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Elektri~na oprema i ure|aji 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 �s) koji oprema, odnosno ure|aj mora
izdr`ati. Procijeni li se da je rizik od prenapona ve}i od troškova ugradnje ure|aja za zaštitu od prenapona u elektri~nu instala-
ciju pristupa se projektiranju zaštite. Zaštitu od prenapona treba projektirati uva`avaju}i neke datosti kao što su korišteni sus-
tav elektri~ne razdjelbe, karakteristike ure|aja za zaštitu od prenapona, zahtjevi za nesmanjenom djelotvornoš}u ure|aja za
zaštitu od kratkog spoja i preoptere}enja te zaštitnih strujnih sklopki i zahtjevi elektrodistributivnog poduze}a. Pravilno pro-
jektirana i izvedena zaštita od prenapona pove}ava raspolo`ivost elektri~ne instalacije.

Klju~ne rije~i: prenapon, zaštita od prenapona, prenapon-
ska kategorija, ure|aj za zaštitu od prena-
pona, udarna odvodna struja, napon
prorade, zaštitni nivo.

1. UVOD

Prenapon se naj~eš}e definira kao “kratkotrajno
nastupaju}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 na-
prezanju izolacije elektri~ne opreme i ure|aja prik-
lju~enih na elektri~nu instalaciju, zbog ~ega dolazi ili
do proboja izolacije ili do preskoka u zraku ili do
kliznog proboja preko površine izolacije. Iako je samo
razaranje ure|aja odnosno opreme dojmljivo,
neusporedivo ve}e štete nastaju zbog dugotrajnih pre-
kida u proizvodnji ili u poslovanju. Nema više izmjene
podataka u poduze}u jer nema adresa kupaca, nema
pripreme proizvodnih procesa, nema naru~ivanja ma-
terijala, nema vo|enja i nadziranja proizvodnje, nema
CAD-crte`a, nema isporuka, nema pla}anja, nema in-
formacija. Štete se mjere u milijardama bilo koje
nov~ane jedinice.

Kako je pokazano u �1� procijenjeni rizik od prenapona
u elektri~nim instalacijama je puno ve}i od troškova
ugradnje zaštite od prenapona. Tako je, naprimjer,
procijenjeni rizik od prenapona za poslovne prostore
jednog srednje velikog prodavatelja automobila 224
318 EUR-a/god., dok su troškovi ugradnje zaštite od
prenapona procijenjeni na 13 000 EUR-a. Tako|er je
dan primjer jedne srednje velike obiteljske ku}e za
koju je procijenjen rizik od prenapona iznosa 11 199
EUR-a/god., dok su procijenjeni troškovi ugradnje
zaštite od prenapona 1 400 EUR-a. Prema tome, nije

sporno da li treba u elektri~nu instalaciju ugraditi
ure|aje za zaštitu od prenapona, ve} je pitanje koje i
kakve ure|aje ugraditi.

2. ELEKTRI^NA OPREMA I UREÐAJI
S OBZIROM NA PRENAPONSKE KATEGORIJE

Elektri~nu instalaciju je potrebno promatrati kao cje-
lovit sustav koji treba zaštititi od prenapona. Da bi se
odredio stupanj raspolo`ivosti elektri~ne opreme i
ure|aja s obzirom na otpornost na udarne napone oni
se projektiraju, izra|uju i ispituju prema prenapon-
skim kategorijama. Postoje ~etiri prenaponske katego-
rije; za svaki projektirani napon elektri~ne opreme i
ure|aja definira se za odre|enu prenaponsku
kategoriju podnosivi udarni napon (oblika 1,2/50 �s)
koji ta oprema odnosno uredaj mora izdr`ati. 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 µs

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

1000 Vrijednosti odre|uje projek-
tant elektri~ne instalacije
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Za slu~aj elektri~ne instalacije 230/400 V vrijedi:

– Elektri~na oprema prenaponske kategorije IV je
predvi|ena za primjenu na ili u blizini to~ke
priklju~ka elektri~ne instalacije (prije glavnog raz-
djelnika). Primjeri takve opreme su elektri~no bro-
jilo, glavni osigura~, rastavna sklopka, stezaljke, …

– Elektri~na oprema prenaponske kategorije III je
predvi|ena za ugradnju tako da ~ini sastavni dio
stalno polo`ene elektri~ne instalacije. Primjeri takve
opreme su razdjelnik, automatski prekida~, kabel i
instalacijski vod, instalacijska kutija, sklopka,
uti~nica, odnosno elektri~ni ure|aji koji su fiksno
priklju~eni na elektri~nu instalaciju.

– Elektri~ni ure|aji prenaponske kategorije II su
predvi|eni za priklju~ak na elektri~nu instalaciju
preko uti~nica (ku}anski ure|aji, prenosivi alati i
sli~na pogonska sredstva).

– Elektri~ni ure|aji prenaponske kategorije I imaju
relativno malu otpornost na udarne napone. Da bi se
zaštitili od prenapona u njih ili neposredno ispred
njih se ugra|uju posebno izvedeni ure|aji za zaštitu
od prenapona.

Pravilnim izborom prenaponske kategorije elektri~nog
ure|aja ili opreme posti`e se koordinacija izolacije cje-
lokupnog postrojenja elektri~ne instalacije i to je os-
nova zaštite od prenapona.

