvog oStecenja UZP-a da se ponaSa kao da je
ostao u praznom hodu, elektri¢na instalacija vise nije
zaSti¢ena od prenapona. Je li UZP oStecen ili nije, pre-
poznavanje je u tom slucaju dosta tesko, jer UZP ne ut-
jeCe na elektri¢nu instalaciju. Za razliku od njega UZP
koji je ostecen tako da se ponasa kao u stanju kratkog
spoja ima jaki utjecaj na elektri¢nu instalaciju. Stvarno,
impedancija nije iznosa jednakog nuli, ve¢ ona ima
nekakvu ali vrlo malu vrijednost. Promatrani UZP moze
imati jo§ dovoljnu impedanciju koja moze ograniciti
struju na takav iznos da uredaj za zaStitu od preop-
terecenja ili kratkog spoja (osigurac ili automatski preki-
dac) ne proradi ili moze dovesti do prorade tog uredaja
nakon vremena duljeg od onog koje je propisano. U tim
slucajevima dolazi do stvaranja tolike toplinske energije u
UZP-u da ona moZe dovesti do pojave pozara. Da se to
onemoguci UZP mora imati u sebi ugraden prikladni
uredaj za odvajanje od mreze, a ako ga nema tada ga je
potrebno predvidjeti i ugraditi u elektricnu instalaciju.
UZP u koji je ugraden varistor treba obvezno imati u sebi
ugraden uredaj za termicko odvajanje od elektricne
mreZze te uredaj koji pokazuje neispravnost UZP-a.
Uredaj za termicko odvajanje od mreze reagira najcesce
na toplinu razvijenu u preoptereéenom varistoru te kod
neke odredene temperature odvoji UZP od mreze tako
da ne moze do¢i do zapaljenja.
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3.2.2. Koordinacija izmedu vise UZP-a

Ako su dva ili viSe UZP-a ugradena u elektri¢nu insta-
laciju izmedu njih dolazi do medudjelovanja. Ako nisu
ispravno izabrani (medusobno koordirani) postoji
opasnost da se jedan od njih preoptereti. Osnovni zah-
tjev koordinacije se moze sazeti u sljedeCem: dva
UZP-a koja su priklju¢ena na elektricnu mrezu su e-
nergetski koordinirana ako je za svaki promatrani
iznos udarne struje i za svaki promatrani oblik udarne
struje energetski dio koji se odvodi kroz UZP koji prvi
proradi manji ili jednak maksimalnoj energetskoj spo-
sobnosti odvodenja tog UZP-a. Uskladivanje izmedu

UZP-a Tipa 1, Tipa 2 i Tipa 3 treba provesti tako da

prije dostizanja grani¢ne odvodne sposobnosti UZP-

Tip 3 odvodenje energije prenapona preuzme UZP-

Tip 2, a prije dostizanja grani¢ne odvodne sposobnosti

UZP-Tip 2 odvodenje preuzima UZP-Tip 1.

S vremenom su se iskristalizirala dva osnovna principa

za provedbu koordinacije izmedu vise UZP-a:

— koordinacija bez dodatnih komponenata za povezi-
vanje UZP-a kod kojeg se kao komponente za
povezivanje koriste vodovi elektricne instalacije,

— koordinacija primjenom dodatnih komponenata za
povezivanje UZP-a u vidu zavojnice (uglavnom kod
elektroenergetskih instalacija).

Provjera koordinacije izmedu dva UZP-a prikazana je

na primjeru iskrista (UZP-Tip 1) i varistora (UZP-Tip

2), a shema njihove medusobne veze je dana u slici 1.

