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PRIMJENA ZASTITNIH ISKRISTA SA STRUJNIM OGRANICENJEM U CILJu
POBOLJSANJA POGONSKE SIGURNOSTI SREDNJENAPONSKIH NADZEMNIH
VODOVA

SAZETAK

Nadzemni vodovi s izoliranim vodi¢ima u srednjenaponskim distributivnim mrezama postaju sve
popularniji buduci da predstavljaju jedan ekonomic¢an naéin poveéanja pouzdanosti. Neki od najcescih razloga
pogonskih ispada u neizoliranim mrezama kao $to su pad drveta, medusobni dodir vodica i kontakt malih
zivotinja mogu se izbjec¢i. Medutim, preskoci na izolatorima uslijed atmosferskih prenapona mogu uzrokovati
toplienje vodica Sto ovisi o struji greske u mrezi i vremena potrebnog za automatsku eliminaciju greske,
buduci da luk koji slijedi pratecu struju mreze, ne moze putovati duz voda kao kod vodova sa golim vodicima.

Jedno od mogucih rieSenja ovome je koridtenje zastitnih iskrita sa strujnim ograni¢enjem tik do
izolatora kao baypass za struju atmosferskog praznjenja. Zbog elementa koji ograni¢ava struju, amplituda
pratece struje mreze se odrzava niskom tako da se luk sam gasi sa slijedeé¢im prolazom sinusoide napona
kroz prirodnu nulu. Sada nije potrebno automatsko ponovno ukapcanje mreze.

Da bi se postigla najbolja korist od zastitnih iskrista vazno je razumijeti razli¢ite mehanizme nastanka
pratecih struja za trajanja direktnih udara munije i induciranih prenapona. Nadalje okilik stupova, uzemljenje
poprecnih konzola itd. imaju takoder utjecaja na ponasanje ovog mehanizma. U ovom &lanku dat je kratak
pregled Cimbenika o kojima treba voditi ratuna kod koristenja zastitnih iskrista sa strujnim ograni¢enjem.
Objasnjava se zasto je podrucjima gdje je vjerojatnost direktnih udara vrlo visoka i ¢dje je otpor uzemljenja
poprecnih nosaca visok potrebno postaviti vise zastitnih iskrista nego u podrucjima gdje se pojavljuju preskoci
uslijd induciranog prenapona. Nadalje, objadnjen je utjecaj otpora uzemijenja na veli¢inu podrucja koje je
zahvaceno direktnim atmosferskim praznjenjima.

Kljuéne rijeci
Nadzemni vodovi s izoliranim vodi¢ima, srednjenaponske mreze, pouzdanost, ekonomi¢nost, preskok na
izolatoru, atmosferska praznjenja, iskrista sa strujnim ograniCenjem, prateca struja mreze, direkini udari
groma, inducirani prenaponi, oblik stupa, otpor uzemljenja.

THE APLICATION OF CURRENT LIMITED ARCING HORNS TO PROVIDE
INCREASED RELIABILITY OF INSULATED OVERHEAD LINES IN MEDIUM
VOLTAGE DISTRIBUTION SYSTEMS

SUMMARY

Insulated overhead lines in medium voltage distribution systems are becoming more and more popular
as they present an economic way to provide increased reliability. Some of the main causes of power outages
in bare conductor systems like falling trees, conductor clashing and small animals can be eliminated. However
flashovers of insulators due to lightning activities may cause melting of the conductor depending on the fault
current of the distribution system and clearing time of the auto recloser because the arc of the power follow
on current does not travel along the line as with bare conductors.
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One possible solution to this is to use current limited arcing horns close to the insulators as a bypass
tor the lightning discharge current. Due to the current limiting element the amplitude of the power foliow on
current is kept low so that the arc self-extinguishes with the next zero-crossing of the power frequency
voltage. No auto recloser operation is needed.

In order to reach the highest benefit from those arcing horns it is important to understand the different
mechanisms during direct lightning strikes and induced overvoltages both initiating power follow on currents.
Further the design of poles, the earthing of crossarms and so on have an impact on the behaviour as well. In
this paper we give a brief overview on what has to be considered when arcing horns with current limiting
elements are to be used. We explain why in areas where direct lightning strikes are very likely to happen and
the grounding resistance of the cross arm tends to be high more arcing horns have 10 be placed than in areas
where we only observe flashovers due to induced overvoltages. Further the influence of the grounding
resistance on the size of the affected area during direct strikes is explained.