3. UREÐAJI ZA ZAŠTITU OD PRENAPONA
U ELEKTRI^NIM INSTALACIJAMA

Da bi se od prenapona dodatno zaštitila elektri~na in-
stalacija, oprema ugra|ena u nju kao i elektri~ni
ure|aji priklju~eni na nju, u elektri~nu instalaciju se
ugra|uju ure|aji za zaštitu od prenapona (u daljnjem
tekstu UZP). S obzirom na mjesto postavljanja u elek-
tri~noj instalaciji UZP se dijele na tipove uz koje se
ve`u Ispitne klase 3 . Mogu}e ih je povezati s prena-
ponskim kategorijama kako slijedi:
– UZP-Tip 1 Ispitne klase I je odre|en za zaštitu elek-

tri~ne instalacije i ugra|ene opreme u podru~ju pre-
naponske kategorije IV. To zna~i da je predvi|en za
odvod struje munje kod direktnog udara munje. Suk-
ladno tim zahtjevima mora biti njegov zaštitni nivo i
njegova maksimalna udarna odvodna struja.
Ugra|uje se na mjestu uvoda elektri~ne instalacije u
zgradu izme|u ku}nog priklju~ka i elektri~nog bro-
jila.

– UZP-Tip 2 Ispitne klase II je odre|en za zaštitu
elektri~ne instalacije i ugra|ene opreme u podru~ju
prenaponske kategorije III. U tom podru~ju se po-
javljuje prenapon koji je ušao u elektri~nu instalaciju
usprkos ugra|enog UZP-Tip 1 (kao njegov zaostali
napon), prenapon nastao induktivnom, konduktiv-
nom ili kapacitivnom vezom zbog bliskog udara
munje te prenapon nastao u elektri~noj instalaciji
zbog sklopnih procesa ugra|ene opreme odnosno
elektri~nih ure|aja. Prenaponskoj kategoriji III mo-

raju biti prilago|eni zaštitni nivo i udarna odvodna
struja UZP-a. UZP se ugra|uje u razdjelnike
zgrade.

– UZP-Tip 3 Ispitne klase III je odre|en za zaštitu
elektri~ne instalacije, ugra|ene opreme i elektri~nih
ure|aja u podru~ju prenaponske kategorije II; suk-
ladno tome moraju biti prilago|eni zaštitni nivo i
udarna odvodna struja. Ugra|uje se u fiksno
postavljene uti~nice ili u prenosive uti~nice.

Vrijede}a podjela UZP-a prema �3� na Tipove 1, 2, 3
odgovara prijašnjoj podjeli Odvodnika prenapona
prema �7� na Klase zahtjeva B, C, D tako da pribli`no
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 elektri~nu in-
stalaciju ugra|ene opreme, odnosno priklju~enih elek-
tri~nih ure|aja, najbolje je zaštitu od prenapona u
elektri~nim instalacijama provesti stupnjevano
ugra|uju}i UZP-e sva tri tipa. Kod toga trebaju biti sva
tri UZP-a istog projektiranog napona Uc, mogu se
razlikovati u sposobnosti odvo|enja udarne struje, a
moraju se razlikovati u zaštitnom nivou. Uvijek kada se
primjenjuje više UZP-a za zaštitu opreme ili ure|aja
potrebno je preispitati da li su zaštitni nivo UZP-a i
mjesto ugradnje UZP-a prikladni šti}enom ure|aju.
Cilj je ograni~iti prodiranje prenapona pomo}u UZP-a
na iznos manji od otpornosti šti}enog ure|aja na pre-
napon.
Izvedba UZP-a se mo`e zasnivati na razli~itim kompo-
nentama ili kombinacijama komponenata (iskrište,
plinski odvodnik prenapona, varistor, tunel–dioda, ti-
ristor, …). U podru~ju elektri~nih instalacija se
naj~eš}e koriste izvedbe UZP-a s komponentama koje
ograni~avaju napon (varistori) ili s komponentama
koje sklapaju napon (zra~na iskrišta, plinski odvodnici
prenapona) ili s kombinacijom obje vrste kompone-
nata u razli~itim spojevima. Dodatno su prema potrebi
u UZP ugra|eni osigura~i, temperaturni ograni~iva~i,
zavojnice, kondenzatori i sli~ne komponente ~iji os-
novni zadatak nije ograni~enje prenapona ve} imaju
posebne uloge u smislu dojave i signalizacije ponašanja
UZP-a.
Najjednostavnija izvedba iskrišta je u obliku dvije elek-
trode na odre|enom razmaku sa zrakom izme|u njih
kao izolatorom. Nakon prorade iskrišta pad napona na
njemu je odre|en naponom gorenja elektri~nog luka
koji iznosi od 10 do 30 V. Visina slijedne struje je
ovisna o impedanciji elektri~ne mre`e te je kod
niskoomskih elektri~nih mre`a potrebno ugraditi pred-
osigura~e kako bi se osiguralo njezino sigurno preki-
danje. Da bi se poboljšale karakteristike iskrišta
(naro~ito iznos udarne odvodne struje i gašenje elek-
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tri~nog luka) rade se posebne konstrukcije iskrišta ko-
jima se to omogu}ava. U podru~ju elektri~nih
instalacija izvedbe UZP-a s iskrištima se koriste kod
UZP-Tip 1.
Plinski odvodnik prenapona se sastoji od elektroda
smještenih u kerami~kom ili staklenom ku}ištu na
odre|enom razmaku. Izme|u elektroda se nalazi
plemeniti plin (argon ili neon). Isti je problem s gaše-
njem slijedne struje kao i kod iskrišta. To se rješava
posebnim spojevima plinskih odvodnika prenapona i
varistora, a takve izvedbe se koriste kod UZP-Tipa 3.
Varistor je poluvodi~ki naponski ovisan otpornik koji
omogu}uje 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
korištenje u elektri~nim instalacijama