Eomponenta za
O B Y] &

——L__ |

UZP-Tip 2
| Varistor

UZP-Tip 1
Tskridte

1

Slika 1. Shema spoja dva UZP-a za provjeru koordinacije

Potrebno je napomenuti da se vrijeme prorade iskriSta
mjeri u mikrosekundama, dok se vrijeme prorade va-
ristora mjeri u nanosekundama. U ovom slucaju koor-
dinacija ée biti postignuta ako dode do prorade iskriSta
prije nego $to je doslo do preopterecenja varistora.
Prije prorade iskriSta napon na prikljuc¢cima iskrista je:
gdje je :
- U,,,(i) zaostali napon na varistoru kod
protjecanja struje i,
— L*(di/dt ) pad napona na komponenti za
povezivanje dva UZP-a.
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Cim napon na iskristu U, prekoraéi dinamicki proradni
napon iskrista Uy, koordinacija je osigurana jer su od
tog trenutka oba UZP-a opterecena:

Ueo(i) + L*(dijdt) Uy, 2
Ovo se dogada ili ne dogada ovisno o karakteristikama
varistora, dinamickom proradnom naponu iskrista, brzini
porasta udarne struje, tjemenoj vrijednosti udarne struje
te o impedanciji komponente za povezivanje.
Da bi se napravio izra¢un potrebnog induktiviteta L
komponente za povezivanje iskriSta i varistora uzet ¢e
se da je:
— Varistor izraden kao UZP-Tip 2 izvedbe V

20-C/1-385 prema [6] sa sljedeéim podacima:

— zaStitni nivo je manyji ili jednak 1,5 kV kod udarne
struje 5 kA, 8/20 s,

— vrijeme prorade je manje od 25 ns,

— nazivna udarna odvodna struja je 20 kA, 8/20 s,

— maksimalna udarna odvodna struja je 40 kA, 8/20 s.

— IskriSte izradeno kao UZP-Tip 1 izvedbe MC 50-B

VDE prema [6] sa sljede¢im podacima:

— zaStitni nivo (koji je jednak dinami¢kom naponu
prorade) je manji ili jednak 2 kV kod udarne od-
vodne struje 50 kA, 10/350 s,

— vrijeme prorade je manje od 100 ns,

— udarna struja munje je 50 kA, 10/350 s.

— Brzina narastanja udarne struje tjemene vrijednosti

5 kA oblika 8/20 s je priblizno 0,5 kA/s.

Uz ove pretpostavke dobiva se da ¢e doci do sigurne
prorade iskrista (t.j. nece doci do toga da ukupna struja
tece samo kroz varistor $to se prema [5] naziva »blind-
spot«) ako je induktivitet komponente za povezivanje
veci od 1H. Kod ovog primjera moze se osigurati koor-
dinacija djelovanja oba UZP-a i varistor ¢e biti dobro
dimenzioniran s obzirom na mogucnost disipacije
snage. Trazeni induktivitet se moze dobiti ili koncen-
triranom impedancijom (izvedenom kao zavojnica) ili
s dovoljno dugim instalacijskim vodom (za ovaj slucaj
se moze uzeti da je induktivitet voda 1 uH/m).

U [5] je dano opce pravilo da ¢e koordinacija kod
UZP-Tip 1 izvedenog kao iskriSte i UZP-Tip 2 izvede-
nog kao varistor biti postignuta ako vrijedi:

Udin < Ures( In) + L*O’Z (3)
Kod toga treba uzeti Uy, i U,,,( I, ) ukV da bi se induk-
tivitet L dobio u pH.

3.2.3. Koordinacija izmedu UZP-a i ostalih zastitnih
uredaja u elektricnoj instalaciji

Na UZP se postavljaju specifi¢ni zahtjevi s obzirom na
uskladivanje izmedu UZP-a i uredaja za konvencio-
nalnu zastitu ugradenu u elektri¢nu instalaciju (osigu-
raci, automatski prekidaci, zaStitna strujna sklopka
itd.). Razli¢iti zastitni uredaji imaju svoje specificne
funkcije u elektricnoj instalaciji, te funkcije su vazne i
potrebno ih je i nakon ugradnje UZP-a zadrzati. Us-
kladivanje izmedu UZP-a i ostalih uredaja za zastitu u

elektri¢nim instalacijama razmatrat ¢e se u sljedecoj
tocki, jer djelovanje pojedinih uredaja ovisi o ko-
riStenom sustavu elektricnog razdjela.

