52

doi: 10.46793/EEE24-3.52T

€22 energija, ekonomija, ekologija, 2024, god. XXVI, br. 3

Strucni rad
UDK 621.316.93:621.311.1

Prenaponska zaStita objekata prikljucenih na niskonaponsku mrezu
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Rezime - Atmosferska praznjenja predstavljaju prirodnu pojavu sa
kojom se ljudi suocavaju jo§ od svog nastanka. U pogledu
uticaja na elektroenergetsku mrezu 1 elektronske uredaje
predstavljaju negativan efekat zbog velike energije koju
praznjenje sa sobom nosi. Kako je elektroenergetski sistem
(EES) sve razgranatiji i rasprostanjeniji, tako je i mogucénost
potencijalnih udara u njegove elemente sve veca. Atmosferska
praznjenja se ne mogu spreciti, ali adekvatnim poznavanjem
mehanizma praznjenja mozemo uticati na njihovo kontrolisanje,
odnosno pravilnim projektovanjem prihvatnog sistema i izborom
zastitnih uredaja mozemo u dobroj meri spreciti vece Stetne
posledice. Cilj ovog rada je da ponudi pregled zastitnih uredaja
koji ~ Stite od prenapona, odvodnika prenapona u
elektroenergetskom sistemu. Sve je vefa potreba za
automatizacijom pri izboru odvodnika prenapona, te shodno
tome raste i broj softverskih alata koji se baziraju na konceptima
koji predlazu vodeci svetski proizvodac¢i. U radu je prikazan i
koncept zaStite objekata u niskonaponskim mreZzama, kao i
prate¢i softverski alat za automatizovan izbor zona zastite i
gromobranske instalacije.

Kljuéne redi - atmosferska praZznjenja, odvodnici prenapona,
distributivha mreza

I Uvob

tmosferska praznjenja predstavljaju prirodnu pojavu sa

kojom se ljudi suocavaju jo§ od svog nastanka. U pogledu
uticaja na elektroenergetsku mrezu i elektricne (elektronske)
uredaje predstavljaju negativan efekat zbog velike energije koju
praznjenje sa sobom nosi. Kako je elektroenergetski sistem
(EES) sve razgranatiji, tako je i mogucnost potencijalnih udara u
njegove elemente sve veéa [1]. Atmosferska praZnjenja se ne
mogu spreciti, ali adekvatnim poznavanjem mehanizma
praZznjenja moZe se uticati na njihov efekat, odnosno pravilnim
projektovanjem prihvatnog sistema i izborom zastitnih uredaja
mozemo u dobroj meri spreciti vece Stetne posledice.

Cilj ovog rada jeste da se ponudi pregled zastitnih uredaja koji
Stite od prenapona - odvodnika prenapona (kompletan
postupak/algoritam izbora u zavisnosti od svih klju¢nih
parametara) u elektroenergetskom sistemu [2]. Sve je veca
potreba za automatizacijom pri izboru odvodnika prenapona, $to
¢e u radu biti potkrepljeno softverskim alatima koji se baziraju na
konceptima koji predlazu vodeéi svetski proizvodaéi. Nakon
toga, biée predoCeni 1 koncepti zaStite objekata u
niskonaponskim mrezama [3, 4], kao i prateci softverski alat za
automatizovan izbor zona zastite i gromobranske instalacije.

U drugom poglavlju bi¢e prikazan princip odabira odvodnika
prenapona na visokom naponu. Ovo je vazno za zaStitu

energetskih transformatora prenosnog odnosa X/0,4 kV. Trecéa
poglavlje daje odgovor na pitnje kako se izvodi spoljasnja
gromobranska instalacija kod niskonaponskih objekata. Selekcija
nivoa zastite je posebna tema koja je obradena u cetvrtom
poglavlju. U petom poglavlju su prikazani rezultati softvera koji
je kreiran u MATLAB okruzenju zarad automatizacije odabire
potrebnog nivio gromobranske zastite. Na kraju je dat zakljucak i
koriS¢ena literatura.