3.1.1. Projektirani napon UZP-a

Projektirani napon UZP-a prema �4� (odnosno najviši
trajni napon Uc UZP-a prema �3�) je najviša efektivna
vrijednost izmjeni~nog napona koji mo`e biti trajno
priklju~en na UZP a da se njegova pogonska svojstva
ne promijene. Kod ovog napona mora UZP podnijeti
sva optere}enja koja mogu nastupiti a da ne do|e do
njegova ošte}enja. Projektirani napon UZP-a ne smije
biti manji od efektivne vrijednosti najvišeg o~ekivanog
pogonskog napona elektri~ne instalacije. Za razli~ite
sustave elektri~nog razdjela projektirani napon UZP-a
se odre|uje razli~ito �4�:
– kod TN sustava elektri~nog razdjela zbog kruto

uzemljenog zvjezdišta transformatora mo`e do}i do
ograni~enog privremenog pove}anja napona.
Potrebno je uzeti da je Uc � ( 1,1* 230 ) V.

– kod TT sustava elektri~nog razdjela je zvjezdište
transformatora, tako|er, kruto uzemljeno te mo`e
do}i samo do ograni~enog pove}anja napona tako da
bi na toj osnovi bilo dovoljno uzeti da je Uc � ( 1,1 *
230 ) V. No, kod tog sustava mo`e do}i u jednom
posebnom slu~aju do greške kratkog spoja izme|u
vodi~a i neutralnog vodi~a �5� koja dovodi do
pove}anja napona izme|u vodi~a i neutralnog vodi~a
odnosno vodi~a i zemlje na iznos 1,45*230 V. Taj
pove}ani napon mo`e trajati do 5 sekundi. To zna~i
da u elektri~nu instalaciju ugra|eni UZP-i ne smiju
proraditi kod tog iznosa napona.

– kod IT sustava elektri~nog razdjela su zahtjevi s ob-
zirom na izoliranost zvjezdišta transformatora
mnogostruko ve}i. Uzimaju}i u obzir mogu}e greške
u mre`i sa stanovišta naprezanja UZP-a najnepovolj-
niji je jednopolni zemljospoj. Napon izme|u vodi~a
koji nije u kvaru i zemlje mo`e se pove}ati na iznos
jednak linijskom naponu mre`e. I u tom slu~aju ne
smije do}i do prorade UZP-a te stoga mora vrijediti
Uc � (1,1 * 400) V.

3.1.2. Udarna odvodna struja

Udarna odvodna struja predstavlja tjemeni iznos udarne
struje koju UZP nakon prorade mo`e 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 In predstavlja
tjemeni iznos udarne struje oblika 8/20 s koju UZP-
Tip 2 i UZP-Tip 3 mora odvesti u zemlju odre|eni
broj puta bez ošte}enja.
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
odre|uje prema korištenom sustavu elektri~nog
razdjela �4�. Kod UZP-Tip 2 predvi|enog za
ugradnju u TN- odn. IT- sustave nazivna udarna od-
vodna struja po vodi~u mora biti ve}a od 20 kA/m
gdje je m broj vodi~a (kod TN-sustava je m = 5 , a
kod IT-sustava je m = 4). Kod UZP-Tip 2 predvi|e-
nog za ugradnju u TT-sustav nazivna udarna od-
vodna struja izme|u faznog i neutralnog vodi~a
mora biti ve}a od 20 kA/m (m = 4) odnosno ve}a od
20 kA izme|u neutralnog vodi~a i vodi~a zaštitnog
uzemljenja.

– Udarna struja munje Iimp je udarna struja oblika
10/350 s koju mora UZP-Tip 1 više puta odvesti u
zemlju. Prema �4� ta se struja odre|uje s obzirom na
korišteni sustav elektri~nog razdjela. Kod UZP-Tip
1 predvi|enog za ugradnju u TN- odn. IT-sustave
udarna struja munje po vodi~u mora biti ve}a od 100
kA/m gdje je m broj vodi~a (kod TN-sustava je m =
5, a kod IT-sustava je m = 4). Kod UZP-Tip 1
predvi|enog za ugradnju u TT-sustav elektri~nog
razdjela udarna struja munje izme|u faznog i neu-
tralnog vodi~a mora biti ve}a od 100 kA/m (m = 4)
odnosno ve}a od 100 kA izme|u neutralnog vodi~a i
vodi~a zaštitnog 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 �s.

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

– Zaostali napon Ures je definiran kao napon na stezalj-
kama UZP-a kad kroz njega protje~e nazivna
udarna odvodna struja.

– Zaštitni nivo Up je najve}a trenutna vrijednost na-
pona na stezaljkama UZP-a za vrijeme postojanja
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prenapona. Zaštitni nivo karakterizira sposobnost
UZP-a da ograni~i prenapon na odre|eni iznos.

Kod UZP-Tip 1 i UZP-Tip 2 zaštitni nivo je odre|en
kao ve}a vrijednost izme|u iznosa napona prorade
UZP-a i iznosa zaostalog napona UZP-a.
Kod UZP-Tip 3 zaštitni nivo je najve}a vrijednost na-
pona odre|ena pomo}u tzv. hibridnog generatora koji
proizvodi udarni napon oblika 1,2/50 s i udarnu struju
(nakon prorade UZP-a ) oblika 8/20 �s.