Key words
Insuiated overhead lines, medium voltage distribution systems, reliability, economy, flashover of insulator,
lightning discharge, current limited arcing horns, power follow on current, direct lighting strikes, induced
overvoltages, design of poles, grounding resistance.

1. uvoD

Prenaponi koje susreéemo u srednjenaponskim distributivnim mrezama po svom nastanku mogu biti
razlicitog porjekla: od sklopnih prenapona pa do direktnog ili indirektnog udara groma u dalekovode ili
postrojenja. Radi oblika i brzine Sirenja vala, te njegove amplitude, atmosferski prenaponi dovode do
maksimalnih naprezanja unutarnje i vanjske izolacije i zato predstavljaju osnovu koordinacije izolacije, a
ujedno presudno utjeéu na funkcionalnost i pouzdanost distributivnih mreza.

Zato daljnjim razvojem i usavrdavanjem mreza dolazi do napretka i u njihovom sticenju od prenapona.
Tako smo pocetkom ovog desetlieca bili sviedoci naglog uvodenja metaloksidnih odvodnika prenapona i
njihovih rezultata u dijelu prenaponske zastite i koordinacije izolacije. Uvodenje novih koncepcijskih riesenja
nadzemnih vodova uz koridtenje izoliranih vodica u cilju jo§ vece pogonske sigurnosti, trazi odgovarajuéu
prenaponsku zastitu uzimajuci u obzir sva do sada ste¢ena iskustva na tom podrugju.

Razmotriti cemo ovdije nekoliko izvedbi srednjenaponskih nadzemnih vodova, s obzirom na ponasanje
prilikom nastanka atmosferskih prenapona. Cilj je pokazati moguénosti i nacine rada iskrista sa strujnim
ograniCenjem za nekoliko osnovnih konfiguracija nadzemnih vodova, u svrhu poboljSanja pogonske sigurnosti.
Zastitno uze za $ticenje od direktnog udara u fazne vodiée nece ovdje biti razmatrano, bududi da se ovakvi
slucajevi rijetko primjenjuju. Osim toga, njihov nadin rada modéi e se lako izvesti iz datih primjera rasporeda
vodic¢a.

2. DIREKTNI UDAR GROMA U JEDAN OD VODICA NADZEMNOG VODA

Kod direktnog udara (A) u vod nastaju 2 prenaponska vala (B) u pogodenom vodi¢u, a koji se ire u
dva suprotna smjera (Sl.1). Ako dode do udara u samo jedan vodié tada ¢e se u nepogodenim vodiéima
takoder generirati prenaponski valovi putem kapacitivne i induktivne veze. Ove amplitude su u usporedbi sa
amplitudom direktnog prenapona, znatno nize. U sljedeéim razmatranjima biti ¢e obradivan samo ovaj sluéaj,
buduci da se istovremeni direktni udar u dva ili vise vodi¢a moze iz toga lako izvesti.

O

Sl. 1: Direktni udar groma u gornji vodi¢ nekog voda
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Na izolatore direktno pogodenog vodica, lijevo i desno od mjesta udara, nailaze prenaponski valovi, koji
ovisno o visini struje groma dovode do preskoka (C) (Sl. 2) . Preskok ce nastati tamo gdje elektricka ¢vrstoca
izolatora lezi ispod elektricne ¢vrstoce zradnog razmaka izmedu vodiéa. Ukoliko su stupovi uzemljeni, tece
dio struje groma u zemlju (D). Potencijal glave stupa ée radi ograni¢ene vrijednosti udarnog otpora uzemljenja
stupa, znatno porasti. Sto je vec¢a odvodna struja i §to je veci udarni otpor uzemljerja stupa, to ée biti veéi i
porast ovog potencijala.