I1 1ZBOR ODVODNIKA PRENAPONA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Odvodnici prenapona predstavljaju uredaje (aparate) koji imaju
nelinearne otpornike (varistore) vezane prema zemlji. Pri
nailasku prenapona smanjuju svoju otpornost i na taj nacin
odvode deo energije u zemlju. Nestankom prenapona, otpornost
im se vrata na prvobitnu vrednost. Danas su u upotrebi
metaloksidni odvodnici prenapona (MOP), jer za razliku od
klasi¢nih  silicijum-karbidnih ~ (SiC)imaju  jednostavniju
konstrukciju, i ispoljavaju bolje zastitne karakteristike [2]. Neke
od glavnih prednosti su nepostojanje iskriSta i povoljniji oblik
naponsko-strujne (U-1) karakteristike.

Da bi odgovarajué¢i delovi sistema bili pravilno zastieni od
prenapona (atmosferskih i sklopnih), mora se izvrSiti adekvatan
izbor odvodnika prenapona na osnovu parametara mreze koji
podrazumevaju najvisi radni napon mreZe, njenu konfiguraciju,
naCin uzemljenja (efikasno uzemljena, mreza sa izolovanom
neutralnom ta¢kom, uzemljena preko impedanse), kao i trajanje
privremenih prenapona koji se u toj mreZi pojavljuju. Odabir
odvodnika prenapona je bitan za zaStitu energetskih
transformatora X/0,4 kV.

Izbor MOP-a vrsi se u tri koraka [2]:
1. odredivanje parametara sistema,
2. provera uslova rada pri havarijskim uslovima,
3. izbor trajnog radnog napona odvodnika i naznaenog
napona odvodnika prenapona.

Najvazniji parametar koji opisuje sistem jeste maksimalni
dozvoljeni radni napon Koji je obi¢no (5-20) % viSi od
naznadenog (nominalnog) napona sistema. On predstavlja
efektivnhu vrednost medufaznog (linijskog) napona. Pod
privremenim prenaponima podrazumevaju se naponi koji su veéi
od maksimalno dozvoljenog radnog napona industrijske
ucestanosti. Nazivaju se jos i kvazistacionarni ili povremeni (u
engleskoj literaturi Temporary Overvoltages - TOV). Javljaju se
pri zemljospojevima (u mreZama sa izolovanom neutralnom
taCkom), naglom rastere¢enju sistema, usled ferorezonantnih
pojava u kolima sa izraZzenim nelinearnim karakteristikama
magnecenja transformatora, ili pri prekidu jedne ili dve faze.

Pod uslovima rada pri havarijskim uslovima se podrazumeva da
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u uzemljenom sistemu moze do¢i do pojave visSih prenapona od
ocekivanih na neostecenim faznim provodnicima. Ovaj slucaj se
moze javiti pri razemljivanju neutralnih tacaka transformatora
koji rade u paraleli, Sto predstavlja neefikasno uzemljenje
sistema.

+| MATLAB App - o *®

PROGRAM ZA IZRACUNAVANJE PARAMETARA MOP-A

PARAMETRI SISTEMA MOP ZA ZASTITU FAZNE IZOLACIJE
Naznacenl napon sistema [kV] 35
Trajni radni napon cdvodnika [kV] 38
Maksimalni radni napon [kV] &
Naznaceni napon odvodnika [kV] 47.5
Nacin uzemljenja sistema

) Izolovan i rezanantng uzemiien sistem

Struja odvodjenja In [kA] &

Sislem uzemyen prako oipomka velke ofpomast

Efikasno uzemijen sisfem

PRORACUN
Sistem wremlen preks ofpormia male olpomosti (K2<1 4)
Sistem uzemlen preka otpamika male olpomoasti (Kz=1 4)
MOP 2A ZASTITU NEUTRALNE TACKE ET
Vreme trajanja prenapona [s] 10 Trajni radni napon odvodnika [KV] 21.84
Karakteristika p ja p prenap N | napen odvodnika [kV] .42

) 53 prethodnim opterecanem (kticnji shica))

Bez pretiodnog opterecenia

PRORACUN

Adekvatno izabran nacin uzemljenja sistema [\

PONOVI PRORACUN

Slika 1. Prozor programa za izbor odvodnika prenapona prema
uputstvu firme ABB

Prema postupku proracuna koji predlaze ABB, bira se trajni radni
napon U;, a zatim na osnhovu njegove vrednosti i kataloSkih
podataka, sledi izbor naznafenog napona odvodnika U, U
zavisnosti od nacina uzemljenja neutralne tacke sistema, trajni
radni napon U, se odreduje na sledece nacine [2]:

1) Izolovan ili rezonantno uzemljen sistem:
U= Us (1)

2) Sistem uzemljen preko otpornika velike vrednosti otpornosti:
Us
Uec 2 )

~ Krov,'
gde je Kyov— koeficijent podnoSenja privremenih prenapona.

