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Povzetek

Vv prilujolem delu bom predstavil prenapet
prenapetost in njegovo delitev na zunanjo in notranjo prenapetost. Opisal bom pojav strele in
njen postopek nastanka. V nadal jeaagnhe¢tue blbodk
izvedbe prenapetostnih odvodnikov in njihove glavne lastnosti. Na koncu pa bom na kratko

opisal zaglito, ki gliti prenapetostno zagl.

K1 j ulesedeprenapetost, strela, prenapetostni odvodniki, strelovod a g | i t a
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Seznam uporabljenih okrajgayv

EES elektroenergetski sistem
IEC InternationaElectrotechnical Commission
SRF Surge Rated Fuses

Seznam uporabljenih simbolov

Cc hitrost svetlobe [m/s]
v hitrost [m/s]
Exrit dielektrilna trdnost [ kV/ cm]



Amadej Knez Razdelilnain industrijska omregja

1. Uvod

Na letni ravnise v elektroenergetskem sistem(EES pojavi veliko prenapetosti[1,2].

Naprave, K i so prikljulene na EES, potrebuj
Kakrgnokol i poviganje napajalne napetost.i |
primeru je | ahko ogrogeno tudi | l ovegko ¢gi vl
poviganja napetost.i v EES, k ar Dhabitse izognilit ud i

vsem nevgelnostim, ki se pojavijo vbampadr avah
prenapetost mi zaglititi z razlil ni mi i zvedba

Benjamin Fr ank]l i50letijvenampenierd pogkusu b iem gakazal, da je
strela el 3kt rReznul tppaajiavnj egovi h nevarnih pos
pomembno pridobitev strelovod, ki se kot glavniukrepa zagl it o pred stre

bistveno spremenil.

Dal el nazaj, kzwali rezil ofj utdj e optheosvar s$ i e lpeo,j av o0 |
bogovom. V 10. stotgu je bil nordijski bog gromahor, king b na zemljo poc¢
Vel i ki projekti so se zal eli gel e med drugo

pripomoglak raziskavi nevihtnitoblakov ter samih strel. Med leti 1940 in 1947 sta se tako

zgodila dva velikepr oj ekt a. Prvi pobudni k je bil Fuj i
el ektroingenirji i zvedegpagbibByerspedenjpigkifevna Jary
projektu U.S. Thunderstorm Projecad Ohiom in Florido uporabt a t i st e | ase z

letala in radarje. Vendastrele niso bile samo kot lgpr i zor sot prowgk od al en
oviralew j agke oper acsnmrtenogite zato phdavraziskavia stietako izvor

njenega nastanka kobramba pred njo, bistvenega pomena.

V seminarjubompr edst avi | prenapetostno zaglito. \%
dejstev 0 prenapetosti, njeno razdelitev na notranje in zunanje prenajgetoptsal nastanek

strel e. Potem bodo sledile vrste prenapeto:¢
oblikami udarnih valov. V zadnjem delu pa se bom dotaknil malenkost nerazumljive teme. V
zadnjem | asu se je namrredgar avzlva d kaa ,z akgil i g lai tv

zaglito.
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2. Prenapetost

Prenapetost je napetostni i mpul z, Ki j e supe
za nastanek pr enappdedicgydaklapljan\eEESiendtranjelprerapeistij e
(vklopi in izklopi elektroenergetskih naprav, izklopi kratkih in zemeljskih shikalW pa

posledica atmosferskih razelektritexunanje prenapetogtiudar str el e) .a Pozna
atmosfersh razelektritey K i ed rekd ati d n adar pral dabrekieegaudara

strele v objekt ali energetskivod t o opi gemo kot neposredno r
posredna razelektriteposledica vpliva elektromagnetnega polja, ki ga je ustvaril oddaljen

udar strelgSlika 1).

Slika 1: Neposredni (levo) in posredni (desno) udar strele.

