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ANALIZA POJAVE KVARA NA NISKONAPONSKOM METAL
OKSIDNOM ODVODNIKU PRENAPONA SA AKCIDENTOM

ANALYSIS OF THE FAILURE OF A LOW-VOLTAGE METAL OXIDE
SURGE ARRESTER WITH AN ACCIDENT

Dusan COMIC, Plamen doo, Srbija

KRATAK SADRZAJ

Savremene niskonaponske (NN) distributivne mrezZe izloZene su razli¢itim vrstama prenapona,
kako atmosferskog, tako i sklopnog porekla. U cilju zastite elektricne opreme i obezbedenja
kontinuiteta napajanja, u NN mrezama se sve CeS¢e primenjuju metaloksidni odvodnici
prenapona. Njihova osnovna funkcija jeste ogranicavanje prenaponskih talasa i njihovo
bezbedno odvodenje u zemlju. lako metaloksidni odvodnici znac¢ajno doprinose bezbednosti
sistema, njihov otkaz, narocito u kombinaciji sa neadekvatnim uzemljenjem, moze dovesti do
pojave opasnih napona dodira i koraka u okolini elektroenergetskih objekata. Takvi naponi
predstavljaju ozbiljnu opasnost ne samo za ljude, ve¢ i za Zivotinje, posebno ¢etvoronozne, koje
su zbog svog telesnog poloZaja posebno izloZene dejstvu napona koraka. U radu je prikazan
slucaj otkaza metaloksidnog odvodnika prenapona (SPD) u niskonaponskom
elektroenergetskom sistemu nazivnog napona 0,4 kV, sa posebnim osvrtom na bezbednosne
posledice po ljude, zivotinje 1 opremu. lako je odvodnik bio projektovan u skladu sa zahtevima
standarda IEC 61643-11 1 opremljen ugradenom termickom zaStitom, usled kumulativnog
dejstva prenaponskih impulsa doslo je do degradacije ZnO varistorskog materijala 1 njegovog
prelaska u trajno provodno stanje. Kao posledica toga uspostavljena je galvanska veza izmedu
faznog provodnika i sistema uzemljenja, Sto je dovelo do kontinuiranog podizanja potencijala
uzemljenja (Earth Potential Rise) na vrednosti bliske faznom naponu. Izmereni nulti otpor
izmedu priklju¢aka odvodnika i trajna pojava napona od priblizno 226 V na uzemljivacu
ukazuju na stanje termic¢kog bega (thermal runaway) i nebezbedan kraj radnog veka odvodnika,
pri ¢emu mehanizam termickog razdvajanja nije ostvario blagovremeno 1 potpuno iskljucenje.
Nastalo podizanje potencijala tla prouzrokovalo je pojavu opasnih dodirnih i korak-napona u
okolini objekta, §to je rezultovalo uginu¢em domace zivotinje u blizini uzemljivaca. Ovaj slucaj
predstavlja tipian primer ugroZavanja bezbednosti Zivota prema kriterijumima IEC 62305-3.
Analiza dogadaja ukazuje na znacaj pravilnog dimenzionisanja i koordinacije prenaponske
zaStite u skladu sa IEC 62305-4, primene odgovarajuée rezervne zastite, kao i neophodnost
kontinuiranog nadzora stanja SPD uredaja. Prikazani primer potvrduje da neadekvatno
detektovan kraj radnog veka metaloksidnog odvodnika moze dovesti do ozbiljnih tehnickih 1
bezbednosnih posledica, uprkos formalnoj uskladenosti sa vaze¢im standardima.