4. UGRADNJA UZP-a U ELEKTRICNE
INSTALACIJE

Kod opremanja elektricne instalacije UZP-ima
potrebno je voditi racuna o koriStenom sustavu elek-
tri¢nog razdjela, jer je to jedan od odlucujucih parame-
tara ispravne zaStite od prenapona. Opremanje
elektri¢nih instalacija uredajima za zaStitu od prena-
pona u razli¢itim sustavima elektri¢nih razdjela prika-
zano je u slikama od 2 do 5 prema [4].

Kako se UZP-Tip 1 ugraduje u dio elektri¢ne instala-
cije izmedu prikljucka na zgradu i elektricnog brojila
koje je pod nadzorom i odgovornoscu elektrodistribu-
tivnog poduzeca to je potrebno uzeti u obzir da moze
postojati sukob interesa. S jedne strane elektrodis-
tributivno poduzece ima sasvim legitiman interes da se

u to podrucje koje je pod njegovim nadzorom ugradi

Sto manje elektricne opreme kako bi imalo §to manje

radova na odrzavanju iste. S druge strane interes je ko-

risnika elektri¢ne instalacije da se iz niskonaponske
mreze u instalaciju ne proSire prenaponi iznosa takvih
da mogu ostetiti opremu, uredaje i pogonska sredstva.

Zato elektrodistributivna poduzeca moraju uvaziti

zahtjev korisnika, ali istodobno postavljaju posebne

zahtjeve kod projektiranja i ugradnje UZP-Tip 1.

Ispravna ugradnja UZP-a pretpostavlja, zatim, ispravnu

izvedbu izjednacenja potencijala zbog udara munje. Pod

pojmom »izjednacenje potencijala zbog udara munje«
podrazumijeva se povezivanje gromobranske instalacije
zgrade s metalnim dijelovima ostalih instalacija (plinske-,
vodovodne-, instalacije grijanja, ...) i uzemljenih dijelova
elektricne instalacije. Osnovna razlika izmedu »glavnog
izjednacenja potencijala« (koje se izvodi zbog potrebe za

smanjenjem opasnog napona dodira u slucaju greske) i

»izjednacenja potencijala zbog udara munje« se sastoji u

tome §to se ovo drugo izjednacenje potencijala izvodi

zbog potrebe za kontroliranjem proboja, odnosno pre-
skoka zbog pojave prenapona nastalog djelovanjem
struje munje. Ispravnom primjenom izjednacenja poten-
cijala zbog djelovanja munje osiguravaju se, kod pojave

prenapona, kontrolirani preskoci u UZP Tip 1.

U okviru tog izjednacenja potencijala izvodi se povezi-

vanje s munjovodom gromobranske instalacije:

— faznih vodica elektri¢ne instalacije preko UZP Tipl,

— metalnih dijelova instalacija zgrade i njihovo
medusobno povezivanje,

— vodica zaStitnog uzemljenja kod primjene zaStitnih
mjera od opasnog napona dodira u TN-, TT- i IT-
sustavima elektricnog razdjela,

— neutralnog vodica u TT- i IT- sustavima elektricnog
razdjela iskljucivo preko UZP Tip 1.

Gore navedena medusobna povezivanja izvode se

preko stezaljke za izjednacenje potencijala.
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4.1. TN-C-S sustav elektri¢nog razdjela

TN-C-S sustav elektri¢nog razdjela je karakteriziran
time da je napajanje u jednoj tocki direktno spojeno sa
zemljom, a kuciSta opreme spojena su s ovom tockom
pomodu neutralnog vodic¢a sa zaStitnom funkcijom
(PEN-vodica). Neutralna i zatitna funkcija su ob-
jedinjene u jednom vodic¢u samo u jednom dijelu sus-
tava, dok su u ostalom dijelu odvojene.

Ugradnja UZP-a u TN-C-S sustav prikazana je u slici 2.
UZP-i se na elektri¢nu instalaciju spajaju paralelno, a
izjednacenje potencijala zbog udara munje se koristi kao
sredstvo za odvodenje energije prenapona u zemlju.