2.1Notranje prenapetosti

V vsakem tok&rogu, ki je sestavljen iz elementov z upornostjo, kapacitivhostjo in
induktivnostjo, nastanejo strukture, ki so nagnjene k nihanju. Hipne spremembe toka ob
vkl opih in izklopih povzrolijo bolj al i ma n
superpormiajo prenapetostni pojavi. Torej, vsaka sprememba stanja v visokonapetostnem

omregju sprogi pojav prenapetost.i

Notranje prenapetosti lahko razdelimo v dve skupini. Prva skupina so stikalne prenapetosti, ki
so udarnega karakterja, njihov potek sledi dveksponencialni krivulji, njihovo stanje pa se
meri v milisekundalgSlika 2).
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Potek udame prenapetosti

100 T T T I I
eksponent 1
Ll i promnoeeees R eksponent 2
: = udarna napetost
S P e R : ;

a0 | I PSS NSRS S R .

napetost

100 120

Slika2: Potek udarne napetosti.

Drugaskumma so | asne prenapetosti, ki naj pogost e
in hitre razbremenitve. Nji hovo trajanje se
deset sekund. Med dejavni ke,uvkig]| parmoanpgeav ajecs ok

feroresonanc¢Slika 3).

Potek casne prenapetosti

T T
H | sinus 1
N ) R | G | DR . casna prenapetost

sinus 2

napetost

_________

2=0 4=0
Slika 3: Potek | asne prenapetost:i

Feroresonanca je pojav, do katerpgae zaradi intetkcije med dozemnimi kapacitivnostmi

kabelskih vodov in nelinearnimi induktivnhostmi transformatorjev. Do pojava navadno pride v
neozemljenih omregjih in sicer ob eno@molnih
napetost. med fazni mi vodni ki in nevtralno
kapacitivnosti sistema in induktivnhosti transformatorjev pride do oscilacij med
kapacitivnost mi i n i ndukt igadelmanjantransforikwagary pr i v e
nasilenju in posledilno tudi vi soki h tokovni
privedejo tudi do pregrevanja in posledilno

3
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Spodnja slika prikazuje konfiguracijo omreg
pojavov pi vklapljanju in izklapljanju daljnovod&aSJika 4).
1) Vklop dolgega voda —(_)‘._/ ﬁ{o— i
D ormaten e (G ﬁ-@;’)
Y doiizavoda. " [-GD ! !”*@3 ]
5) f:;’gp neobreme njenega (T o g
O rirerormatona < € aD— ﬁ?‘ ap
7) Vilapljanje duiilk —C0 . : ( ”‘:}7 i
T T
8) SI:;:;;J;) enopolnega krathega _CC: ! !.'_1 !
Slika4: Vkl op in izklop posebni h konfi g
2.2Zunanje prenapgosti
O zunanjih prenapetosti h govorimo tedaj, ko
so tiste, ki so posledica atmosferskih udaro
pa strela wudar:i tudi v nepwsi®dnwo nbaldgiegm ntoo k

prenapetosti bodisi zaradi induktivne povezave bodisi pa zaradi velikega dviga potenciala

zemlje.

Strela je naravni pojav, ki ga sestavljatesklin grom. Ko strelo opazujembajprej vidimo

svetlobni blisk potem pa grenh, esaj bhlisks dotujg is rhitrostjo svetlobe
c=3ACFm/ s, grom pa je mnogo polasnejgi od

v =340 m/s.

Strela je el elMltor iklanaerrea peli @alet rziatreexdi st at i |

nj e

n e

ali med dvema oblakoma. Strele se pojavljajo ob nevihtah in so lahko nevarne za ljudi in

naprave, saj se

Ssprosti

velika kolilina

ener
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Slika 5: Strela.

Poenostavljeno | ahko rel emo, d &ije pogaji:avlpga, b i t i
kondenzacijska jedra (prah, dim) in toplota
vliagnega zraka se v tipilnem nevihtnem obl ¢

zgornjem delu oblaka, negativni pa ostanejo v spaodjelu oblaka$lika 6).

T [*C]
h [km] _ _ -64
14- & — -'{.- -.--"'-.._ s
. ' » \\"x_
12 -.__,.-"' . . . -'._ - '55
- __-"f/ . . ' _.".
' ® I- | 45
10 -4
® L -33
B = P &
| -18
67 | & B &
N F = .7
_ e - - )
4 \'-._ G 5 5 ,.-"
\ee® e o ~ | s
2 = e
I

Slika 6: Razporeditev naboja v nevihtnem oblaku.