Kljuéne re¢i: NN metaloksidni odvodnik prenapona, analiza moguceg otkaza, posledice.
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ABSTRACT

Modern low-voltage (LV) distribution networks are exposed to various types of overvoltages,
both of atmospheric and circuit origin. In order to protect electrical equipment and ensure
continuity of power supply, metal oxide surge arresters are increasingly being used in LV
networks. Their basic function is to limit surges and safely lead them to the ground. Although
metal oxide arresters contribute significantly to the safety of the system, their failure, especially
in combination with inadequate grounding, can lead to the appearance of dangerous touch and
step voltages in the vicinity of power facilities. Such voltages represent a serious danger not
only for people, but also for animals, especially quadrupeds, which, due to their body position,
are particularly exposed to the effect of step voltages. The paper presents a case of failure of a
metal oxide surge arrester (SPD) in a low-voltage power system with a nominal voltage of 0.4
kV, with special attention to the safety consequences for people, animals and equipment.
Although the arrester was designed in accordance with the requirements of the IEC 61643-11
standard and equipped with built-in thermal protection, due to the cumulative effect of
overvoltage pulses there was a degradation of the ZnO varistor material and its transition to a
permanent conductive state. As a result, a galvanic connection was established between the
phase conductor and the earthing system, which led to a continuous rise of the earth potential
(Earth Potential Rise) to a value close to the phase voltage. The measured zero resistance
between the arrester connections and the permanent appearance of a voltage of approximately
226 V on the grounding device indicate a state of thermal runaway and the unsafe end of the
arrester's working life, where the thermal separation mechanism did not achieve a timely and
complete shutdown. The resulting increase in ground potential caused the appearance of
dangerous touch and step voltages in the vicinity of the facility, which resulted in the death of
a domestic animal near the grounding device. This case is a typical example of endangering life
safety according to IEC 62305-3 criteria. The analysis of events indicates the importance of
proper dimensioning and coordination of overvoltage protection in accordance with IEC 62305-
4, the application of appropriate backup protection, as well as the necessity of continuous
monitoring of the state of SPD devices. The presented example confirms that an inadequately
detected end of service life of a metal oxide arrester can lead to serious technical and safety
consequences, despite formal compliance with applicable standards.e the philosophy of
thinking about the fair value of transformers.

Keywords: LV metal oxide surge arrester, analysis of possible failure, consequences.

UvVOD

Niskonaponski (NN) metaloksidni odvodnici prenapona (MOP) predstavljaju osnovni element
zastite elektroenergetskih instalacija od prolaznih prenapona atmosferskog i sklopnog porekla.
Zasnovani su na varistorskim blokovima od cink-oksida (ZnO), ¢ija je osnovna karakteristika
izrazito nelinearna strujno-naponska karakteristika [1].

Pri normalnom radnom naponu kroz odvodnik protiCe zanemarljiva struja curenja, dok pri
pojavi prenapona njegova impedansa naglo opada, ¢ime se viSak energije odvodi ka zemlji i
ogranicava vrS$na vrednost napona Up na prihvatljiv nivo. Na taj na¢in metaloksidni odvodnici
Stite izolaciju opreme, instalacije 1 potroSace.

Uobicajeni rezim rada podrazumeva kratkotrajna optere¢enja velikim impulsnim strujama, bez
trajnih posledica po funkcionalnost uredaja. Medutim, u uslovima dugotrajnog prenapona
(TOV —temporary overvoltage), degradacije varistorskog materijala, prodora vlage ili fabrickih
nedostataka, moze do¢i do otkaza odvodnika. Standardna konstrukcija savremenih NN MOP
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predvida mehanizam bezbednog iskljucenja (termalni rastavljac) koji u slucaju pregrevanja
odvaja varistorski element od mreze, sprecavajuci eksplozivno razaranje i pojavu trajnog
kratkog spoja izmedu faznog provodnika i uzemljenja [2].

U analiziranom slucaju zabelezen je otkaz bez termickog razaranja kucista, ali sa trajnom
elektricnom vezom izmedu faznog provodnika i uzemljenja. Takvo stanje ukazuje na specifican
mehanizam kvara, pri kome nije doslo do potpunog prekida strujnog kola putem termickog
rastavljaca, ve¢ do formiranja stabilnog provodnog kanala unutar varistorskog bloka ili na
njegovoj povrsini. Sve okolnosti upucuju na trajni tackasti proboj — lokalizovano ostecenje male
povrsine koje je dovelo do koncentracije struje, intenzivnog zagrevanja i karbonizacije
materijala, ¢ime je formirana niskoomska veza izmedu faze i zemlje.