Sl. 2: Preskoci na izolatorima lijevo i desno od mfesta udara groma u vod

Buduci da je ovo povecanje potencijala na vrhu stupa gotovo uvijek iznad izolacijske ¢évrstoce izolatora,
dolazi do tzv. povratnog preskoka prema oba, do sada samo indirektno pogodena vodica (E) (SI. 3). Amplituda
prenaponskog vala se i dalje smanjuje, buduci se struja groma sada rasporeduje na vise vodica.

U sluCaju kada je vod sagraden na drvenim stupovima koji imaju visoku dielektitku évrstocu, amplitude §
prenaponskih valova ce biti relativno visoke, jer nece postojati moguénost odvoda struje u zemlju, vec preostaje
jedino razdioba struje groma na vise vodica.

Sl. 3: Povratni preskoci na izolatorima I pripadajuci putujuci prenaponski valovi

Povecanje potencijala odreduju amplitude putujuéih prenaponskih valova (F), koji ovisno o visini mogu dovesti
do preskoka na slijedecim stupovima. Koliko ¢e daljnjih stupova biti pogodeno preskocima na izolatorima
ovisi o vise faktora.
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Jedan od njin je amplituda struje groma na mjestu udara, te vrijednost udarnog otpora uzemljenja stupova
koji odvode prema zemiji. S druge strane, vrsta stupova utjece na Sirenje prenaponskih valova. Pogode li
prenaponski valovi na dobro uzemljene stupove, uslijediti ¢e odvodenje ukupne struje groma na nekolicini
susjednih stupova (2-5 stupova). Sto god je otpor uzemljenja stupova vedi, toliko ¢e vige stupova uz istu
amplitudu struje groma biti zahvaceno preskocima (G-X) (Sl. 4 i 5). Podrugje koje je pogodeno gromom $iri :
se vodom i dalje, ako seupogodenom podrucju nalaze samo neuzemljeni drveni stupovi. Doduge, moze dodi *
do vec opisanih preskoka izmedu faznih vodi¢a, ¢ime se reducira amplituda prenaponskog vala, ali ipak ne

dolazi do odvodenja struje groma prema zemliji.

S1. 4: Povratni preskoci na susjednim stupovima i pripadajuci putujuci prenaponski valovi

Podrucje zahvaceno preskocima na jednom vodu proteze se stoga sve dok:

o amplituda struje odvoda na rubnim dijelovima podrucja nije pala toliko da
povecanije potencijala stupa ostane ispod naponske ¢vrstoce svih nadolazedih izolatora
ili
o amplituda prenaponskih valova , iz razloga razdiobe struje groma na vise vodiéa, ostane
ispod naponske Cvrstoce svih nadolazecih izolatora.

Na kraju voda, se sva struja groma koja nije odvedena, putem odvodnika prenapona odvodi u zemlju,
do visine preostalog napona odvodnika.

Sl. 5: Razli¢ito Sirenje putujucih prenaponskih valova
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3. INDUCIRANI PRENAPONI UDAROM U BLIZINI VODA

Za razliku od direktnih udara groma, amplitude induciranih prenapona na svim vodi¢ima gotovo su
'ednako visoke (SI. 6). Nadalje, amplitude su sveukupno gledano manije, jer prenaponi nastaju samo putem
kapacitivnih i induktivnih veza. One stoga opadaju sa udaljenoséu izmedu mjesta udara i voda (uz pretpostavku
jednakih parametara struje groma). Takoder su i strmine prenaponskih valova za udaljene vodove u pravilu
manje nego kod direktnih udara.

Bududi da su prenaponi u svim vodi¢ima gotovo jednako visoki, vrlo je mala vjerojatnost nastanka
preskoka na izolatorima kod ne uzemljenih drvenih stupova i drvenih popreénih konzola kao nosaéa izolatora.
Kod drvenih stupova, ali sa metalnom popre¢nom konzolom kao nosaéem izolatora, vierojatnost nastanka
preskoka na izolatorima nesto je veca, buduci da je izolaciona udaljenost izmedu vodiéa sada reducirana na
samo preskocni razmak izmedu samih izolatora. Kod uzemljenih poprecnih metalnih konzola, vjerojatnost
nastanka preskoka je visoka do vrlo visoka, ovisno o visini struje gorma i udaljenosti udara groma od voda.