Dielektrilna trdEestlOvIkd/d meng a Nambatj aridgldg i t i | n

ionizacije zrakaKer jet u d i elektri|lno polje znotraj obl a
zalne strela obilajno nastajati v zraku. \%
poljske jakosti iz streamerja oblikuje | ead:e
negativnega naboja, (Sik@kovito giri proti z eml
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Slika7:. Zal etek nastajanja strele.

Leader na svoji poti ionizirarak in ustvarja negativno nabit kanal. Hitrost potovanja leaderja

ni vsel ej enaka in je mnogo manjga od svetlo
V kanal u |l eaderja tele el ektrilni t ok, K i
miliampea o v . Ob tem nastane obilajno vel | eader |

razvejeno strukturo kanalo®lika 8).

Slika 8: Razvejena struktura leaderjev.

Medtem ko se |l eader pribliguje tl om, el ektr
Ko se |l eader pribliga tlom, se zalne z zeml]j
Ob stiku teh deh leaderjev pride do povratnega udara. Tok v kanalu naraste do nekaj deset

kil oamperov, temperatura znotimsegreti krakreardda z n a

hitrega girjenja povzrol (Slika% ol ni wval, ki ga
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Slika 9: Stik leaderjev in povratni udar.

Strele | ahko delimo po razlilnih merilih. L
oblaka strele med oblaki in strele med oblakom in zemljo. Strele med oblakom in zemljo

lahko naprej razdelimo na pozitivhe strele in negativne strele. Pozitivhe so tiste, ki iz oblaka
odvedejo pozitivni naboj, negativne pa tiste, ki ob razelektritvi iz oblakadejo negativni

nabo. Teh je pribligno 90 % vseh strel med o
pa | ahko razdeli mo tudi na padajole in dvic
razdelitev strel$lika 10).

s e L
."'—-.' - = '> _,a-"""' - )_.-: (a-‘-#_‘i'-:-'l‘ﬁ L
h ¢ ;) ’k y b ﬁ a :_I
== § ! by L P ;
LDH:HCI}H R . /} g mg S TRy Siedeisd
et e e pEE
oblak-zemlja znotraj oblaka oblak-oblak
[
ot
qf: AR
Polariteta / LY
e 2 ﬂ'_'_;-'-‘/
i negativne
AT ;""";::::_‘"\)
% : F i l:-.
Smer e { >
M > e A [t

AT S g gt e .
gf dvigajode padajoce

Slika 10: Razdelitev strel.
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3.Prenapetostna zaglita
V industrijskih in poslovnih objektih kot t
mnogo el ektronske opreme, ki je zelo oblutl]

ne zahteva vgradnje wustrezne zagl| iupeogtteor ane

potreb, posebej ge | e upogtevamo, da danagn]j
mal o virov prenapetost.i je tako energetsko
ukrotiti.

3.1Prenapetostni odvodnikik ot zagl i ta omregj a

Omejevanje prenapetosti omrea@ jjb zalelo z wuporabo el ek
zaglitna ijsikhr ingdragv nkail isona takgno razdal jo,
preboj izol aci|jekgigtenpgagbbpekloadmiblm ougarni
zelostrmon araangjli h napet oisstkirhi gplae jree avdiarsalho pri vi i

in ni opravilo svoje funkcijéSlika 11).

U

- presk —

E krit d:

Slikall: Krogelno iskrigle.

Na iskriglu se je pojavil olahkotokreneskina zelo g a
neugodnamesta in jetakol ahko povzr ol Kasnejevsob k kaovgrdgilk w d e .
izolacijske cevi. ®1 ok se pgreetzeagdhrogay notr anj ost.i ohi g]

potoval k neugodnim mestoniiako je nastal cevni odvodnik.
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S | a sooodkali, da ima silicijev karkii SiC zelo nelinearno U karakteristiko. Naredili so
upore,kizdr gi jo veli ke tokove in ob odvajanju za
preko dwrledrranseti. V kombi rm,cki rpagirako sesmojavi j s ki m
prenapetost,je nasal elementventilni odvodnik, ki obg | i t menmoti normalnega

obratovanja, kajticevni odvodnikp o v z r o | Zzemeliski atik zaiadi visokih tokov v

o mr e(8likad?2).
(L KROGELNO

IRKEIECE

PEENAPETOSTHI
ODVODNIE £
NELINEARNINM
UPOROM

Slika 12: Ventilni odvodnik.