3.2. Ostale karakteristike UZP-a bitne za korištenje
u elektri~nim instalacijama

3.2.1. Ponašanje UZP-a kod ošte}enja

Ponašanje UZP-a kod njegovog otkazivanja mora biti
takvo da ne do|e do ugroze rada elektri~ne instalacije.
Najbolji UZP je takav koji pod normalnim pogonskim
uvjetima ne utje~e na pogonske karakteristike sustava
u koji je ugra|en. 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 zaštitni
nivo UZP-a. Nakon povrata normalnih pogonskih
uvjeta impedancija takvog UZP-a se pove}a na
po~etnu vrijednost, a UZP i dalje nema utjecaja na po-
gonsko stanje. Kao i svaki ure|aj tako i UZP mo`e ot-
kazati ili mo`e biti razoren zbog optere}enja udarnom
strujom ve}om od njegove maksimalne mogu}e udarne
odvodne struje. Ponašanje ošte}enog UZP-a mo`e biti
sli~no ponašanju u stanju praznog hoda ili ponašanju u
stanju kratkog spoja.
U slu~aju takvog ošte}enja UZP-a da se ponaša kao da je
ostao u praznom hodu, elektri~na instalacija više nije
zašti}ena od prenapona. Je li UZP ošte}en ili nije, pre-
poznavanje je u tom slu~aju dosta teško, jer UZP ne ut-
je~e na elektri~nu instalaciju. Za razliku od njega UZP
koji je ošte}en tako da se ponaša 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 mo`e
imati još dovoljnu impedanciju koja mo`e ograni~iti
struju na takav iznos da ure|aj za zaštitu od preop-
tere}enja ili kratkog spoja (osigura~ ili automatski preki-
da~) ne proradi ili mo`e dovesti do prorade tog ure|aja
nakon vremena duljeg od onog koje je propisano. U tim
slu~ajevima dolazi do stvaranja tolike toplinske energije u
UZP-u da ona mo`e dovesti do pojave po`ara. Da se to
onemogu}i UZP mora imati u sebi ugra|en prikladni
ure|aj za odvajanje od mre`e, a ako ga nema tada ga je
potrebno predvidjeti i ugraditi u elektri~nu instalaciju.
UZP u koji je ugra|en varistor treba obvezno imati u sebi
ugra|en ure|aj za termi~ko odvajanje od elektri~ne
mre`e te ure|aj koji pokazuje neispravnost UZP-a.
Ure|aj za termi~ko odvajanje od mre`e reagira naj~eš}e
na toplinu razvijenu u preoptere}enom varistoru te kod
neke odre|ene temperature odvoji UZP od mre`e tako
da ne mo`e do}i do zapaljenja.

3.2.2. Koordinacija izme|u više UZP-a

Ako su dva ili više UZP-a ugra|ena u elektri~nu insta-
laciju izme|u njih dolazi do me|udjelovanja. Ako nisu
ispravno izabrani (me|usobno koordirani) postoji
opasnost da se jedan od njih preoptereti. Osnovni zah-
tjev koordinacije se mo`e sa`eti u sljede}em: dva
UZP-a koja su priklju~ena na elektri~nu mre`u 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 odvo|enja tog UZP-a. Uskla|ivanje izme|u
UZP-a Tipa 1, Tipa 2 i Tipa 3 treba provesti tako da
prije dostizanja grani~ne odvodne sposobnosti UZP-
Tip 3 odvo|enje energije prenapona preuzme UZP-
Tip 2, a prije dostizanja grani~ne odvodne sposobnosti
UZP-Tip 2 odvo|enje preuzima UZP-Tip 1.
S vremenom su se iskristalizirala dva osnovna principa
za provedbu koordinacije izme|u više UZP-a:
– koordinacija bez dodatnih komponenata za povezi-

vanje UZP-a kod kojeg se kao komponente za
povezivanje koriste vodovi elektri~ne instalacije,

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

Provjera koordinacije izme|u dva UZP-a prikazana je
na primjeru iskrišta (UZP-Tip 1) i varistora (UZP-Tip
2), a shema njihove me|usobne veze je dana u slici 1.

Potrebno je napomenuti da se vrijeme prorade iskrišta
mjeri u mikrosekundama, dok se vrijeme prorade va-
ristora mjeri u nanosekundama. U ovom slu~aju koor-
dinacija }e biti postignuta ako do|e do prorade iskrišta
prije nego što je došlo do preoptere}enja varistora.
Prije prorade iskrišta napon na priklju~cima iskrišta je:

U1 = Ures2(i) + L*( di/dt ) (1)

gdje je :
– Ures2(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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Slika 1. Shema spoja dva UZP-a za provjeru koordinacije
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^im napon na iskrištu U1 prekora~i dinami~ki proradni
napon iskrišta Udin koordinacija je osigurana jer su od
tog trenutka oba UZP-a optere}ena:

Ures2(i) + L*( di/dt ) Udin (2)
Ovo se doga|a ili ne doga|a ovisno o karakteristikama
varistora, dinami~kom proradnom naponu iskrišta, 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 iskrišta i varistora uzet }e
se da je:
– Varistor izra|en kao UZP–Tip 2 izvedbe V

20-C/1-385 prema �6� sa sljede}im podacima:
– zaštitni nivo je manji 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.

– Iskrište izra|eno kao UZP-Tip 1 izvedbe MC 50-B
VDE prema �6� sa sljede}im podacima:
– zaštitni 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 pribli`no 0,5 kA/s.