Za razliku od klasi¢nog eksplozivnog otkaza, gde dolazi do mehanickog razaranja i vidljivih
spoljasnjih oSteenja, trajni tackasti proboj moze ostati spolja gotovo neprimetan, dok
istovremeno omogucava kontinuirani protok struje mrezne frekvencije. Posledica je pojava
trajnog napona na sistemu uzemljenja, odnosno podizanje potencijala tla u okolini uzemljivaca.
U ruralnim sredinama, gde su Zivotinje u direktnom kontaktu sa zemljom na vecoj povrsini
(razmak izmedu prednjih i zadnjih nogu), i relativno mali gradijenti potencijala mogu izazvati
strujni udar kroz telo Zivotinje.

U konkretnom slucaju, trajna veza faznog provodnika i uzemljenja dovela je do opasnog
naponskog stanja na povrSini tla, §to je rezultovalo strujnim udarom i smréu krave. Ovaj
dogadaj ukazuje na znacaj pravilnog dimenzionisanja, izbora i redovne kontrole stanja NN
MOP, kao 1 na vaznost ispravnog sistema uzemljenja i zaStite od indirektnog dodira. Posebnu
paznju potrebno je posvetiti mehanizmima otkaza koji ne dovode do vidljivog termickog
razaranja, ali mogu imati ozbiljne bezbednosne posledice po ljude i zivotinje.

Uticajan problem predstavlja $to se odmah nije moglo u¢i u posed neispravnog MOP. Stoga
¢emo teoretski razmatrati sve moguce uzroke ovakvog ponasanja MOP, kako bi se doslo do
razloga otkaza i1 nezeljene posledice, dok ne stigne uzorak neispravnog MOP, koji ¢e biti
laboratorijski ispitan.

1 IZVESTAJ O AKCIDENTU VEZANOM ZA OTKAZ MOP BEZ VIDLJIVOG
TERMICKOG RAZARANJA

U subotu, 22.11.2025. godine, tehnic¢ke sluzbe eksploatacije izasle su na teren, po prijavi
mestana da je pored drvenog stuba, koji je nosio samonosivi kablovski snop NN mreze, na
kome je postojalo uzemljenje za uzemljavanje MOP, prethodne veceri stradala krava, koja je
pogodena strujom.

Po dolasku na lice mesta, to jest, pored drvenog stuba NN mreze, izvedene sa SKS
provodnicima 4x50 mm?, identifikovano je mesto akcidenta. ZapaZeno je da se na stubu vrsi
nastavljanje provodnika NN SKS i da zastitu od prenapona SKS vrse tri MOP Uc=0,440 kV,
In=15 kA, koji su povezani za uzemljenje, koje je postojalo, u zemlji pored drvenog stuba.
Konstatovano je da je provodnik za uzemljenje pod naponom. Nakon njegovog secenja, oko 2
m iznad zemlje, meren je napon izmedu jednog kraja uzemljivackog voda povezanog sa
zemljom 1 drugog kraja uzemljivaca povezanog sa MOP. Rezultati merenja napona su pokazali
da postoji potencijalna razlika od 226 V.

Iskljucena je distributivna NN mreZa, kako bi bilo omogucéeno elektromonteru da se bezbedno
popne na stub 1 utvrdi odakle dolazi napon na uzemljenje.



Nakon testiranja svih MOP (tri komada), utvrdeno je da je MOP na liniji L1 neispravan, koji
se ponasao kao provodnik. Kori§¢eni instrument je pokazao otpor R=0,003 k€.

Izolovan je provodnik za uzemljenje prema ovom MOP i ostavljen namotan na stubu izvan
ljudskog domasaja.