3) Sistem uzemljen preko otpornika male vrednosti otpornosti ili
efikasno uzemljen sistem (Kz<1.4):

U, > KoUs _ _ 1,4Us.
Krov,cV3  Krov,cV3

®)

4) Sistem uzemljen preko otpornika male vrednosti otpornosti
koji nema ravnomerno vrednost K;<1,4. U ovim okolnostima,
trajni radni napon se odreduje kao u slucaju 2. Ako je struja
kvara mala, pa nema automatskog iskljucenja, trajni radni napon
odvodnika prenapona se moZe odrediti na osnovu relacije:

U, = Us. 4)
5) Sistem uzemljen preko otpornika male otpornosti za K;>1.4
U, > 1,05xUg ©)

1
Krov,c
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gde 1,05 predstavlja faktor rezerve u izboru trajnog radnog
napona odvodnika prenapona.

U svih pet slucajeva, na osnovu odredenog trajnog radnog
napona U, bira se prva veca vrednost iz kataloga, a na osnovu
nje 1 odgovaraju¢a kataloska vrednost naznacenog napona
odvodnika prenapona U,.

Na Slici 1 prikazan je prozor programa, realizovan u MATLAB
okruZenju.

Program je realizovan u cilju automatskog odabira odvodnika
prenapona. Kreiran je prateci uputstvo izbora koji predlaze ABB.
U ovom programu moze se preciznije definisati nacin uzemljenja
sistema (potrebno je izabrati jedan od pet mogucih nacina koji su
teorijski objaSnjeni). Vremensko trajanje prenapona i u ovom
slucaju, treba stavljati na 10 s jer se radi o distributivnim
mrezama, a takode je omogucen izbor karakteristike podnosSenja
privremenih prenapona u skladu sa prethodnim opterec¢enjem.

111 SPOLIASNJA GROMOBRANSKA INSTALACIJA

U prethodnom poglavlju su predstavljeni odvodnici prenapona
kao i kompletan postupak za njihov izbor, kao bitan segment
zaStite od prenapona u distributivnim mrezama. Kao nastavak
zaStite od prenapona, u ovom poglavlju ¢e paznja biti posvecena
zadtiti niskonaponskih potrosada (objekata) od direktnog
atmosferskog praznjenja predstavljanjem spoljadnjeg sistema
gromobranske instalacije. Sa¢injavaju je:

¢ prihvatni sistem,

e spusni provodnici,

e sistem uzemljenja.

Osnovna funkcija prihvatnog sistema jeste prihvatanje
atmosferskog praznjenja. Postojanjem prihvatnog sistema
znaCajno se smanjuje verovatnoCa direktnog atmosferskog
praznjenja u $ti¢eni prostor. Prihvatni sistemi mogu biti izradeni
od bilo koje kombinacije slede¢ih elemenata [3]:

o Stapnih hvataljki ili Stapnih hvataljki sa poja¢anim

dejstvom,
o razapetih Zica,
e mreZe provodnika.

U praksi su najées¢éu primenu nasli prihvatni sistemi sastavljeni
od mreze provodnika. Kod ovakve primene, mreza se deli na
okca odgovaraju¢ih dimenzija koje zavise od potrebnog nivoa
zaStite objekta. U Tabeli 1 su prikazane potrebne dimenzije okca,
u zavisnosti od zone zastite (I-1V).