Uz ove pretpostavke dobiva se da }e do}i do sigurne
prorade iskrišta (t.j. ne}e do}i do toga da ukupna struja
te~e samo kroz varistor što se prema �5� naziva »blind-
spot«) ako je induktivitet komponente za povezivanje
ve}i od 1H. Kod ovog primjera mo`e se osigurati koor-
dinacija djelovanja oba UZP-a i varistor }e biti dobro
dimenzioniran s obzirom na mogu}nost disipacije
snage. Tra`eni induktivitet se mo`e dobiti ili koncen-
triranom impedancijom (izvedenom kao zavojnica) ili
s dovoljno dugim instalacijskim vodom (za ovaj slu~aj
se mo`e uzeti da je induktivitet voda 1 �H/m).
U �5� je dano op}e pravilo da }e koordinacija kod
UZP-Tip 1 izvedenog kao iskrište i UZP-Tip 2 izvede-
nog kao varistor biti postignuta ako vrijedi:

Udin � Ures( In ) + L*0,1 (3)
Kod toga treba uzeti Udin i Ures( In ) u kV da bi se induk-
tivitet L dobio u �H.

3.2.3. Koordinacija izme|u UZP-a i ostalih zaštitnih
ure|aja u elektri~noj instalaciji

Na UZP se postavljaju specifi~ni zahtjevi s obzirom na
uskla|ivanje izme|u UZP-a i ure|aja za konvencio-
nalnu zaštitu ugra|enu u elektri~nu instalaciju (osigu-
ra~i, automatski prekida~i, zaštitna strujna sklopka
itd.). Razli~iti zaštitni ure|aji imaju svoje specifi~ne
funkcije u elektri~noj instalaciji, te funkcije su va`ne i
potrebno ih je i nakon ugradnje UZP-a zadr`ati. Us-
kla|ivanje izme|u UZP-a i ostalih ure|aja za zaštitu u

elektri~nim instalacijama razmatrat }e se u sljede}oj
to~ki, jer djelovanje pojedinih ure|aja ovisi o ko-
rištenom sustavu elektri~nog razdjela.

4. UGRADNJA UZP-a U ELEKTRI^NE
INSTALACIJE

Kod opremanja elektri~ne instalacije UZP-ima
potrebno je voditi ra~una o korištenom sustavu elek-
tri~nog razdjela, jer je to jedan od odlu~uju}ih parame-
tara ispravne zaštite od prenapona. Opremanje
elektri~nih instalacija ure|ajima za zaštitu 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 ugra|uje u dio elektri~ne instala-
cije izme|u priklju~ka na zgradu i elektri~nog brojila
koje je pod nadzorom i odgovornoš}u elektrodistribu-
tivnog poduze}a to je potrebno uzeti u obzir da mo`e
postojati sukob interesa. S jedne strane elektrodis-
tributivno poduze}e ima sasvim legitiman interes da se
u to podru~je koje je pod njegovim nadzorom ugradi
što manje elektri~ne opreme kako bi imalo što manje
radova na odr`avanju iste. S druge strane interes je ko-
risnika elektri~ne instalacije da se iz niskonaponske
mre`e u instalaciju ne prošire prenaponi iznosa takvih
da mogu oštetiti opremu, ure|aje i pogonska sredstva.
Zato elektrodistributivna poduze}a moraju uva`iti
zahtjev korisnika, ali istodobno postavljaju posebne
zahtjeve kod projektiranja i ugradnje UZP-Tip 1.
Ispravna ugradnja UZP-a pretpostavlja, zatim, ispravnu
izvedbu izjedna~enja potencijala zbog udara munje. Pod
pojmom »izjedna~enje potencijala zbog udara munje«
podrazumijeva se povezivanje gromobranske instalacije
zgrade s metalnim dijelovima ostalih instalacija (plinske-,
vodovodne-, instalacije grijanja, …) i uzemljenih dijelova
elektri~ne instalacije. Osnovna razlika izme|u »glavnog
izjedna~enja potencijala« (koje se izvodi zbog potrebe za
smanjenjem opasnog napona dodira u slu~aju greške) i
»izjedna~enja potencijala zbog udara munje« se sastoji u
tome što se ovo drugo izjedna~enje potencijala izvodi
zbog potrebe za kontroliranjem proboja, odnosno pre-
skoka zbog pojave prenapona nastalog djelovanjem
struje munje. Ispravnom primjenom izjedna~enja poten-
cijala zbog djelovanja munje osiguravaju se, kod pojave
prenapona, kontrolirani preskoci u UZP Tip 1.
U okviru tog izjedna~enja potencijala izvodi se povezi-
vanje s munjovodom gromobranske instalacije:
– faznih vodi~a elektri~ne instalacije preko UZP Tip1,
– metalnih dijelova instalacija zgrade i njihovo

me|usobno povezivanje,
– vodi~a zaštitnog uzemljenja kod primjene zaštitnih

mjera od opasnog napona dodira u TN- , TT- i IT-
sustavima elektri~nog razdjela,

– neutralnog vodi~a u TT- i IT- sustavima elektri~nog
razdjela isklju~ivo preko UZP Tip 1.

Gore navedena me|usobna povezivanja izvode se
preko stezaljke za izjedna~enje 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 to~ki direktno spojeno sa
zemljom, a ku}išta opreme spojena su s ovom to~kom
pomo}u neutralnog vodi~a sa zaštitnom funkcijom
(PEN-vodi~a). Neutralna i zaštitna funkcija su ob-
jedinjene u jednom vodi~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
izjedna~enje potencijala zbog udara munje se koristi kao
sredstvo za odvo|enje energije prenapona u zemlju.
Elektrodistributivno poduze}e postavlja zahtjeve ko-
jima se osigurava nesmetan rad elektri~ne instalacije.
Prvi zahtjev je ispravan odabir predosigura~a UZP-a.
Taj zahtjev slijedi zbog na~ina rada UZP-Tip1, koji
ograni~ava iznos prenapona na taj na~in da kod njego-
vog nailaska kratkotrajno izjedna~i napone izme|u
svih aktivnih vodi~a i zemlje. Time se, ustvari,