Defektaza je izvrSena zbog sumnje na neispravnost MOP, na osnovu rezultata merenja i
indikacija kvara u pogonu NN mreZe.

Vizuelnim pregledom utvrdeno je:

Kuc¢iste odvodnika: bez vidljivih mehanickih ostecenja;

Tragovi paljenja i termi¢kog pregrevanja: nisu uoceni;

Termicki odvojnik: nije aktiviran;

Prikljucci 1 uzemljivacki vod: mehanicki ispravni.

Nisu uoceni spoljasnji znaci termickog ili mehani¢kog oStecenja odvodnika.

Dobijena vrednost ukazuje na trajni elektri¢ni proboj varistorskog elementa MOP

Slika 1 — NN mreZa sa SKS i neispravni MOP

Izmerena vrednost napona odgovara faznom naponu NN mreze i potvrduje da je, usled proboja
varistora, prikljucak odvodnika prema uzemljenju doveden na potencijal faznog provodnika.

Kvar nije bio pra¢en dovoljnim termickim efektom za aktiviranje termi¢kog odvojnika.

Ovakav rezim kvara predstavlja manje Cest, ali poznat oblik otkaza, MOP u NN mreZama.
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Slika 2 —Napon izmedu uzemljenja i izlaznog priklju¢ka MOP i odse¢eni uzemljivacki vod

2 ZAPRLJANJE SPOLJNE IZOLACIJE NN MOP KAO MOGUCI UZROCNIK
AKCIDENTA

Kako se vidi, na slici 1, spoljasnji izolovani deo MOP je ¢ist, i bez vidljivih tragova protoka
struje po njegovoj spoljnoj povrsini, te nije postojala moguénost provodnosti po spoljnoj
povrsini.

Ako se pretpostavi da postoji provodljiv sloj, bez vidljivog oStec¢enja spoljne izolacije MOP,
analiziratée se mogucnost protoka opasne struje u zemlju, koja moze izazvati uginuce
cetvoronozne zivotinje.

Ne postoje poznati, javno dokumentovani slucajevi da je ¢ovek ili Zivotinja stradala zato Sto
NN metaloksidni odvodnik prenapona (npr. Uc = 0,44 kV, In = 15 kA) nije reagovao usled
zaprljanja spoljne izolacije, pa je dugotrajna struja curenja tekla spolja po izolaciji u zemlju.

Kod metaloksidnih (ZnO) odvodnika kod zaprljanja treba znati:

e Zastitna funkcija je u varistor blokovima, ne u spoljasnjoj izolaciji.
e Zaprljanje spoljne izolacije (so, industrijska praSina, amonijak, pti¢ji izmet):
povecava povrSinsku struju curenja [3], moze dovesti do lokalnog zagrevanja, suvih zona i

eventualno povrSinskog preskoka, ne sprecava varistore da provode kada se pojavi prenapon.

Na osnovu poznatih karakteristika NN (ZnO) MOP, vaze¢ih standarda i dugogodisnje
eksploatacione prakse elektrodistributivnih sistema, moZze se konstatovati sledece:

e MOP nazivnog trajnog radnog napona Uc = 0,44 kV 1 nazivne struje praznjenja In = 15 kA
svoju zastitnu funkciju ostvaruje provodenjem kroz varistorski blok, dok spoljasnja
izolacija ima isklju¢ivo mehanic¢ku i izolacionu ulogu prema okolini;



e Zaprljanje spoljne izolacije (industrijska prasina, so, atmosferske necistoce i sl.) moze
dovesti do povecanja povrSinske struje curenja prema zemlji, ali takva struja je po svojoj
prirodi malog intenziteta (reda pnA do nekoliko mA) i ne predstavlja opasan izvor napona
dodira ili napona koraka.

Klik za unos teksta. ENTER za slede¢i pasus / Click to enter text. ENTER for next paragraph

2.1  Numeri€ki proracun struje kvara usled zaprljanje spoljne izolacije NN MOP

Zaprljanje spoljne izolacije moze dovesti do povecanja povrsinske struje curenja prema zemlji,
stoga je konkretnoj NN mrezi treba proveriti.

