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Kratak sadrzaj: U ovom radu se ukratko izlaze generalni postupak
izbora metaloksidnih odvodnika prenapona, nakon ¢ega se prezentuju
karakteristike i moguénosti programskog alata za izbor metaloksidnih
odvodnika prenapona. Programski alat je razvijen prilikom izrade master
rada pod naslovom *“Automatizcija izbora metaloksidnih odvodnika
prenapona”. Na posletku se daje primer izbora metaloksidnog
odvodnika prenapona primenom razvijenog programskog alata.

Kljuéne reéi: metaloksidni odvodnik prenapona, izbor metaloksidnog
odvodnika prenapona, programski alat

1. Uvod

Tokom eksploatacije metaloksidnog odvodnika prenapona (u daljem
tekstu odvodnik) neminovno dolazi do promene njegovih karakteristika. Jedan
od najvaznijih uzroka degradacije odvodnika predstavlja nepravilan izbor
odvodnika (pogotovo nepravilan izbor nazna¢enog napona odvodnika). 1z
navedenog razloga, pravilan izbor odvodnika je od izuzetne vaznosti za
projektovanje i eksploataciju visokonaponskih mreza i postrojenja. Postupak
izbora odvodnika je poZeljno automatizovati tako da se izbor odvodnika
zasigurno vrSi na pravilan i pritom efikasan nacin. Kao osnova za formiranje
programskog alata korid¢eni su katalozi renomiranih svetskih proizvodaca
odvodnika, Siemens-a i ABB-a. U okviru kataloga svakog od navedenih
proizvodala izloZzen je i sam postupak za izbor odvodnika. lako se ovi
postupci medusobno u pojedinim tackama razlikuju, ipak se primecéuje da
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podlezu slicnoj formi koja bi se mogla nazvati generalni postupak za izbor
odvodnika. Ovaj generalni postupak ¢e se ukratko prikazati u nastavku.

2. Generalni postupak za pravilan izbor odvodnika

Na slici 1 je u formi blok dijagrama prikazan tok izbora odvodnika.
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Slika 1. Blok dijagram generalnog postupka izbora odvodnika

Sa slike 1 se vidi da se izbor odvodnika sastoji od izbora dva osnovna
dela odvodnika. To su izbor aktivhog dela odvodnika i izbor kucista



odvodnika. Aktivni deo predstavlja “stub” sacinjen od metaloksidnih varistora
(pored varistora u aktivnom delu odvodnika prisutni su i aluminijumski
odstojnici, koji prilagodavaju duzinu “stuba” duzini samog kucista). Naravno,
dimenzije izabranog aktivnog dela utiCu na izbor kucista.

Aktivni deo odvodnika se specificira prema: zahtevanom trajnom radnom
naponu i naznacenom naponu, nazivnoj struji praZznjenja i klasi rastereéenja
voda.

Trajni radni napon se definiSe kao efektivnha vrednost maksimalnog
radnog napona industrijske ulestanosti na koji se odvodnik mozZe trajno
prikljuciti. Prema tome, ovaj napon zavisi od najviSeg napona sistema i vrste
uzemljenja sistema. Dok za efikasno uzemljene sisteme minimalno zahtevani
trajni radni napon treba da bude jednak najviS$em faznom naponu (uve¢anom
za 5%, ¢ime se uzimaju u obzir vi§i harmonici koji mogu da uvecéaju amplitudu
napona), za neefikasno uzemljene sisteme minimalno zahtevani trajni radni
napon treba da bude jednak najviSem medufaznom naponu (buduci da
zemljospoj kod ovih sistema moze da traje i viSe sati). Naznaceni napon
odvodnika se odreduje na dva nacina. Prvi nacin je da se minimalno
zahtevani trajni radni napon mnozi sa odredenim koeficijentom (prema
Siemens-u ovaj koeficijent je konstantan i iznosi 1.25, dok prema ABB-u
iznosi od 0.8 do 1.25 u zavisnosti od vrednosti najviseg napona sistema i
vremena trajanja potencijalnog zemljospoja). Naznaceni napon se na drugi
na€in odreduje tako da odgovori na zahteve priviemenih prenapona.
NajéeS¢e su to prenaponi koji nastaju pri nesimetricnom pogonu (pri
nesimetricnim kvarovima ili pri nesimetricnom prekidu napajanja u trofaznim
mrezama), mada postoje i druge vrste. Dakle, za sve priviemene prenapone
za koje se smatra da se mogu javiti u pogonu na mestu ugradnje odvodnika,
ako su poznati njihovi parametri (vrednost i vreme trajanja), odreduju se
potencijalni naznadeni naponi uz pomo¢ dijagrama koji prikazuju odnos
dozvoljenog napona na odvodniku i naznatenog napona odvodnika u toku
vremena dejstva napona na koji je odvodnik priklju¢en. Ove dijagrame
proizvodacdi odvodnika daju u svojim katalozima. Kada se uporede vrednosti
dobijenih potencijalnih naznagenih napona, najvisa vrednost se zatim poredi
sa vrednoS¢éu naznacenog napona koja je dobijena na prvi nacin i veca
vrednost se uzima kao konacan naznaceni napon (naravno, ako u katalogu
proizvodaca ne postoji takva standardna vrednost, uzima se prva vecéa). Trajni
radni napon odvodnika ¢e sada biti vrednost iz kataloga koja odgovara
izabranom nazna¢enom naponu.