uspostavlja kratki spoj sa zemljom. Ve}ina UZP-Tip 1
izvedena je s iskrištima, a kod njih postoji mogu}nost
da slijedna struja ( koja je jednaka iznosu struje tropol-
nog kratkog spoja i koja ovisi o parametrima mre`e)
ne}e biti prekinuta. Proizvo|a~i UZP-Tip 1 daju za
svoje proizvode iznose slijednih struja koje oni sigurno
prekidaju �6� i to mo`e biti orijentir kod odabira UZP
Tip 1. Ako je o~ekivana struja tropolnog kratkog spoja
ve}a od te vrijednosti tada se obvezno mora izme|u
faznog vodi~a i ulazne stezaljke UZP-a ugraditi pred-
osigura~. Kod njegovog izbora potrebno je paziti na ve-
li~inu njegove nazivne struje. Izabere li se predosigura~
premale nazivne struje tada postoji mogu}nost da on
prerano proradi, a time }e funkcija UZP-a biti slabo
iskorištena. Izabere li se, naprotiv, predosigura~ preve-
like nazivne struje tada mo`e do}i do preoptere}enja
UZP-a i njegovog razaranja. Sljede}e na što treba pa-
ziti je selektivnost predosigura~a s obzirom na osigura~
glavnog napajanja. Ne smije se dozvoliti da prije pro-
radi osigura~ glavnog napajanja od predosigura~a
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Slika 2. Ugradnja UZP-a u TN-S-C sustav elektri~nog razdjela

TRST transformatorska stanica PE vodi~ zaštitnog uzemljenja
KP ku}ni priklju~ak PEN N vodi~ sa zaštitnom funkcijom
RAZD razdjelnik IZP stezaljka izjedna~enja potencijala zbog udara munje
MUNJ munjovod
Wh elektri~no brojilo F1 glavni osigura~i
Tip 1 UZP-Tip 1 F2 predosigura~i UZP-a
Tip 2 UZP-Tip 2 F3 osigura~i strujnih krugova
Tip 3 UZP-Tip 3 KP komponenta za povezivanje
L1,L2,L3 fazni vodi~i RB pogonsko uzemljenje
N neutralni vodi~ R uzemljenje munjovoda
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UZP-a, jer bi se time cjelokupna elektri~na instalacija
odspojila s mre`e.
Drugi zahtjev koji se postavlja od strane elektrodis-
tributivnog poduze}a je da duljina vodova izme|u
UZP-Tip 1 i faznih vodi~a te izme|u UZP-Tip 1 i
stezaljke za izjedna~enje potencijala zbog udara munje
nije ve}a od 0,5 metara �4�. Ako se to ne uzme u obzir
mo`e do}i do induciranja visokog napona u tim vodo-
vima (iznosa do nekoliko kV) i njegovog prijenosa u
elektri~nu instalaciju.
U podru~ju razdjelnika se, tako|er, UZP-Tip 2
paralelno priklju~uje na fazne vodi~e preko što je mo-
gu}e kra}ih vodova. Izlazne stezaljke UZP-a se direkt-
no spajaju na vodi~ zaštitnog uzemljenja (PE). Za
predosigura~e, ako su potrebni, vrijedi sve ono što je
re~eno kod ugradnje UZP-Tip 1. U faznim vodi~ima i
neutralnom vodi~u izme|u mjesta ugradnje UZP-Tip 1
i mjesta ugradnje UZP-Tip 2 potrebno je osigurati
komponentu za povezivanje (ili pomo}u odre|ene du-
ljine vodova ili pomo}u koncentrirane impedancije).

Ugradnjom UZP-Tip 3 posti`e se tre}i, najosjetljiviji,
dio zaštite od prenapona. Kako su u tom podru~ju
naj~eš}i i s obzirom na prenapon najosjetljiviji elek-
tri~ni ure|aji izvedeni jednofazno to se i UZP-Tip 3
naj~eš}e izvodi tako da se ograni~avaju prenaponi iz-
me|u faznog i zaštitnog vodi~a, odnosno izme|u neu-
tralnog vodi~a i zaštitnog vodi~a. U svim slu~ajevima
potrebno je paziti na to da se izme|u elektri~ki aktiv-
nog vodi~a ( ovdje su to fazni L i neutralni N vodi~i ) i
zaštitnog vodi~a (PE) ugradi iskrište. Time se osigu-
rava to da ne}e do}i do nedozvoljenog povezivanja iz-
me|u neutralnog i zaštitnog vodi~a. Izme|u UZP Tip 2
i UZP Tip 3 potrebno je osigurati komponentu za
povezivanje zbog istih razloga kao što je prije
spomenuto.

4.2. TN-S sustav elektri~nog razdjela

TN-S sustav elektri~nog razdjela ima napajanje u jed-
noj to~ki direktno spojeno sa zemljom, a ku}išta
opreme spojena su s ovom to~kom pomo}u zaštitnih
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Slika 3. Ugradnja UZP-a u TN-S sustav elektri~nog razdjela