Tabela 1. Maksimalne dozvoljene dimenzije okaca mreze
provodnika u zavisnosti od zastitnog nivoa

Nivo zastite Dimenzije okca [m]
| 5x5
I 10x10
" 15x15
v 20x20

Uloga spusnih provodnika jeste da vrsi sponu izmedu prihvatnog
sistema i sistema uzemljenja, odnosno da sprovede energiju
atmosferskog praznjenja izmedu dva sistema.
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Ukoliko se prihvatni sistem sastoji od mreze provodnika, spusni
provodnici treba da se rasporede po obimu $tiCenog prostora,
tako da izmedu svakog spusnog provodnika bude priblizno
jednako rastojanje koje je odredeno klasom (nivoom zastite). U
Tabeli 2 su navedene vrednosti potrebnog rastojanja medu
spusnim provodnicima, a sve u zavisnosti od nivoa zastite.

Spusni provodnici mogu se postaviti na slede¢e nacine:

e ako je zid izraden od nezapaljivog materijala, mogu biti
postavljeni na ili u zidu,

e ako je zid izraden od zapaljivog materijala, mogu biti
postavljeni na zidu, pod uslovom da povecanje
temperature spusnih provodnika tokom provodenja struje
atmosferskog praznjenja nije opasno za materijal zida, i

e ako je zid izraden od zapaljivog materijala i ako je
povecanje temperature spusnog provodnika opasno za
materijal zida, rastojanje izmedu spusnih provodnika i
najblizih delova $ti¢enog prostora mora da bude duze od
10 cm (nosaci za ucvrséenje, izradeni od metala, mogu
biti u kontaktu sa zidom) [4].

Veé postojeci elementi objekta se mogu iskoristiti kao prirodni
spusni provodnici: metalne mase, metalni kostur objekta,
povezane celicne armature objekta, elementi fasada, profili i
nosaci metalnih fasada. Na Slici 2 moZe se primetiti da posto je u
pitanju nivo zastite I, dimenzije okaca mreze su 5x5 m (a=5 m), a
maksimalno dozvoljeno prose¢no rastojanje izmedu susednih
spusnih provodnika je c=10 m.

Tabela 2. Maksimalno dozvoljeno rastojanje izmedu susednih
spusnih provodnika

Nivo zastite Razmak izmedu spusteva [m]
[ 10
I 10
11 15
v 20
| | _.-"‘l __.-’"l _,.-"l
- - |
J‘ — J_/ |/
a
H
c Ame e
seib s bl LI LILLL Bkt bl L LA o 05m
a=s5m
c=10m

Slika 2. Primer postavljenih okaca mreze kao elemenata
prihvatnog sistema i spusnih provodnika za klasu zastite |

Sistem uzemljenja predstavlja poslednji deo spoljadnje
gromobranske instalacije. Osnovna funkcija sistema uzemljenja
jeste da energiju atmosferskog praZznjenja odvede u okolnu
zemlju. Najbolje reSenje i kompletnu zastitu od atmosferskih
praznjenja i zastitu elektri¢nih instalacija niskog napona pruza
integrisana sjedinjena struktura raznih sistema uzemljenja.
Ukoliko iz odredenih razloga, sistemi uzemljenja moraju biti
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odvojeni, u takvim okolnostima mora se izvrSiti njihovo
medusobno povezivanje koriS¢enjem provodnika za izjednacenje
potencijala, pri ¢emu se primenjuju odgovarajuci propisi i
standardi. Neki od najcesce koris¢enih tipova uzemljivaca su [3]:
radijalni uzemljivaci,

temeljni uzemljivaci,

vertikalni uzemljivaci,

jedan ili vise prstenastih uzemljivaca.

Instalacije uzemljivaca: Spoljasnji prstenasti uzemljiva¢ bi
trebalo da bude najmanje na 0,5 m dubine i najmanje 1 m udaljen
od zidova objekta (Slika 2). Uzemljivaci se moraju postaviti
izvan $ti¢enog prostora i rasporediti Sto pravilnije, najmanje 0.5
m ispod povrdine, tako da se medusobna dejstva svedu na
minimum. Uzemljiva¢i moraju biti postavljeni tako da za vreme
izvodenja dopustaju kontrolu.

IV ODREDIVANJE POTREBNOG NIVOA ZASTITE OBJEKTA

U ovom delu bi¢e obraden algoritam za odredivanje potrebnog
nivoa zastite objekata, koji kasnije direktno ukazuje na koji nacin
treba modelovati gromobransku instalaciju i njene elemente, a
sve u cilju zastite objekta u okviru zastitne zone kojoj objekat
pripada. Ono $to svaku zonu zastite definiSe je potrebna racunska
efikasnost gromobranske instalacije, i oznac¢ava se sa Er.