Pri prenapetostnem odvodni ku v prvi fazi del
iskra, nat o pa odvodni k odvede veli ko abetobti | i no

se upornost prenapetostnega odvodni ka povel a

Zadnj i dve desetl et | so se zagel. uveljavlj
kovinskih oksidov ZnO. Z a izradnonpsatvokotno &I j e
karakteristiko $lika 13).

UV]

1 4 ,’l”

10 25°C 100°C ZnoV
0.5:10"= _\ -
0.210*= = /

< 150°C .
10 Sooe /" —SiO upor
r
0.5:10° = 7
,f

0.2:10° | T T T T T | T r— [[A]

10* 10° 10® 10 1 10" 10* 10° 10* 10°

Slika 13: U-1 karakteristika SiO in ZnO odvodnika.
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Odvodni tokovi pri ZnGodvodnikih so majhni, zato so ob obratovalni napetosti v uporih tako

nizke izgube, da jih ohigje brez veljih tec
vezanega krogel ne kald)skri gla ni potrebna (
KOVINSKO-OKSIDNI
PRENAPETOSTNI
ODVODNIK

Slika14: ZnO prenapetostni odvodnik.

Prenapetostni odvodni k je postal, tako zar s
karakteristik in nizke cene, zelo upoesb Danes proizvajajo odvodnike v okrovu iz

kompozitne i1izolacije, kar Slkal5).daj e ge velje m

Slika 15: Prenapetostni odvodniik RTP.

10
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N a srednj e napetostnem nivojabl ¢gmr eigzkal j U2 B c
prenapetostno d vodni k. Zgrajen jJe iz aktivnega del
uporovni h bl okov ter Iz izdaaijb, i polegntegg @dudo hi g a
mehansko trdnost odvodnik&lika 16).

Slika16: ZnO kompozitni prenapetostni odvodnik.

Kvaliteten odvodnik je zgrajen tako, da varuje ZnO uporovne bloke pred vdorom vlage, praha
in ostaliih bnelliashkod ,pokvzrolile krajgo ¢givlije
tudi eksplozijo odvodnikéSlika 17).

TLEEE

& €

Slika17: Zgradba ZnO prenapetostnega odvodnika.

Na zgorniji sliki Slika 17) vidimo, da je aktivni del odvodnika mehansko povezan in utrjen s

trakovi iz steklenih \vd k e n . Silikonsko ohigje je neposre
omogol|l a boljgi prehod toplote iz notranjost
plina med ZnO bl oki in ohigjem odvodni ka. Z
d el jlogpargalnia(steinin) razelektritev v izolaciji zelo nizko.

11
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32Strel ovodna zaglita

Strelovodna zaglita je z notranjo prenapetos
svojim zunanjim delom gl it.i obj ekt ijae d pog
zar adi uparjanj a, el ektrodinamilne sile), z
predvsem | judi. Osnovni ukrep notranje str
prepreluje nevarne napetost. dota kaege g il i tni

ni zkonapetost ni h -tehae pomebno vgraditi prenagdtosthe codvodeike
(Slika 18).

\

Zunanja zasdita

Notranja
zascita

Ozemljitev

Slikal8& St r el ovodna zaglita.

Ob wudaru strele se potenci al PEN vodni ka, K ¢
dvigne, saj so |l okalno ozemljeni. Ll oveku to
istem, | eprav visokem potencialu.

Zaradi oddgenosti transformatorja pa je obratovalno ozemljilo faznih vodnikov na povsem
drugem potencialu. Med faznim vodnikom in PEN vodnikom nastane v trenutku udara strele
zelo visoka potencialna razlika. Ta je lahko tudi nekaj sto kilovoltov. Nizkonapetostni
porabniki te potencialne razlike ne morejo prestati. Tu se pojavi potreba po prenapetostnih
odvodnikih.