TRST transformatorska stanica PE vodi~ zaštitnog uzemljenja
KP ku}ni priklju~ak IZP stezaljka izjedna~enja potencijala zbog udara munje
MUNJ munjovod
RAZD razdjelnik F1 glavni osigura~i
Wh elektri~no brojilo F2 predosigura~i UZP-a
Tip 1 UZP-Tip 1 F3 osigura~i strujnih krugova
Tip 2 UZP-Tip 2 KP komponenta za povezivanje
Tip 3 UZP-Tip 3 RB pogonsko uzemljenje
L1,L2,L3 fazni vodi~i R uzemljenje
N neutralni vodi~
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vodi~a. Neutralni i zaštitni vodi~ su razdvojeni kroz
cijeli sustav. U slici 3 prikazana je ugradnja UZP-a u taj
sustav elektri~nog razdjela. U njemu se na glavni prik-
lju~ak zgrade dovode odvojeno neutralni i zaštitni vo-
di~. U odnosu na ugradnju UZP-a Tip 1 i Tip 2 kod
sustava elektri~nog razdjela TN-C-S ovdje je potrebno
još predvidjeti ugradnju UZP-a izme|u neutralnog vo-
di~a i zaštitnog vodi~a ( ali bez predosigura~a ) da bi se
odvela energija prenapona koji se mo`e širiti neutral-
nim vodi~em. Za predosigura~e UZP-a priklju~enih na
fazne vodi~e te za duljinu vodova vrijedi sve ono što je
re~eno 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.
@eli li se koristiti zaštitna strujna sklopka za zaštitu od
opasnog napona dodira tada treba obratiti posebnu
pozornost na nekoliko detalja. Zaštitna strujna
sklopka normalne izvedbe se projektira i ispituje tako
da mora podnijeti ispitivanje udarnom strujom tje-
mene vrijednosti 250 A oblika 8/20 ìs. Visoke udarne
struje ve}e od te vrijednosti mogu dovesti do za-

varivanja kontakata sklopke ~ime ona prestaje
obavljati svoju funkciju zaštite. Zato se te sklopke
ugra|uju u razdjelnik iza UZP-Tip 2 koji energetski
jaku udarnu struju odvede u zemlju. Dio energetski
jakog prenapona mo`e, ipak, prije}i iza UZP-Tip 2 te
je dobro da se ugradi zaštitna strujna sklopka posebno
otporna na udarne struje; npr. kao u 8 zaštitna strujna
sklopka koja izdr`i tjemenu vrijednost udarne struje
3 kA oblika 8/20 µs. @eli li se iza zaštitne strujne
sklopke ugraditi UZP-Tip 3 mo`e se o~ekivati
nepotrebna (la`na) prorada zaštitne strujne sklopke,
jer kratkotrajna udarna struja prenapona odvedena
preko UZP-a prema zemlji mo`e biti prepoznata kod
sklopke kao struja greške. U tom slu~aju potrebno je
ponovno uklopiti sklopku što je, ipak, bolje od mo-
gu}eg uništenja elektri~nog ure|aja zbog prenapona.
Neki proizvo|a~i �8� zaštitnih strujnih sklopki imaju u
svojem prodajnom programu posebne izvedbe sklopki
s vremenskom odgodom prorade. Dok je kod nor-
malne izvedbe sklopke prosje~no vrijeme prorade 25
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Slika 4. Ugradnja UZP-a u TT sustav elektri~nog razdjela

TRST transformatorska stanica PE vodi~ zaštitnog uzemljenja
KP ku}ni priklju~ak N neutralni vodi~
RAZD razdjelnik KP komponenta za povezivanje
Wh elektri~no brojilo SGUZ stezaljka glavnog uzemljenja
Tip 1 UZP-Tip 1 F1 glavni osigura~i
Tip 2 UZP-Tip 2 F2 predosigura~i UZP-a
Tip 3 UZP-Tip 3 F3 osigura~i strujnih krugova
ISK Tip 1 iskrište Tip 1 RB pogonsko uzemljenje
ISK Tip 2 iskrište Tip 2 RA uzemljenje el. instalacije
L1,L2,L3 fazni vodi~i
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ms (kod struje greške jednake nazivnoj) kod posebne
izvedbe sklopke je vrijeme prorade 130 ms. Time se do-
biva mogu}nost da prenaponski udar koji je prije-
laznog karaktera ne stigne biti prepoznat u zaštitnoj
strujnoj sklopki kao struja greške.

4.3. TT sustav elektri~nog razdjela

TT sustav elektri~nog razdjela karakteriziran je time
da ima napajanje u jednoj to~ki direktno spojeno sa
zemljom, a ku}išta 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
elektri~nog razdjela ugra|eni izme|u faznih vodi~a i
zemlje, ve} izme|u faznih vodi~a i neutralnog vodi~a.
Zašto? U rasporedu u kojem je UZP priklju~en izme|u
faznog vodi~a i zaštitnog vodi~a postoji mogu}nost da
na kraju trajnosti UZP nije sposoban prekinuti slijednu
struju te bi se u tom slu~aju uspostavio kratki spoj iz-
me|u faznog vodi~a i zaštitnog vodi~a. Tada bi tekla
struja greške preko otpora uzemljenja RA u sustavu
elektri~nog razdjela natrag prema uzemljenom

zvjezdištu transformatora preko RB. Zbog relativno ve-
likog otpora petlje ne bi došlo pravodobno do prorade
osigura~a. To bi moglo dovesti do povišenja potencijala
zaštitnog vodi~a te time do pojave opasnih napona do-
dira. Ugradi li se UZP izme|u neutralnog vodi~a i
zaštitnog vodi~a tada se petlja zatvara preko neutralnog
vodi~a, otpor petlje je u tom slu~aju pod nadzorom te se
struja greške mo`e trenuta~no prekinuti. Kako izme|u
neutralnog vodi~a i zaštitnog vodi~a ne postoji opasnost
pojave slijedne struje to se taj UZP mo`e izvesti u obliku
iskrišta. Takav spoj UZP-a Tip 1 i iskrišta Tip 1 naziva se
»3+1« spoj. Isto takav spoj se izvede i u razdjelniku kod
ugradnje UZP-Tip 2. Za zaštitu osjetljivih elektri~nih
ure|aja koriste se isti UZP-Tip 3 . Za du`inu vodova i
dimenzioniranje nazivne struje osigura~a vrijedi sve ono
što je ve} prije re~eno.
Postoji li na objektu izvedena zaštita od udara munje tada
se na stezaljku glavnog uzemljenja spoji i munjovod.