Prvi korak

IzraGunavanje uéestalosti direktnog udara groma u objekat je
moguce izvrsiti na osnovu sledece relacije:

Ng = Ny * A, * Cq + 107° [broj udara/god] (6)

gde su:

Ng [broj udara/km?] — prose¢na gustina atmosferskog praznjenja
za odredenu geografsku oblast na kojoj se objekat nalazi,

A. [m?] - ekvivalentna prihvatna povrsina objekta,

Cq — faktor lokacije objekta koji daje informaciju o blizini
posmatranog objekta i drugih objekata.

Parametar Ny se najcesce izraCunava primenom relacije:
Ny =0,1xT, (7)

gde je: Ty — prosecan broj dana sa grmljavinskom aktivnos¢u
karakteristican za neku geografsku oblast, i odreduje se sa
posebno  formiranih  izokerauni¢kih karata jednostavnim
oditavanjem za lokaciju od interesa (Slika 3).

Za usamljene objekte, ekvivalentna prihvatna povrSina
predstavlja oblast ogranicenu punom linijom na slici 4. Za
objekte razlicitog geometrijskog oblika i karakteristika postoje
eksperimentalni izrazi u funkciji dimenzija samog objekta
(duZina, Sirina, visina). Konkretno za objekat sa ravnim krovom,
¢ije su dimenzije: duzina — L, Sirina — W, visina — H, moZze se
upotrebiti sledeéi izraz za izraCunavanje ekvivalentne prihvatne
povrsine:

A, =L*W + 6H(L + W) + 97 * H? 8)

Odgovaraju¢i ilustrativni primer odredivanja ekvivalentne
prihvatne povrSine, nalazi se na Slici 4. Parametar C4 moZe imati
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vrednosti 0,25, 0,5, 1 ili 2 u zavisnosti da li je usamljen ili
okruzen visokim objektima.

46N

45N

44N

3N

42N

hidrometeoroloski
Zavoi
1
18E 19E 20E 21E 22E 23E

Slika 3. Izokerauni¢ka karta SR Jugoslavije u periodu 1950 —

1981 [7]

Slika 4. Ekvivalentna prihvatna povrSina objekta sa ravnim
krovom [6]

Drugi korak
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Cilj drugog koraka jeste izracunavanje usvojene vrednosti udara
groma — N, na osnovu analize opasnosti od Stete koju
atmosfersko praZznjenje moZe izazvati. Vrednost ovog parametra
odreduje se na osnovu koeficijenata koji daju informaciju o
konstrukciji objekta i njegovog krova, sadrZaju objekta i njegove
zapaljivosti, nameni objekta i posledice udara groma na objekat i
uticaja na okolinu. Vrednosti svih koeficijenata nalaze se u
Tabelama 3-6 [3, 4].

Tabela 3. Vrednosti koeficijenta C; u zavisnosti od konstrukcije
objekta i vrste krova

Vrsta konstrukcije objekta
Konstrukcija . . . I
objekta/Krov Metalni Kombinovani Zapaljivi
Metalna
konstrukcija 0.5 1 2
Kombinovana 1 1 2,5
Zapaljiva 2 2,5 3

Tabela 4. Vrednosti koeficijenta C, u zavisnosti od sadrZaja
objekta

SadrZaj objekta

Bez vrednosti i nazapaljiv 0,5
Mala vrednost ili uglavnom zapaljiv 1
Veca vrednost ili narocito lako zapaljiv 2

Izvanredno velika vrednost, nenadoknadiva
Steta, vrlo zapaljiv ili eksplozivan

Tabela 5. Vrednosti koeficijenta C; u zavisnosti od namene
objekta

Namena objekta
Nezaposednut 0,5
Uglavnom nezaposednut 1
TeSka evakuacija ili opasnost od panike 3

Tabela 6. Vrednosti koeficijenta C4 u zavisnosti od posledica
udara groma u objekat