Nazivna struja praznjenja se bira prema ocekivanoj struji praznjenja kroz
odvodnik. Ova struja zavisi od viSe faktora kao Sto su: sloZenost postrojenja,
broj prikljuCenih vodova na sabirnice postrojenja, snabdevenost prilaznih
vodova za$titnim uzadima, udarna impedansa uzemljenja prilaznih stubova,
podnosivi napon izolacije prilaznih vodova itd.

Klasa rasterecenja voda prema IEC standardu predstavlja merilo
sposobnosti apsorpcije energije. Pojam klase rastere¢enja voda se zasniva
na pretpostavci da se na dugom vodu usled sklopnih operacija javlja sklopni



prenapon, koji se zatim u obliku putujuéeg talasa rasterecuje kroz priklju¢eni
odvodnik. Relativno dugo trajanje sklopnog prenapona Cini da ova vrsta
prenapona postane najopasnija u smislu energetskog naprezanja. IEC
standard definiSe pet razliitih klasa rasterecenja voda, koje se oznacavaju
brojevima od 1 do 5. Pri ovome, veci broj oznaCava bolju sposobnost
apsorpcije energije. Koju klasu rasterec¢enja voda odabrati moguce je odluditi
na osnovu iskustva, odnosno, ocekivane energije sklopnih prenapona.
Ukoliko iskustvo izostaje, proizvodaci daju preporuke u obliku tabela koje
uparuju pojedine klase sa opsezima najviSeg napona mreze.

Nakon Sto se aktivni deo odvodnika specificira pomocu pomenutih
kriterijuma, potrebno je proveriti da li on ispunjava zaStitne karakteristike.
Preciznije re€eno, porebno je proveriti da li je preostali napon na krajevima
odvodnika pri proticanju struje praznjenja dovoljno nizi od standardnog
podnosivog napona izolacije Sticenog elementa mreze (ovo se odnosi i na
atmosferski i na sklopni podnosivi napon). Ukoliko su zastitne karakteristike
zadovoljene aktivni deo je potpuno odreden. Medutim, ukoliko se pokaze da
zastitne karakteristike nisu adekvatne, potrebno je ili sniziti nazna¢eni napon
(ali tako da se ne ugrozi trajni rad) ili povecati klasu rastere¢enja voda (na
ovaj nacin se dobija “pljosnatija“ volt-amperska karakteristika odvodnika).

Kuciste odvodnika se specificira prema: duzini puzne staze, klasi zastite
od nadpritiska i mehanickom opterecenju koje moze delovati na odvodnik u
radu. Vec je reCeno da dimenzije aktivhog dela uti¢u na dimenzije samog
kucista.

DuzZina puzne staze predstavlja duzinu kuéiSta odvodnika (izolatora)
merenu po spoljasnjoj “naboranoj” povrSini. Ime puzna staza je nastalo po
puzaju¢em praznjenju koje je po&etni stadijum preskoka po povrsini izolatora.
“‘Naborana” povrsina izolatora vestacki uvecava duzinu odvodnika i tako
oteZava nastanak puzajuéih praznjenja. Prema IEC standardu duZina puzne
staze se hira prema nivou zagadenja sredine u kojoj se planira ugradnja
odvodnika. Navedeni standard definiSe Cetiri nivoa zagadenja sredine prema
kojima se bira specificna duzina puzne staze — lako, srednje, teSko i vrlo teSko
zagadenje sredine. Ovim nivoima su pridruzene vrednosti specificne duzine
puzne staze u mm/kV (u odnosu na najvisi napon sistema).