12
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3.3Razredi prenapetostnih odvodnikovz a zagl it o porabni kov
Osnovni el ement i prenapetostne zaglite SO0
zmogljivosta vaj anja deli mo v g¢gti Slkalgazrede: A, B,

Slika19: Mesto vgradnje odvodnikov posameznega razreda.

Odvodni ki razreda A soOo namenjeni za zaglito

za zaglito objekt@®ka2ot ostali trije razredi

Slika 20: Odvodnik razreda A.

Odvodniki razreda B so namenjeni odvajanju toka strele. To seveda pomeni zelo visoko

zmogljivost odvajanj a, zato se vgrajujejo ne
temel j i na .oXmoyie inaknjieglpai tisnjena previ sok
te naprave odvajajo tok strele preko zbiralk

13
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Odvodniki razreda C so namenjeni omejevanju prenapetosti, ki nastanejo pri oddaljenih
strelh (I ahko tudi pri strel ah, K i so udaril e
razreda B), pri prenapetosti kot posledica elektromagnetnega polja strele in prenapetosti
zaradi stikalnih manipulacij na energetskem vodu. V primerjavi z razredom jB precej

ni gjo zmogl jivost odvajanja. Vgrajujejo se Vv
varistori nel i near ni el ement , ki se mu spremeni

prenapetostSlika 21).

o 00 @
FE L Ly
-
&
(Lot
Z
i ="
o am——
CE Iskrd

- : ]Mm & —

Slika 21 :0dvodnik razreda C.

Odvodni ki razregapbegaplkeobjstomejuj enaj o tudi
Vgrajujemo jih nepwmesmralmiok e r (e i tekefapl{Slikpa lvrei k
22).

Slika 22: Odvodnik razreda D.

14
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Spodnja slika prikazuje preostalmapeost, ki pride do porabnika | e | mamo v ol
vgrajene odvodnike vseh treh razred8lika 23)

Strela Ostala napetost
Dovod IskriSce Varistor Varistor
kv 100 \ V 4000 V 4000 V 4000
‘ M..10kA (10/350) us
3000 3000 3000 2..2kA  (10/350) ps
13..200 A (10/350) ps
/ 4.0A  (10/350) ps
50 A 2000 2000 2000
\ / 1.8 kA (10/350) ps
ly2..1,8 kA (10/350) ps
ly3..200 A (10/350) ps
1000 1000/ 1000
0 0 0
0 20 40 60 ps o] 10 20 ps 0 100 200 ns 0 100 200 ns
n
0 -
Un =230V L >
’ B lg
3
Iy1
5TJS <2% ns <2-5 ns
Slika23: Omejevanjeprenapeo st i z odvodni ki razlilni
34Del ovanj e prenapetostne zaglite
Pri razl agi principa delovanja prenapetostne
podrolje zajema zaglitne elemente s stikalr

elemente s stalno omejevalno karakteristiko.

Tipilna el ement a, K i p g sikdiaot karaktefjistkésta krogedng | i t n e

iskrigle in cevni odvodni k, ki | eSlkaed4.ak o nas

e

Slika 24: Uporaba krogelnega iskrigla (Il evo)
15
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Princip delovanja tovrstnih elementov ¢& na pojav prenapetosti reagirajo tako, da jo kratko
skl enej o. Kot ¢ge i me pove, l ahko to del ovanj
obratovalnem stanju ima el ement neskonl no ¢
odvajanja pa preide v nizkehmsko upornost, kar ima za posledico odvod prenapetosti skozi
iskrigla v zemljo. Po prenehanju prenapetost

v normalno obratovalno stanje.

Druga skupina zaglitnih el e omeevalookargkeeristka z a g |
h katerim sodita v awdalosanjateh elementttemeljr ra prichaipo d a . N
napetostnega deliinika Ob poj avu prenapetost. ta reagira
tako odvede udarni tok, ki je odvisen od mgyije prenapetosti. Na varistorju ostane preostala
napetost, ki se zaradi vzporedne vezave varistorja k porabniku prenese tudi na porabnik.
Preostala napetost je veliko manjga od pren:

Definirana je z nazivmni podatki prenapetostnega odvodnika.