Elektrodistributivno poduzece postavlja zahtjeve ko-
jima se osigurava nesmetan rad elektri¢ne instalacije.
Prvi zahtjev je ispravan odabir predosiguraca UZP-a.
Taj zahtjev slijedi zbog nacina rada UZP-Tipl, koji
ogranicava iznos prenapona na taj nacin da kod njego-
vog nailaska kratkotrajno izjednac¢i napone izmedu
svih aktivnih vodica i zemlje. Time se, ustvari,

uspostavlja kratki spoj sa zemljom. Vecina UZP-Tip 1
izvedena je s iskriStima, a kod njih postoji moguénost
daslijedna struja ( koja je jednaka iznosu struje tropol-
nog kratkog spoja i koja ovisi o parametrima mreze)
nece biti prekinuta. Proizvodaci UZP-Tip 1 daju za
svoje proizvode iznose slijednih struja koje oni sigurno
prekidaju [6] i to moZe biti orijentir kod odabira UZP
Tip 1. Ako je ocekivana struja tropolnog kratkog spoja
veca od te vrijednosti tada se obvezno mora izmedu
faznog vodica i ulazne stezaljke UZP-a ugraditi pred-
osigurac. Kod njegovog izbora potrebno je paziti na ve-
licinu njegove nazivne struje. Izabere li se predosigurac
premale nazivne struje tada postoji mogucnost da on
prerano proradi, a time ¢e funkcija UZP-a biti slabo
iskoriStena. [zabere li se, naprotiv, predosigurac preve-
like nazivne struje tada moze doéi do preopterecenja
UZP-a i njegovog razaranja. Sljedece na Sto treba pa-
ziti je selektivnost predosiguraca s obzirom na osigurac
glavnog napajanja. Ne smije se dozvoliti da prije pro-
radi osigura¢ glavnog napajanja od predosiguraca

TRST KP RAZD
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* . * i L2
+ L * i L3
F1 KP F3 KP
Wh .
Tip 3
m (][] e [
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T L PE
[
IZp
o] MUNJ
R, R
TRST transformatorska stanica PE vodic zastitnog uzemljenja
KP kuéni prikljucak PEN N vodic¢ sa zastitnom funkcijom
RAZD razdjelnik 1zZp stezaljka izjednacenja potencijala zbog udara munje
MUNIJ munjovod
Wh elektri¢no brojilo F1 glavni osiguraci
Tip 1 UZP-Tip 1 F2 predosiguraci UZP-a
Tip 2 UZP-Tip 2 F3 osiguraci strujnih krugova
Tip 3 UZP-Tip 3 KP komponenta za povezivanje
L1,L2,L.3  fazni vodici Rg pogonsko uzemljenje
N neutralni vodi¢ R uzemljenje munjovoda

Slika 2. Ugradnja UZP-a u TN-S-C sustav elektri¢nog razdjela
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Slika 3. Ugradnja UZP-a u TN-S sustav elektri¢nog razdjela

UZP-a, jer bi se time cjelokupna elektricna instalacija
odspojila s mreze.

Drugi zahtjev koji se postavlja od strane elektrodis-
tributivnog poduzeca je da duljina vodova izmedu
UZP-Tip 1 i faznih vodica te izmedu UZP-Tip 1 i
stezaljke za izjednacenje potencijala zbog udara munje
nije veca od 0,5 metara [4]. Ako se to ne uzme u obzir
moze do¢i do induciranja visokog napona u tim vodo-
vima (iznosa do nekoliko kV) i njegovog prijenosa u
elektri¢nu instalaciju.