Klasa zaStite od nadpritiska predstavlja ustvari merilo sposobnosti
odvodnika da podnese struju kratkog spoja bez pojave teskih posledica (npr.
ekspolozje kucista). IEC standard stoga Kklasifikuje odvodnike prema
maksimalnoj podnosivoj struji kratkog spoja, odnosno naznacenoj struji
kratkog spoja. Potrebno je odabrati prvu vecu vrednost od one koja se
oCekuje na mestu ugradnje odvodnika.

Odvodnici prenapona u toku radnog veka bivaju izloZeni raznim
mehani¢kim opterec¢enjima kao $to su naleti jakog vetra, zemljotresi itd. Pri
izboru odvodnika potrebno je proveriti da li on zadovoljava kriterijume u
pogledu podnosivih sila (momenata) koji mogu da deluju na odvodnik u toku
rada.



Nakon specificiranja kucista izbor odvodnika prenapona je kompletiran.
Potrebno je samo u katalogu proizvodaca pronaci odvodnik koji zadovoljava
postavljene kriterijume.

3. Opis programskog alata

Kao programsko okruzenje za formiranje programskog alata odabran je
Microsoft Access. Na ovu ideju doslo se zbog toga $to su podaci u katalozima
proizvodaca u nekim delovima dati tako da ih je zahvalno podeliti u posebne
celine i potom referencijalno povezati, $to ustvari predstavlja jednu od glavnih
odlika Access-a. Pored ovoga, Access ima moguénost elegantnog formiranja
ulaznol/izlaznog grafi¢kog interfejsa pomocu tzv. obrazaca (Forms). Na slici 2
prikazana je ulazna maska (interfejs) programskog alata.
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Slika 2. Ulazna maska programskog alata za izbor odvodnika prenapona

Sa slike 2 se moze uoCiti da se ulazna maska sastoji od niza okvira, koji
ustvari predstavljaju korake postupka izbora odvodnika. U gornjem levom uglu
se nalazi okvir u kom se specificira vrsta odvodnika prenapona. Pod ovim se
podrazumeva izbor proizvodaCa odvodnika, izbor vrste materijala od koje je
izradeno kuciSte odvodnika, kao i izbor mesta montaze odvodnika, odnosno,
izbor namene odvodnika. Kako je energetski transformator u najve¢em broju
slu¢ajeva S&ti¢eni element, odvodnik moZe da ima ulogu zaStite izolacije



izmedu faze i zemlje ili izmedu neutralne tacke i zemlje, $to je upravo
predvideno podokvirom zastita izolacije (montaZa).

Ispod okvira za specifikaciju vrste odvodnika nalazi se okvir u kom se
specificiraju naponski kriterijumi. Unutar ovog okvira bira se nazivni, odnosno
najvidi napon sistema, zatim tu je podokvir za izbor vrste uzemljenja sistema
(efikasno ili neefikasno uzemljen sistem). Pored toga tu se nalazi i podokvir u
kom se podeSavaju parametri zemljospoja (misli se na jednofazan zemljospoj
u mrezi gde se odvodnik ugraduje). Faktor zemljospoja (odnos napona
“zdrave” faze pri zemljospoju i napona te faze u normalnom radu) je veé
automatski podesen na vrednost 1.4 za efektivno uzemljene sisteme (korisnik
moze da ga podesi na manju vrednost), odnosno 1.73 za neefikasno
uzemljene sisteme. Trajanje zemljospoja je neophodno uneti preko tastature.
Pored prethodno navedenog, u okviru naponski kriterijumi nalazi se i podokvir
za podeSavanje parametara dodatnog priviemenog prenapona (ve¢ se
obraduje privremeni prenapon usled zemljospoja) sa pripadaju¢im “check
box”-om kojim se ovaj okvir ostavlja kao opcija koju korisnik moze a opet ne
mora da koristi.