Preostala napetost

Obruseno celo
prenapetosti

U

Obratovalna napetost

/

I - "_ w__ Tok zaradi
M prenapetosti t

»
T

Slika25: Grafi |l ni prikaz delovanja odv

Zgornji graf Slika 25 nam prikazujepotek napetostimed pojavom prenapetostia

odvodniky in hkrati tudi na porabniku zaradi vzporedne veza@d trenutku pojava
prenapetost. (rde|l an&drodubgdnan) ksepaaéhevatuipe(
dosege vrednostodpwoedorsitkaal ,e snea pred osgor nost z ma
tok (zelena krivulja). Po preteku prenapetosti in z nekaj prenihaji napetost na porabniku

dosege obratovalno napetost (lrna krivulja).

V primeru brez prenapetostnega odvodnika bi napetost na poratbogagla amplitudno
vriednost rdel e krivulje, tako pa dosege sar
manj ga.

16
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35St andar di za preizkuganje prenapetostn

Za potrditevustreznostiprenapetostng a g jeitrébai zdel ek ge v f azi raz
pogojih, ki se lahko pojavijok 0 b o i z d e.lDalso pogajinza tp$tieame pri vseh
proizvajalcih enaki in ddahkok upec i zdel ke r anzed sebopprimerjor oi z v

obstajajo uveljavljenstandardiki predpisujejo pogoj&estiranja

V standardu IEC 616434] s o nagtete tri v r sot keatkotramipu | z o v

prenapetosti oziromatmosferskilrazelektritev

tokovni energijski i mpulz 10/350 e¢s
tokovni i mphul z 8/ 20 ¢€s

napetostni impulz 1,2/5€ s

a) Tokovni energijski impulz 10/350 ¢s

S pomol jo tokovnega energijskega nepopredénza ob
udar strele. Impulz uporabimo gastiranju odvodnikov razreda B. Fe vgrajuje na dovodu

v objekt, delujejo pa pmeposredna udaru strel¢Slika 26).

Max.
100 %
50 % t \
1
<% (ks)
< 350 »

Slika 26: Tokovni energijski impulz 10/358s.
b) Tokovniimpulz 8/2C s

S pomol jo tokovnega i mpul z aosrederidaristeele.8mpaldd ¢ s |
uporabimo pritestiranju odvodnikov razreda C. Be vgrajuje v razdelilne stikalne bloke,
napr ave p aposgetnimudarpno strgder. & mlimeru, da odvakimazreda B ne uspe

odvestivse energije mu pomaga odvodni k razr eddSlika, K i (o

27).

17
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Max.
100 %

50 %

1

8y (ps)
20

Slika27: Tokovni impulz 8/2Cs.

c) Napetostni impulz 1,2/58s

S pomoljo kombiniranih impul zov, napet ostne

odvodnike raz e da D, K i i maj o sposobnost ge veljeq

vgrajuje neposr ednokotsoread uankall uttiddj @ wiez Bhikaspkria veek

28).
Vv
A
Max.
100 %
50 % i
1.2 .
' < 50 (bs)
4 »

Slika 28: Napetostni impulz 1,2/5€ s

Standard IEC 61008-5 [5] podaja parametre za definiranje ud@aevala tokovne oblike
8/ 2 0Slika29). (

18
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Slika29: St andardi ziran tokovni i mpul z

Za definiranje | as darebaregjomrae ji nn d raissaa tpia dprng mi g
C. Tolka B predstavlja 90 % amplitudwlatoka,

S premico, ki povezuetive t ol ki , dobi mo na spodnj i stroa
predstavl ja ilzhsodvgpena akot zaudi za | as p a
preseligle s premico, ki oznal uje maksi mal no
Las vzplonai §angi me) je definiran kot interva
preseligla premice .z Pmak stiarkad wmoe nv riendpmwlszty 0]
padanja (angfall time)j e def i niran kot i nterval od pres
tol ke, Kjer vrednost toka pade na 50 % vre

tokovnem impulzuj e t a | &tandardl @ovadjupgudi do 20 % odstopanje od teh

vrednosti. Prav tako je s standardom dovoljen do 30 % prenihaj.
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