Posledice od udara groma u objekat
Nije obavezna neprekidnost pogona i 1
bez uticaja na okolinu
Obavezna neprekidnost pogona, ali 5
bez uticaja na okolinu
Uticaj na okolinu 10

Na osnovu odredenih vrednosti koeficijenata C; — C4, moZe se
napisati relacija pomoc¢u Koje se odreduje parametar Ne:

3%1073

N, =22 ©

C1C2C3C,
Na osnovu realizovanog prvog, a zatim i drugog koraka dolazi se
do poznatih vrednosti parametara Ny i N.. Sada na osnovu ova
dva parametra se moze napisati relacija kojom se odreduje
racunska efikasnost gromobranske instalacije, a na osnovu nje i
odgovarajuce zone zastite objekata:

(10)
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Tabela 7. Nivo zastite objekata u funkciji ra¢unske efikasnosti E,

Racunska efikasnost Odgovarajuéi nivo zastite
E,>0,98 Nivo | sa dodatnim merama
0.98>E>0.95 Nivo |
0.95>E>0.90 Nivo Il
0.90>E>0.80 Nivo 111
0.80>E>0 Nivo IV

V PROGRAMSKI ALAT ZA ODREDIVANJE NIVOA ZASTITE OBJEKTA

Cilj ovog poglavlja jeste da se predstavi programski alat koji
korisniku omogucéuje odredivanje zaStitnog nivoa objekta na
osnovu svih potrebnih parametara [8]. Graficki interfejs i
programski kod su kreirani upotrebom softverskog paketa
MATLAB, koris¢enjem AppDesigner-a.

& MATLAB App - =] »

Dimenzije objekta Geografska lokacija Lokacija objekta
(") Oknzen objektima
(@) Lzolovan

() lzolovan na vrhw brda

Duzina [m] | 20 (®) Beograd
() Zrenga
Sirina [m] 10 = gl
() 21atibor
Visina [m] 10

C1 - tip konstrukcije objekia C2 - sadrzaj objeka

| Konstrukeija objekia | [Krow
() Metaina |

(I Nezapaljiv

() Ugtavnom zapaljiv

(] Narocito lako zapajiv

() virlo zapaljiv il eksplozivan

| (%) Metalni

O

() Zapalpva () Zapatjv

C3 - namena objekta C4 - posledice udara groma u objekat

(®) Mije cbavezna neprekidnost napona, bez posledica |
() Obavezna neprekidnost napona, bez posledica
() Pasledice na okolinu

(I Nezaposednut

(=) Uglavnom nezaposednut
() Teska evakuacija

REZULTATI PRORACUNA

PRORACUN Racunska efikasnost gromabranske instalacije

Nivo zastite | NIVO Tl
Dimenczige okca mreze [mxm] | 18x15
Rasioane emedju spusnih provodnika [m] | 16

Broy spusteva 4

Koeficijent raspodele siruje | 0.4539

Slika 8. Prikaz rezultata na grafi¢kom interfejsu za primer 1

Kada se program otvori, na samom pocetku je potrebno uneti
dimenzije analiziranog objekta sa ravnim krovom - duzinu,
Sirinu i visinu. Na osnovu uéitanih vrednosti vrsi se odredivanje
ekvivalentne prihvatne povrSine objekta, koja je potrebna pri
izraCunavanju parametra Ng. Zatim se nudi izbor geografske
lokacije objekta. Ponudena su tri mesta preko kojih se odreduje
broj grmljavinskih dana u toku godine: Beograd — kao reprezent
srednje vrednosti ocitane sa izokerauniCke karte, Zrenjanin i
Zlatibor  kojima odgovaraju ekstremne vrednosti broja
grmljavinskih dana u toku godine (minimalna i maksimalna,
respektivno). Na osnovu tabela 3 — 6 kreirane su odgovarajuce
grupe parametara koje odreduju vrednosti koeficijenata C; — C,.
Vrednosti ovih koeficijenata su od znacéaja prilikom odredivanja
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parametra N.. Pritiskom na dugme proracun izvrSava se
programski kod. U programskom kodu napisan je kompletan
postupak zasnovan na prvom i drugom kriterijumu odredivanja
potrebnog nivoa zastite objekta E,.