U podrucju razdjelnika se, takoder, UZP-Tip 2
paralelno prikljucuje na fazne vodice preko Sto je mo-
guce kracih vodova. Izlazne stezaljke UZP-a se direkt-
no spajaju na vodi¢ zastitnog uzemljenja (PE). Za
predosigurace, ako su potrebni, vrijedi sve ono §to je
receno kod ugradnje UZP-Tip 1. U faznim vodicima i
neutralnom vodi¢u izmedu mjesta ugradnje UZP-Tip 1
1 mjesta ugradnje UZP-Tip 2 potrebno je osigurati
komponentu za povezivanje (ili pomocu odredene du-
ljine vodova ili pomocu koncentrirane impedancije).

tricni uredaji izvedeni jednofazno to se i UZP-Tip 3
najcesScée izvodi tako da se ograni¢avaju prenaponi iz-
medu faznog i zastitnog vodi¢a, odnosno izmedu neu-
tralnog vodica i zaStitnog vodic¢a. U svim sluc¢ajevima
potrebno je paziti na to da se izmedu elektricki aktiv-
nog vodica ( ovdje su to fazni L i neutralni N vodici ) i
zatitnog vodica (PE) ugradi iskriste. Time se osigu-
rava to da nece do¢i do nedozvoljenog povezivanja iz-
medu neutralnog i zastitnog vodica. Izmedu UZP Tip 2
i UZP Tip 3 potrebno je osigurati komponentu za
povezivanje zbog istih razloga kao S$to je prije
spomenuto.

4.2. TN-S sustav elektri¢nog razdjela

TN-S sustav elektri¢nog razdjela ima napajanje u jed-
noj tocki direktno spojeno sa zemljom, a kudiSta
opreme spojena su s ovom tockom pomocu zastitnih
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vodica. Neutralni i zaStitni vodi¢ su razdvojeni kroz
cijeli sustav. U slici 3 prikazana je ugradnja UZP-a u taj
sustav elektricnog razdjela. U njemu se na glavni prik-
ljucak zgrade dovode odvojeno neutralni i zastitni vo-
di¢. U odnosu na ugradnju UZP-a Tip 1 i Tip 2 kod
sustava elektri¢nog razdjela TN-C-S ovdje je potrebno
joS predvidjeti ugradnju UZP-a izmedu neutralnog vo-
dic¢a i zastitnog vodica ( ali bez predosiguraca ) da bi se
odvela energija prenapona koji se moze §iriti neutral-
nim vodi¢em. Za predosigurace UZP-a priklju¢enih na
fazne vodice te za duljinu vodova vrijedi sve ono §to je
receno kod ugradnje UZP-a u sustav TN-C-S. UZP-
Tip 3 je izveden na isti na¢in kao i kod TN-C-S sustava.

Zeli li se koristiti zastitna strujna sklopka za zatitu od
opasnog napona dodira tada treba obratiti posebnu
pozornost na nekoliko detalja. ZaStitna strujna
sklopka normalne izvedbe se projektira i ispituje tako
da mora podnijeti ispitivanje udarnom strujom tje-
mene vrijednosti 250 A oblika 8/20 is. Visoke udarne
struje vece od te vrijednosti mogu dovesti do za-

varivanja kontakata sklopke c¢ime ona prestaje
obavljati svoju funkciju zastite. Zato se te sklopke
ugraduju u razdjelnik iza UZP-Tip 2 koji energetski
jaku udarnu struju odvede u zemlju. Dio energetski
jakog prenapona moze, ipak, prijeci iza UZP-Tip 2 te
je dobro da se ugradi zaStitna strujna sklopka posebno
otporna na udarne struje; npr. kaou 8 zastitna strujna
sklopka koja izdrzi tjemenu vrijednost udarne struje
3 kA oblika 8/20 us. Zeli li se iza zastitne strujne
sklopke wugraditi UZP-Tip 3 moze se ocekivati
nepotrebna (lazna) prorada zastitne strujne sklopke,
jer kratkotrajna udarna struja prenapona odvedena
preko UZP-a prema zemlji mozZe biti prepoznata kod
sklopke kao struja greSke. U tom slu¢aju potrebno je
ponovno uklopiti sklopku §to je, ipak, bolje od mo-
guceg uniStenja elektricnog uredaja zbog prenapona.
Neki proizvodaci [8] zastitnih strujnih sklopki imaju u
svojem prodajnom programu posebne izvedbe sklopki
s vremenskom odgodom prorade. Dok je kod nor-
malne izvedbe sklopke prosjecno vrijeme prorade 25
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ISK Tip 2 iskriste Tip 2 Ra uzemljenje el. instalacije
L1,L2,L3 fazni vodici

Slika 4. Ugradnja UZP-a u TT sustav elektri¢nog razdjela
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ms (kod struje greske jednake nazivnoj) kod posebne
izvedbe sklopke je vrijeme prorade 130 ms. Time se do-
biva mogucnost da prenaponski udar koji je prije-
laznog karaktera ne stigne biti prepoznat u zastitnoj
strujnoj sklopki kao struja greske.