Sl. 6: Inducirani prenaponi na jednom dijelu voda (pellja)

Uslijed manje strmine induciranih atmosferskih prenapona i malih medusobnih razlika u elektricnoj

cvrstoci izolatora, preskok ne mora nuzno uslijediti na mjestu na kojem prenaponski val dolazi do prvog

izolatora. Posve je moguci slucaj, da preskok uslijedi na jednom od slijedecih stupova, jer tamo npr. jedan od
izolatora posjeduje nizi preskoéni napon.

Povratni preskoci na izolatorima, uzrokovani porastom potencijala uslijed odvodne struje, su kod
induciranih atmosferskih prenapona vrlo rijetki. Dode li ipak do preskoka na jednorn od izolatora, preostali
vodici ce reducirati prenapon induciran strujom odvoda (Lenzovo pravilo). Nadalje, potencijal poprecne konzole
ce porast i time rasteretiti izolacijsku stazu drugih izolatora na istom stupu.

4. PRATECE STRUJE MREZE

Preskoci izolatora dovode do jednopolnog dozemnog spoja ili do visepolnih kratkih spojeva na vodu.
Pratece struje nazivne frekvencije mreze, koje u tom sluéaju teku, moraju se u pravilu ugasiti djelovanjem
APU-a. Samo kod drvenih stupova sa popreénim drvenim konzolama postoji mogucénost da se pratece
struje iz razloga dugacke staze elektricnog luka po drvenoj povrsini stupa, ugase same od sebe. Kod metalnih
konzola ili konzola koje sadrze metal (npr. betonske) ovo u pravilu nije slucaj. Bez iskap&anja doti¢nog dijela
mreze elektricni luk se ne bi ugasio, a dozemni iii kratki spoj bi i dalje ostao. Dode i pri tome do stacionarnog
elektricnog luka, mogu nastati ostecenja izolatora ili se u nozistu elektricnog luka mogu istopiti vodiéi.
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39 UTJECAJ IZVEDBE VODA NA PONASANJE KOD DIREKTNIH | INDUCIRANIH
ATMOSFERSKIH PRENAPONA

5.1 Pretezno neuzemljeni drveni stupovi

Odvodenje struje groma prema zemlji kod direktnih udara u vod s pretezno neuzemijenim drvenim
stupovima, uslijedit e (ukoliko ne nastupe preskoci preko Citavog stupa prema zemlji), samo na uzemljenim
stupovima i na krajevima preko odvodnika prenapona. To znadi, da posliedicama udara groma moze biti
pogodeno razmjerno Siroko podrucje voda. To je osobito sluéaj kada poveéanje potencijala glave stupa iz
razloga visokih struja groma ili visokog udarnog otpora uzemljenja, postane tako visoko da putujuci prenaponski
valovi dovode na slijedec¢im, uzemljenim stupovima takoder do preskoka izolatora. Sa rastuéom udaljenoséu
od mjesta udara smanjuje se ipak vjerojatnost za preskoke, buduci da dolazi do prigusenja amplitude
prenapona, uslijed gubitka uzrokovanih koronom.

Na neuzemljenim drvenim stupovima javljaju se preskoci u blizini mjesta udara, koji struju groma
distribuiraju i na ostale vodice u vodu. Promijeni li se u daljnjem prolazu vodom obilik ili amplituda prenaponskog
vala iz razolga razlicitih jakih gusenja, utjecaja sprega ili gubitaka uslijed korone, moze dodi do preskoka i na
daljnjim neuzemljenim stupovima.

Ako je i poprecna konzola drvena, tada je presko¢ni razmak u usporedbi sa metalnom konzolom
znatno vedi i zbog toga su preskoci nesto manje vjerojatni. Ipak, dotazi jo$ uvijek éesto do kliznih preskoka
izmedu faza duz poprecne konzole. Zbog duzeg puta elektri¢nog luka dolazi do njegovog brzeg gasenja,
zbog cega kod neuzemljenih drvenih stupova sa popre¢nim drvenim konzolama usprkos kliznom preskoku
ne dolazi do pojave pratece struje mreze. Ukoliko je poprecna konzola metalna, od poéetka se nalazi gotovo
na potencijalu zemlje, tako da se preskok i povratni preskok pojavljuju kako je ve¢ opisano.