Gore desno se nalazi okvir za pomo¢ korisniku pri radu sa programskim
alatom. Tu se nalazi polje napomena u kojem se ispisuje poruka koja
korisnika navodi na ispravan unos kriterijuma. Pored toga, ovde postoje
linkovi ka uputstvima proizvodaca ukoliko korisnik ima potrebu da ih
konsultuje.

Naredni okvir u nizu je okvir u kom se specificira sposobnost apsorpcije
energije odvodnika. To se vrsi preko izbora nazivne struje praznjenja i klase
rastereCenja voda.

Okvir za specifikaciju mehanickih kriterijuma sadrzi polja za izbor nivoa
zagadenja sredine, maksimalnog mehanickog opterecenja vrha odvodnika i
polje za izbor klase zastite od nadpritiska odnosno naznacene struje kratkog
spoja. Ovde treba napomenuti da je za kriterijum mehani¢kog opterecenja
odabrana sila koja moze u toku rada da deluje na vrh odvodnika (nije
pogodno raditi sa momentima zbog razli¢itih visina odvodnika). Specifikacija
pomenute sile je problem buduéi da su retko poznate vrednosti sila koje mogu
da nastupe. Medutim, da bi se izdvojili odvodnici za teSke uslove rada (u
mehani¢kom smislu) potrebno je na ovom mestu uneti vrednost sile iz opsega
od 5000 N do 10 000 N. Za odvodnike od kojih se ne zahteva odolevanje
veéim mehani¢kim opterec¢enjima dovoljno je uneti vrednost ispod 1 000 N.

Nakon Sto se specificiraju svi kriterijumi izbora odvodnika prenapona
dovoljno je kliknuti na dugme izbor odvodnika da programski alat predlozi
odvodnik (ili viSe njih) koji zadovoljava postavljene kriterijume.



4. Primer primene programskog alata

Kao primer primene programskog alata prikazace se izbor odvodnika za
mrezu nazivnog napona 110 kV. Iskoristice se to Sto je na Slici 2 u sklopu
opisa programskog alata ve¢ prikazana ulazna maska sa specificiranim
kriterijumima za izbor ABB-ovog 110 kV odvodnika sa polimernim kucistem,
namenjenog da stiti faznu izolaciju efikasno uzemljenog sistema. Programski
alat kao rezultat klika na dugme izbor odvodnika otvara izlaznu masku sa
podacima o predlozenom odvodniku. Na Slici 3 prikazana je odgovarajuc¢a
izlazna maska.
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Slika 3. Izlazna maska programskog alata za izbor odvodnika prenapona
(prikaz osnovnih podataka)

Moze se videti da se izlazna maska sastoji od dve kartice (Tag). Unutar
jedne se nalaze osnovni podaci (Slika 3) a u okviru druge dodatni podaci
(Slika 4). Ako se pogleda doniji levi ugao izlazne maske moze se primetiti da
je programski alat predloZio dva odvodnika (ovde se prikazuju samo podaci
prvog predloZzenog odvodnika). Pregled drugih predloZzenih odvodnika vrsi se
pomodéu dugmiéa sa oznakom strelice.
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Slika 4. 1zlazna maska programskog alata za izbor odvodnika prenapona
(prikaz dodatnih podataka)

5. Zakljucak

Pravilan izbor metaloksidnih odvodnika prenapona je vrlo vazan za
projektovanje i eksploataciju visokonaponskih mreza i postrojenja. Razvijeni
programski alat predstavlja jednu vrstu automatskog kataloga buduéi da
sadrzi bazu podataka formiranu na osnovu stvarnih kataloga dva proizvodaca
odvodnika prenapona. Prema tome, moze se zakljuciti da programski alat
pored toga Sto izbor odvodnika vrsi na pravilan nacin u postupak izbora unosi
i efikasnost Cime se postize uSteda vremena u procesu projektovanja
elektroenergetskih postrojenja.
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Abstract. This paper outlines a general procedure of metal-oxide surge
arresters selection, and the characteristics and possibilities of the
software tool for metal-oxide surge arresters selection. Software tool
was developed during the preparation of the master’s thesis titled
"Automation of metal-oxide surge arresters selection”. Finally an
example is given for metal-oxide surge arresters selection using
developed software tool.
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