4.4. IT sustav elektri~nog razdjela

IT sustav elektri~nog razdjela nema napajanje spojeno
sa zemljom (ili je ono spojeno preko velike impedan-
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Slika 5. Ugradnja UZP-a u IT sustav elektri~nog razdjela

TRST transformatorska stanica PE vodi~ zaštitnog uzemljenja
KP ku}ni priklju~ak KP komponenta za povezivanje
RAZD razdjelnik RA uzemljenje el. instalacije
Wh elektri~no brojilo IZP stezaljka izjedna~enja potencijala zbog udara munje
MUNJ munjovod
Tip 1 UZP-Tip 1 F1 glavni osigura~i
Tip 2 UZP-Tip 2 F2 predosigura~i UZP-a
Tip 3 UZP-Tip 3 F3 osigura~i strujnih krugova
L1,L2,L3 fazni vodi~i
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cije), a ku}išta opreme su uzemljena. Ugradnja UZP-a
u taj sustav prikazana je u slici 5. UZP-Tip 1 se priklju~i
izme|u faznih vodi~a i sustava za izjedna~enje potenci-
jala. Za duljinu vodova i nazivne struje osigura~a
vrijedi sve ono što je re~eno prije. Sli~no se ugra|uju i
UZP-Tip 2 . Za osjetljive elektri~ne ure|aje mogu se
koristiti isti UZP-Tip 3 kao i prije.

5. ZAKLJU^AK

Izbor odgovaraju}e zaštite od prenapona u elektri~nim
instalacijama treba provesti prema odgovaraju}im
na~elima uva`avaju}i:

– da je mjesto ugradnje UZP-Tip 1 u elektri~nu insta-
laciju 1 pod nadzorom elektrodistributivnog po-
duze}a te se ugradnja mo`e izvesti samo uz
suglasnost tog poduze}a,

– da je iz zahtjeva na sigurnost od opasnog napona
dodira potrebno naro~ito pa`ljivo izvesti
izjedna~enje potencijala te to povezati sa zaštitom
od direktnog udara munje i u skladu s tim izvesti
ugradnju UZP-a,

– da je ugradnju UZP-a potrebno provesti prema ko-
rištenom sustavu elektri~nog razdjela u odre|enoj
elektri~noj instalaciji,

– da projektirani napon UZP-a mora biti uskla|en s
najve}im dopuštenim pogonskim naponom mre`e,

– da sposobnost odvo|enja energije udarne struje
UZP-a mora biti uskla|ena s iznosom vjerojatnih e-
nergija udarnih napona na mjestu postavljanja
UZP-a u elektri~noj instalaciji,

– da zaštitni nivo UZP-a mora biti uskla|en s otpor-
noš}u na udarna optere}enja elektri~nih ure|aja i
elektri~ne opreme ugra|ene u instalaciju,

– da treba promotriti posljedice na elektri~ne ure|aje i
elektri~nu opremu rijetkih slu~aja optere}enja s pre-
naponima ve}im od onih koji nisu predvi|eni
ugra|enom zaštitom od prenapona,

– da treba osigurati da ni kod normalnih ni kod ne-
normalnih pogonskih uvjeta elektri~ne instalacije
nema nepo`eljnih popratnih pojava zbog ugradnje
UZP-a,

– da treba uskladiti ponašanje UZP-a kod udarnih
struja s potrebnim ponašanjem ure|aja za zaštitu
od preoptere}enja i kratkog spoja (osigura~a,
automatskih prekida~a) i zaštitnih strujnih
sklopki,

– da treba uskladiti me|usobno ponašanje ugra|enih
UZP-a u elektri~nu instalaciju (tzv. koordinacija
UZP-a).

Tek na taj na~in projektirana i izvedena elektri~na in-
stalacija bit }e svrshishodno zašti}ena od prenapona, a
ugra|eni ure|aji za zaštitu od prenapona pove}at }e
raspolo`ivost elektri~nih ure|aja i ugra|ene 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 1,2/50µs), 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
ÜBERSPANNUNGSSCHUTZGERÄTE IN
ELEKTRISCHEN ANLAGEN

Bezüglich der Stoßspannungen sind elektrische Ausrüs-
tung und Einrichtungen in vier Bewertungsstufen eingeord-
net. Jede dieser Bewertungsstufen ist durch jene
Stehspannung (als Scheitelspannung der Form 1,2/50 ìs)
bestimmt, welcher die Einrichtung standhalten muss. Man
schreitet zum Entwerfen eines Uberspannungsschutzes zu,
sollte beurteilt werden, daß das Überspannungsrisiko
größer ist als Einbaukosten einer entsprechenden Schutze-
inrichtung. Den Überspannungsschutz einer Stromver-
sorgung soll man entwerfen unter Beachtung einiger
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Gegebenheiten z.B. des Stromverteilungssystems, der Ei-
genschaften der Überspannungsschutzeinrichtung, der
Verlangen nach dem unbeanträchtigten Kurzschluß- und
Überlastungsschutz, sowie nach den Stromschutzschal-
tern, als auch den Verlangen der Stromversorgungsunter-
nehmen. Sachgemäß entworfener und durchgeführter
Überspannungsschutz vergrössert die Verfügbarkeit einer
Elektroinstalation.
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