Kod prenapona uzrokovanih direktnim udarom u dionicu voda sa pretezno neuzemljenim stupovima,
vijerojatnost preskoka na fazne vodice je relativno niska.

Kod induciranih prenapona u dionici voda sa pretezno neuzemljenim drvenim stupovima dolazi do
odvodenja struje takoder samo na uzemijenim stupovima i odvodnicima na kraju voda. Buduéi da se inducirani
prenaponi veoma malo razlikuju izmedu faza i da su im amplitude takoder manije, vrlo je mala vjerojatnost
preskoka osobito kod stupova sa popreénim drvenim konzolama.

5.2 Pretezno dobro uzemljeni drveni, betonski ili ¢eli¢no-resetkasti stupovi

U dionici voda sa pretezno uzemljenim ili $to vise, dobro uzemijenim stupovima, u blizini dolazi do
odvodenja struje groma prema zemlji u jednom prostorno ograniéenom podruéju, buduéi da u blizini za
odvodenije struje na raspolaganju stoji vide stupova. Stoga nastaje jedno usko ograniéeno podruéje zahvaéeno
preskocima na izolatorima. Kod indirektnih armosferskih prenapona jos je manje prostorno $irenje podruéja
zahvacenog preskocima na izolatorima, buduci da su i amplitude struje odvoda manje.

53 Raspored vodi¢a na glavi stupa

Kod delta rasporeda vodi¢a na glavi stupa (sl. 7), u pravilu grom pogada gornji (najvisi) vodié. Prema
elektrogeometrijskom modelu proizlazi da je vierojatnost udara groma u ostala dva vodiéa izbjegnuta ukoliko
je zastitni kutispod 40°, a visina stupa ne prelazi 15 m. Prekoraduje li stvarna geometrija navedene vrijednosti,
tada je i manje zastitno djelovanje za ostale vodice.

TTT =

Sl. 7: Paralelni (“gama") i trokutni (“delta”) raspored vodica na stupu
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Inducirani atmosferski prenaponi su veéi u gornjem vodicu u odnosu na one koji je induciraju u
donjim vodic¢ima. Pod pretpostavkom da svi izolatori na jednom stupu posjeduju jednak preskoc¢ni napon
prema zemlji, veca je vjerojatnost da nastane preskok na izolatoru gornjeg vodicéa. Ovo je u pravilu slucaj
samo kod uzemljenih stupova. Kod neuzemljenog drvenog stupa sa metalnim konzolama, kod kojeg gornja
konzola nije povezana sa donjom konzolom, moze nastati preskok i na drugim izolatorima unato¢ manjem
naponu. Drugacije negoli kod paralelno rasporedenih vodica, u ovom se slucaju moze ocekivati kratki spoj
izmedu faznih vodica iz razloga razlicito visokih prenapona.

6. IZBJEGAVANJE PRATECE STRUJE 1Z MREZE U SVRHU POBOLJSANJA POGONSKE
SIGURNOSTI

6.1 Nadzemni vodovi s neizoliranim vodi¢ima

Kao sto je vec prethodno spomenuto, pratece struje iz mreze gase se kratkim iskapcanjima mreze
i uz pomoc prekidaca(APU). Doduse, prekidaé je tako dimenzioniran da ne dolazi do njegovog osteéenja
kod prekidanja struja kratkog spoja, ali ipak treba dosta utrositi na odrzavanije kako bi vitainost prekidaca
zadrzali kroz duze vrijeme. Izbjegavanjem pratece struje iz mreze moguce je reducirati broj kratkih iskapcanja
i pri tome sacuvati prekidac. Troskovi odrzavanja prekidaga se smanjuju, produzuje se zivotni vijek i povedava
pogonska sigurnost,