Na osnovu odredene vrednosti efikasnosti gromobranske
instalacije E,, program izraGunava potrebni nivo zastite tako $to
dobijenu vrednost uporeduje sa vrednostima iz tabele 7 koja je
implementirana u programskom kodu. Na osnovu nivoa zastite
objekta, moguée je odrediti odgovarajuée parametre
gromobranske instalacije i izvrSiti dimenzionisanje prihvatnog
sistema postavljenog u obliku mrezeprovodnika, kao i sistema
spusnih provodnika. Odgovaraju¢im pravilnicima i standardima
odredene su dimenzije okaca koji formiraju mrezu provodnika i
maksimalna dozvoljena proseéna rastojanja izmedu spusnih
provodnika za svaku od prethodno odredene potrebne zastitne
zone, $to je takode implementirano u kodu. Na osnovu ovih
vrednosti, program izraGunava potrebne dimenzije okca koji ¢ini
mreZu, i razmak izmedu spusteva za dati objekat, a zatim i broj
spusnih provodnika koje je potrebno postaviti, na osnovu kog je
moguce odrediti i koeficijent raspodele struje groma usled
postojanja paralelnih spusnih provodnika — k..

& MATLAB App ] 4

Dimerlje. cbjskta [ Chografsiaiokscin =

- Eokacqaobjelca”

Duzina fm] | 20 () Beograd ?.'Gluuztn objektima
o () Zrenjanin ) lzolovan
SURIGH| 14 - (®)Izolovan na vrhu brda
1 (o) Ziatibor

Visina [m] 10

C1 - tip konsirukeje objeka C2 - sadrzaj objekta
| Konstrukcija objekta | [ Krov
() Metaina |

() Nezapaljiv

() Uglavnom zapaljiv

) Marocito lako zapaljiv

() Wrlo zapalyv il eksplozivan

() Metaini

() Zapatjiva () Zapalpw

€3 - namena obyekta (5 uddara groma u objekal

() Nezaposednut
(w) Uglavnom nezaposadnut
() Teska evakuacija

(®) Nije ohavezna neprekidnost napona, bez posiedica |
(T Obavezna neprekidnost napona, bez posledica
| ) Posledsce na okolinu

REZULTATI PRORACUNA

PRORACUN

Nive zaste | NIVO |

Dimenzije okca mreze [mxm) T Exs |

Rastofanje wmedju spusnih provodnska [m] 10

Broj spusteva &

Keeficjent raspodele stnje | 0.3833

Slika 9. Prikaz rezultata na grafi¢kom interfejsu za primer 2

Sve izraunate vrednosti su date u okviru panela — Rezultati
proracuna. Pritiskom na dugme reset moguce je ponovo izvrsiti
ucitavanje novih (drugacijih) vrednosti za neki sledeéi objekat.

Grafi¢ki interfejs programa prikazan je na slikama 8 i 9, za dva
primera. U oba primera dimenzije objekta su identi¢ne. Ono $to
se razlikuje jeste geografska lokacija objekta (u prvom primeru
objekat se nalazi u Beogradu, a u drugom na Zlatiboru), kao i
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sama lokacija objekta u odnosu na druge objekte. Takode su
odabrane i drugacije vrednosti za materijale konstrukcije
objekta/krova, dok su vrednosti koeficijenata kojima se
predstavlja namena, sadrzaj i uticaj (posledica od udara groma u
objekat) ostali nepromenjeni.

Uporedivanjem dobijenih rezultata, u prvom primeru je potreban
I11 nivo zastite, dok je u drugom primeru potreban | nivo zastite.
Vidi se da na razli¢it nivo zastite objekta istih dimenzija u ovim
primerima, prvenstveno utiCe to Sto su za odabir konstrukcije
objekta i krova izabrani kombinovani materijali (primer 2), u
odnosu na metalne (primer 1). Kako su odredeni razliciti nivoi
zaStite, tako se razlikuju i ostale vrednosti koje odreduju
dimenzije okca mreze, rastojanje izmedu spusteva i njihov broj.