4.3. TT sustav elektri¢nog razdjela

TT sustav elektricnog razdjela karakteriziran je time
da ima napajanje u jednoj tocki direktno spojeno sa
zemljom, a kudiSta opreme su spojena sa zemljom
preko posebnog uzemljenja. Ugradnja UZP-a u taj
sustav prikazana je na slici 4.

UZP-i nisu kao kod TN-C-S ili kao kod TN-S sustava
elektricnog razdjela ugradeni izmedu faznih vodica i
zemlje, ve¢ izmedu faznih vodica i neutralnog vodica.
Zasto? U rasporedu u kojem je UZP priklju¢en izmedu
faznog vodica i zastitnog vodica postoji moguénost da
na kraju trajnosti UZP nije sposoban prekinuti slijednu
struju te bi se u tom slucaju uspostavio kratki spoj iz-
medu faznog vodica i zaStitnog vodica. Tada bi tekla
struja greSke preko otpora uzemljenja R, u sustavu

zvjezdistu transformatora preko Rg. Zbog relativno ve-
likog otpora petlje ne bi doslo pravodobno do prorade
osiguraca. To bi moglo dovesti do poviSenja potencijala
zaStitnog vodica te time do pojave opasnih napona do-
dira. Ugradi li se UZP izmedu neutralnog vodica i
zaStitnog vodica tada se petlja zatvara preko neutralnog
vodica, otpor petlje je u tom slucaju pod nadzorom te se
struja greske moze trenutacno prekinuti. Kako izmedu
neutralnog vodica i zaStitnog vodica ne postoji opasnost
pojave slijedne struje to se taj UZP moze izvesti u obliku
iskriSta. Takav spoj UZP-a Tip 11iiskriSta Tip 1 naziva se
»3+ 1« spoj. Isto takav spoj se izvede i u razdjelniku kod
ugradnje UZP-Tip 2. Za zaStitu osjetljivih elektricnih
uredaja koriste se isti UZP-Tip 3 . Za duZinu vodova i
dimenzioniranje nazivne struje osiguraca vrijedi sve ono
Sto je vec prije receno.

Postoji li na objektu izvedena zastita od udara munje tada
se na stezaljku glavnog uzemljenja spoji i munjovod.

4.4. IT sustav elektri¢nog razdjela

IT sustav elektriénog razdjela nema napajanje spojeno

elektricnog razdjela natrag prema uzemljenom sazemljom (ilije ono spojeno preko velike impedan-
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Slika 5. Ugradnja UZP-a u IT sustav elektri¢nog razdjela
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cije), a kucista opreme su uzemljena. Ugradnja UZP-a
u taj sustav prikazana je uslici 5. UZP-Tip 1 se prikljuci
izmedu faznih vodica i sustava za izjednacenje potenci-
jala. Za duljinu vodova i nazivne struje osiguraca
vrijedi sve ono §to je receno prije. Sli¢no se ugraduju i
UZP-Tip 2 . Za osjetljive elektricne uredaje mogu se
koristiti isti UZP-Tip 3 kao i prije.