6.2 Nadzemni vodovi s izoliranim vodi¢ima

Ukoliko kratka iskapcanja u mrezi ne promatramo kao ometajuce ili toleriramo zahtjeve za
odrzavanjem prekidaca, mozemo se kod neizoliranih vodova odreci zastitnih uredaja koji ograni¢avaiju pratedu
struju iz mreze. Drugacije je kod koristenja izoliranih vodica. Ovdje jednom stvoreni elektriéni luk izmedu
taznih vodica uzrokovan pratecom strujom iz mreze ne putuje vodom kao kod neizoliranih vodi¢a, veé
ostaje stacioniran. Ako se u ovom slucaju prateéa stuja ne iskap&a dovoljno brzo ili na jednom odredenom
mjestu dolazi ¢esce do preskoka, tada moze dodi do taljenja vodiéa u nozistu elektricnog luka i njegovog
padanja na zemlju. U svakom slu¢aju, dolazi do osteéenja izolacije vodi¢a i prodiranja viage u vodi¢ Sto ima
za posljedicu nastajanje korozije i raspadanje aluminija na aluminijski hidrat. Obje stvari utjeéu time na
pouzdanost sustava i vijek trajanja vodita i predstavljaju neposrednu opasnost za ljude i Zivotinje. Kako bi
vodovi sa izoliranim vodicima mogli jamgiti jednu visoku pogonsku pouzdanost, potrebno je pratece struje iz
mrezZe ili potpuno izbjeci, vrio brzo iskljuciti ili “preseliti” na nekriticne dijelove kao $to su iskrista.

6.3 Zastitno uze kao zastita od direktnih udara

Dodatno zastitno uze moze doduse sprijeciti direktni udar u vodice. Iz razloga porasta potencijala
glave stupa dolazi ipak u pravilu do povratnih preskoka na izolatorima, pa stoga ne mozemo izbjeci gorenje
elektricnog luka koji je podrzavan naponom mrezne frekvencije.

Kod induciranih atmosferskih prenapona zastitno uze moze prigusiti amplitudu prenapona i vec
prema visini neprigu$§enog prenapona sprijeciti preskok na izolatoru. Prigusenje je kodl bliskog udara svakako
premalo da bi se na ovaj nacin mogle pouzdano izbjeci pratede struje iz mreze.

6.4 Odvodnici prenapona bez iskrista kao zastita nadzemnih vodova

Dok zastitno uze sprecava direktne udare groma u fazne vodice, odvodnici bez iskrista ogranicavaju
prenapon na gotovo sigurnu razinu. Ukoliko bi svi izolatori bili opremljeni odvodnicima prenapona, a preostali
naponi odvodnika ispravno odabrani, preskoci na izolatorima i pratece struje iz rreze mogli bi se vrlo
pouzdano suzbiti. Prednost jednog tako zasticenog voda je u tome $to se struja groma prema zemlji odvodi
kroz vise odvodnika. Nedostatak je u tome $to odvodnici za cijelo vrijeme rada moraju biti izlozeni
maksimalnom pogonskom naponu mreze. Zbog toga su oni razmjerno skupi iako b: se istoviemeno mogli
odabrati odvodnici sa nizom nazivnom strujom. Uzemljenje odvodnika, jo$ vise poskupljuje cjelokupnu
instalaciju odvodnika prenapona.

6.5.  Iskrista sa strujno ograni¢avajuc¢im elementima

Jettinije rjesenje za suzbijanje pratede struje iz mreze predstavljaju zastitna iskrista sa elementima
Koji ograniCavaju protok pratece struje mreze. Zadaca zastitnog iskrista je da u normalnom pogonu drzi
izolirano odvodnik prenapona od napona mreze. Bududi da iskriste ipak ne moze samo gasiti pratecu struju,
potreban je zato jo$ jedan element - linijski odvodnik prenapona.
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Njegova zadaca je da pratecu struju ograniéi, tako da se elektriéni luk pratece struje gasi sam od
sebe bez iskapcanja mreze. Gasenje luka pri tome slijedi unutar polovine periode mreze i to ve¢ prije prolaza
napona kroz prirodnu nuly, tako da ostane dovoljino vremena za uspostavljanje naponske Gvrstoée izmedu
elektroda iskrista. Kako za vrijeme odvodenja prenapona narinuti napon na izolatoru ne bi prouzroéio njegov
preskok, otpornik mora posjedovati dovoljno niski preostali napon. Oba uvjeta su pouzdano ispunjena u
konstrukciji zastitne naprave prikazane crtezom u Prilogu 9.4.