VI ZAKLIJUCAK

U radu je prikazan detaljan postupak za izbor metaloksidnih
odvodnika prenapona u distributivnim mreZzama, jer samo
pravilnim izborom opreme moZemo S&tititi EES i njegove delove
od prenaponskih pojava. ObjaSnjen je formirani softverski alat
koji korisniku predlaZze preliminarni izbor MOP-a, u zavisnosti
od brojnih parametara, i na taj na¢in znatno olakSava i ubrzava
proceduru primene. Rad nudi detaljan uvid u spoljasnju
gromobransku instalaciju, kao i odredivanje potrebnog nivoa
zastite objekata prikljucenih na niskonaponsku mrezu. Kreiran je
program koji na osnovu zadatog problema, predlaZe nivo zastite
objekta, a zatim i vr8i dimenzionisanje spoljasSnje gromobranske
instalacije za prethodni odredeni nivo zastite, a sve u skladu sa
propisima i standardima.

Cilj rada je bio da pocetnim uoéavanjem prirodnog fenomena u
vidu atmosferskog praznjenja koji se ne moze spreciti, a sa druge
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strane moze izazvati velike posledice na EES, prikaze
modelovanje, izbor i softverske alate, a sve u svrsi zaStite EES-a,
njegovih elemenata i krajnjih potrosaca.

LITERATURA/REFERENCES

[1] Stojkovié, Z., Savi¢, M. Tehnika visokog napona — atmosferski prenaponi,
Elektrotehnicki fakultet, Beograd, 2001.

[2] Stojanovié, Z., Stojkovi¢, Z. Monitoring i dijagnostika metaloksidnih
odvodnika prenapona, Akademska misao, Beograd, 2014.

[3] Vicovi¢, D., Hadzi¢, Z. ZaStita objekata od atmosferskog praznjenja, Savez
masinskih i elektrotehnickih inzenjera i tehni¢ara Srbije (SMEITS),
Beograd, 2008

[4] Kosti¢, M. Teorija i praksa projektovanja elektricnih instalacija,
Akademska misao, Beograd, 2014.

[5] BDuri¢, M., 1li¢, V. Visokonaponska razvodna postrojenja, AGM Knjiga,
Beograd, 2017.

[6] DEHN + SOHNE - Lightning Protection Guide, 2014.
https://www.dehn-international.com/sites/default/files/media/files/Ipg-2015-
e-complete.pdf [pristupljeno 24.04.2024]

[7] Standard: N.B4.803:1996 https://iss.rs/en/project/show/iss:proj:14508
[pristupljeno 24.04.2024]

[8] Tanaskovi¢, N. ZaStita od atmosferskih prenapona u distributivnim
mrezama i programski alat za odredivanje nivoa zastite objekata,
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, Beograd, 2023.

AUTORI/AUTHORS

Nikola Tanaskovi¢, dipl. inz. el. i ra¢, Univerzitet u Beogradu,
Elektrotehnic¢ki fakultet, Srbija, tane99tane@gmail.com, ORCID 0009-
0003-6978-1538

dr Iva Batié, naucni saradnik, Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki
fakultet, Srbija, iva@etf.rs, ORCID 0000-0003-0150-3235

dr Tomislav Raji¢, docent, Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki
fakultet, Beograd, Srbija, rajic@etf.rs, ORCID 0000-0003-4796-4117

Overvoltage Protection for Objects Connected to the Low-
Voltage Network

Abstract — Lightnings are a natural phenomenon that people have been dealing with since the beginning of time. In
terms of the impact on the power grid and electronic devices, they represent a negative effect due to the high energy that
the discharge carries with it. As the electric power system is increasingly branched and spread out, the possibility of
potential impacts to its elements is also increasing. Lightnings cannot be prevented, but with an adequate knowledge of
the mechanism of the discharge, we can influence their control, that is, by properly designing the receiving system and
selecting protective devices, we can largely prevent major harmful consequences. The aim of this paper is to offer an
overview of protective devices that protect against overvoltage, surge arresters in the power system. There is an
increasing need for automation in the selection of surge arresters, and accordingly the number of software tools that are
based on the concepts proposed by the world's leading manufacturers is also increasing. The paper also presents the
concept of protection of objects in low-voltage networks, as well as the accompanying software tool for the automated
selection of protection zones and lightning protection installations.

Index Terms — Lightnings, Surge arresters, Distribution network
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