5. ZAKLJUCAK

Izbor odgovarajuce zaStite od prenapona u elektri¢nim
instalacijama treba provesti prema odgovaraju¢im
nacelima uvazavajudi:

— da je mjesto ugradnje UZP-Tip 1 u elektri¢nu insta-
laciju 1 pod nadzorom elektrodistributivhog po-
duzeéa te se ugradnja moze izvesti samo uz
suglasnost tog poduzeca,

— da je iz zahtjeva na sigurnost od opasnog napona
dodira potrebno narocito pazljivo izvesti
izjednacenje potencijala te to povezati sa zastitom
od direktnog udara munje i u skladu s tim izvesti
ugradnju UZP-a,

— da je ugradnju UZP-a potrebno provesti prema ko-
riStenom sustavu elektricnog razdjela u odredenoj
elektri¢noj instalaciji,

— da projektirani napon UZP-a mora biti uskladen s
najveéim dopustenim pogonskim naponom mreze,

— da sposobnost odvodenja energije udarne struje
UZP-a mora biti uskladena s iznosom vjerojatnih e-
nergija udarnih napona na mjestu postavljanja
UZP-a u elektri¢noj instalaciji,

— da zaStitni nivo UZP-a mora biti uskladen s otpor-
no$¢u na udarna opterecenja elektricnih uredaja i
elektricne opreme ugradene u instalaciju,

— da treba promotriti posljedice na elektri¢ne uredaje i
elektricnu opremu rijetkih slucaja opterecenja s pre-
naponima veéim od onih koji nisu predvideni
ugradenom zaStitom od prenapona,

— da treba osigurati da ni kod normalnih ni kod ne-
normalnih pogonskih uvjeta elektricne instalacije
nema nepoZeljnih popratnih pojava zbog ugradnje
UZP-a,

— da treba uskladiti ponasanje UZP-a kod udarnih
struja s potrebnim ponaSanjem uredaja za zaStitu
od preopterefenja i kratkog spoja (osiguraca,
automatskih prekida¢a) i zaStitnih strujnih
sklopki,

— da treba uskladiti medusobno ponasanje ugradenih

UZP-a u elektri¢nu instalaciju (tzv. koordinacija
UZP-a).

Tek na taj nacin projektirana i izvedena elektri¢na in-
stalacija bit ¢e svrshishodno zasSti¢ena od prenapona, a
ugradeni uredaji za zaStitu od prenapona povecat ée
raspolozivost elektri¢nih uredaja i ugradene elektri¢ne
opreme.
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APPLICATION OF OVERVOLTAGE PROTECTION
EQUIPMENT IN ELECTRICAL INSTALLATIONS

Electrical equipment and appliances are divided into four
groups considering impulse voltage. For all of these over-
voltage categories a tolerable impulse voltage is given (as
front shape value of 1,2/50us), which the equipment or ap-
pliance has to overcome. If overvoltage risk is estimated to
be greater than the costs of building the equipment into
electrical installations, then protection design is done. Over-
voltage design has to take into account some facts such as
used system of electrical distribution, protection equipment
characteristics, needs for not decreasing efficiency of short
voltage and overload protection, as well as of current circuit
breaker and demands of electric distribution company.
Good design and realization of overvoltage protection in-
creases the availability of electrical installations.

ANWENDUNG DER )
UBERSPANNUNGSSCHUTZGERATE IN
ELEKTRISCHEN ANLAGEN

Bezlglich der StoBspannungen sind elekirische Ausrus-
tung und Einrichtungen in vier Bewertungsstufen eingeord-
net. Jede dieser Bewertungsstufen ist durch jene
Stehspannung (als Scheitelspannung der Form 1,2/50 is)
bestimmt, welcher die Einrichtung standhalten muss. Man
schreitet zum Entwerfen eines Uberspannungsschutzes zu,
sollte beurteilt werden, daB das Uberspannungsrisiko
groBer ist als Einbaukosten einer entsprechenden Schutze-
inrichtung. Den Uberspannungsschutz einer Stromver-
sorgung soll man entwerfen unter Beachtung einiger
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Gegebenheiten z.B. des Stromverteilungssystems, der Ei-
genschaften der Uberspannungsschutzeinrichtung, der
Verlangen nach dem unbeantréchtigten KurzschluB- und
Uberlastungsschutz, sowie nach den Stromschutzschal-
tern, als auch den Verlangen der Stromversorgungsunter-
nehmen. Sachgemé&B entworfener und durchgeflhrter
Uberspannungsschutz vergrossert die Verflgbarkeit einer
Elektroinstalation.
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