Uslijed pojava koje uzrokuju atmosferski prenapon i na vodovima potrebno je kod primjene iskrista
sa strujnim ograni¢enjem obratiti paznju da se preskoci pojavljuju samo na mjestima predvidenim u tu svrhu.
Da bi postigli pouzdanu zastitu voda odnosno njegove dionice, potrebno je unutar ugrozenog podrucja
opremiti zastitnim iskristima sve stupove kod kojih se moze pojaviti preskak ¢&iju vrijednost ne treba zanemariti.
Ako iz ekonomskih razloga nije moguce opremiti svaki stup, potrebna je tada procjena preskoénog rizika za
nezasticene stupove.

Takoder kod instalacije zastitnih iskrista mozemo se odredi pojedinih uzemljenja, a da ne poremetimo funkciju
samih zastitnih naprava. Ipak treba pripaziti da se sva iskrista na jednom stupu medusobno niskoomski
povezu, te da se poveca podrucje koje treba stititi.

7. ODABIR MJESTA UGRADNJE

7.1 Podrucja sa visokim izokeraunickim nivoom i velikom vjerojatno$cu direktnog udara u
vod

Dugacke trase preko Ciste, ravne povrsine sa malo drveca ili Suma u blizini trase.

Trase preko Ciste, brezuljkaste povrsine, pri éemu trase prolaze uglavnom po obroncima
brezuljaka ili visokim ogoljenim brdima.

Trase u dolini sa visokim izokeraunickim nivoom.

Svaki stup unutar takvog podrucja potrebno je u potpunosti opremiti sa zastitnim iskristem. Kako
bismo omogucili odvodenje struje groma u zemlju, treba sve stupove uzemljiti. Ve¢ prema postignutom
udarnom otporu uzemljenja, potrebno je zastititi i rubne dijelove podruéja. Samo kod vrio niskih otpora
uzemljienja moguce se eventualno odredi zastite rubnih podrucja.

Ukoliko neko podrucje posjeduje visoke specificne otpore uzemljenja tla, ulaganja u uzemijivaé ne bi
davala zadovoljavajuci rezultat u smislu relativno niskog otpora uzemljenja stupa. U tom sluéaju potrebno je
sve izolatore na stupovima zastititi sa zastitnim iskristima, kako bi se mogli kontrolirati povratni preskoci. Kod
toga ne igra nikakvu ulogu dali je popre¢na konzola od drveta ili metala. Samo na rubnim dijelovima podrugja
moguce je kod drvenih stupova sa popre¢nim konzolama od drveta, odustati od postavljanja zastitnog iskrista.

7.2 Podrucja sa visokim izokerauni¢kim nivoom i malom vjerojatno$éu direktnog udara u vod

Dugacke trase preko ravnih povrsina, sa Sumom, drvecima ili objektima u bilizini trase.

Trase preko brezuljkastih terena, pri Cemu trasa prolazi pretezno kroz ulegnuca ili doline ili je
dobro zasticena Sumom.

Trase u dolini sa visokim izokeraunickim brojem, ali sa visokim stablima ili objektima u blizini.

Kod induciranih prenapona broj zastitnih iskrista koje treba instalirati u velikoj mjeri ovisi o konfiguraciji
voda odnosno stupa. Stoga mozemo ovdje prikazati samo nekoliko primjera. Opcenito uzevsi, potrebni je
zastititi barem svaki drugi do peti stup.

Ukoliko su uzemljeni svi stupovi u podrucju koje treba zastititi ili u najmaniju ruku imaju ¢eliénu armaturu
u seb, trebalo bi svaki drugi do treci stup potpuno opremiti sa zastitnim iskristima. Ako su stupovi pretezno
neuzemljeni sa “gama” oblikom glave te drvenim popre¢nim konzolama, dovoljna je zastita svakog &etvrtog
do petog stupa. Kod toga nije potrebno da svaki zasticeni stup ima izvedeno svoje uzemljenje. Preporuca se
ipak da svaki drugi zasticeni stup ima izvedeno uzemljenje. Ukoliko ovo nije mogude, potrebno je vise
stupova opremiti sa zastitnim iskristima npr. svaki tredi ili Cetvrti stup. Kod “delta” oblika glave stupa ili
metalnih konzola, trebalo bi postavljati zastitna iskrita sli¢no kao i kod uzemljenih stupova. Ovdije je takoder

potrebno uzemljiti svaki drugi do treéi zasticeni stup.
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Tako opremljena podrucja sa zastitnim iskristima potrebno je zavrsiti sa dobro uzemljenim stupovima
koje u svakom slucaju treba opremiti sa zastitnim iskristima. Samo kod vrlo velikih induciranih prenapona,
koji se pojavijuju kod ekstremno bliskih udara sa visokom strminom i amplitudom struje, potrebno je eventualno
ugraditi zastitna iskridta i na iducem stupu od kraja rubnog podrugja.

7.3 Podrucja sa srednje visokim izokerauni¢kim nivoom ali visokom vjerojatnoséu direktnog
udara u vod sa trokutastim (“delta”) rasporedom vodiéa

Kratke trase preko Ciste, ravne povrsine sa malo drveca ili Sume u blizini trase.

Trase preko Ciste, brezuljkaste povrsine pri ¢emu prolaze obroncima brezuljaka ili visokim
ogoljelim brdim.

Trase u dolini sa visokim izokerauniCkim brojem.

Ukoliko se gorniji vodic koristi kao zastita za donje vodite koji se nalaze ispod njega, moraju se
ispuniti svi uvjeti koji su nuzni za elektrogeometrijski model zastitnog uZeta. Udarni otpor uzemljenja mora
biti dovoljno nizak, da povecanje potencijala glave stupa kod proticanja odredene struje grome, ostane ispod
elektricne Cvrstoce izolatora. Nadalje, svaki stup treba uzemijiti i opremiti sa zastitnim iskristima.

Rubni krajevi Sticenog podrucja ne moraju biti opremljeni sa zastitnim iskristima, buduci da povecanje
potencijala kod svih stupova unutar ticenog podru¢ja mora biti ispod vrijednosti elektriGne Gvrstoce izolatora
kako bi se izbjegli povratni preskoci.

8. ZAKLJUCAK

Za ispravnu prenaponsku zastitu u nadzemnim vodovima s izoliranim voditima potrebno je u fazi
projektiranja obraditi sve elemente koji su navedeni u ovom referatu, te na osnovu stvarnih podataka sa
terena izvrsiti odabir mjesta ugradnje zastitnih iskrista sa strujnim ogranicenjem.

Takoder je potrebno snimati i pratiti grmljavinsku aktivnost na mjestima potencijalne izgradnje
ovakovih vodova.

Za potpuno sagledavanje funkcionalne ispravnosti zastitnih iskrista bilo bi nuzno na probnim
poligonima, zajedno sa izgradnjom vodova ugraditi i ovakovu prenaponsku zastitu te pratiti pogonska
iskustva.
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9. PRILOZI

9.1 Ugradnja zastitnog iskrista kod VHD izolatora i
neizoliranog nadzemnog voda, bez nasuprotne
elektrode

9.2 Ugradnja zastitnog iskri$ta kod izolatora | neizoliranog
nadzemnog voda, bez nasuprotne elektrode

9.3 Prijedlog ugradnfe zastitnog iskrista kod dvostrukog
zateznog zavjesanja (jednostavna elektroda
“jaram-jaram”)
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9.3.1 Prijedlog montazZe kao gore (detaljni pregled)
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9.4 Montaza zastitnog iskrista CLX na jednom potpornom izolatoru, u kombinaciji sa zraénim iskristem

Prijedlozi ugradnje zastitnih iskrista na tipska rjesenja stupova (drveni, betonski, ¢eliéno-
resetkasti), rasporeda vodica (“delta” ili “gama”) te zavjesenja (linijsko, linijski mehnicko
pojacano, kutno mehanicko i elektroni¢no pojacano, zatezno elektricko i mehanic¢ko pojaéano)
- dostavit ¢e se naknadno u obliku tehnickih crteza, skica ili fotografija.
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