Pretpostavljene vrednosti (realne za NN mrezu):

e Fazni napon: Ur=230V,

o Impedansa NN mreze (transformator + vod): Zm =~ 10 Q,
e Otpor uzemljenja stuba:Rs = 5 Q,

e Otpor zaprljane spoljne izolacije MOP oko Ro = 400 kQ.
Ukupna impedansa petlje kvara:

Struja kvara:
U 230 (2)
I, = = =5,75 - 107*A
T Zu 400000

Struja kvara reda 5,75 -10~* A nije dovoljna da izazove bilo kakvu disipaciju snage u
varistoru, te nije mogla dovesti do aktiviranja termi¢kog odvojnika MOP od uzemljenja.

2.2 Procena napona koraka — u slu¢aju zaprljanje spoljne izolacije NN MOP

Za grubu procenu napona koraka usvojene su realne i najnepovoljne pretpostavke za analizu:

e NN MOP karakteristika: Uc = 0,44 kV, In = 15 kA;

e Dugotrajna povrSinska struja curenja usled zaprljanja: I = 5 mA (namerno uzeto, radi
sigurnosti, 10 puta viSe od izra¢unate vrednosti);

e Specificna otpornost tla: p =100 Qm (srednje do nepovoljno tlo);

e Rastojanje izmedu prednjih 1 zadnjih nogu krave (korak): L = 1,5 m.

Na osnovu ovih pretpostavki za pribliznu procenu maksimalnog gradijenta potencijala u blizini

tacke ulaska struje u zemlju moze se koristiti odnos:

-1
E = P
21r?

(3)

Za procenu napona koraka uzima se srednja vrednost gradijenta na rastojanju reda veli¢ine
koraka, §to daje prakticnu aproksimaciju:

Ue=p-1 (4)

" 2mr2
Ako se uzme veoma nepovoljno: r = 0,5 m (zivotinja stoji prakti¢no ,,na mestu ulaska struje*),

dobija se:
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’ 100 - 0,005 - 1,5
k= 210,25

~ 0,48V

Shodno navedenom, moze se zakljuciti da opisani scenario ne predstavlja realan bezbednosni
rizik 1 stoga je eliminisan kao mogu¢i uzro¢nik otkaza MOP koji ima unutrasnji otpor R=0,003
kQ i da je napon koraka visestruko manji od opasnog napona (50 V).

Prema navedenom cak i u uslovima dugotrajnog zaprljanja i povecane vlaznosti, povrsinsko
curenje struje ne utice na sposobnost varistora da reaguju na prenaponske pojave, niti moze
dovesti do situacije u kojoj odvodnik ,,ne reaguje‘ na prenapon, to jest postaje trajno provodan.

U slucaju ozbiljne degradacije izolacije, realan ishod je pojava vidljivog povrSinskog preskoka,
termicko ostecenje ili kvar odvodnika, a ne stabilno i dugotrajno opasno stanje po okolinu.

U dostupnoj stru¢noj literaturi, tehnickim izvesStajima proizvodaca 1 evidencijama
elektrodistributivnih preduzeca ne postoje zabelezZeni slucajevi stradanja ljudi ili Zivotinja koji
bi bili uzrocno-posledi¢no povezani sa nereagovanjem NN MOP usled zaprljanja spoljne
izolacije 1 dugotrajnog povrsinskog curenja struje prema zemlji.

3 UNUTRASNJI LOKALNI PROBOJ NN MOP KAO MOGUCI UZROCNIK
AKCIDENTA

Iako je odvodnik projektovan u skladu sa zahtevima standarda IEC 61643-11 1 opremljen
ugradenom termickom zastitom, usled kumulativnog dejstva prenaponskih impulsa, MOP
moze da dode do degradacije ZnO varistorskog materijala 1 njegovog prelaska u trajno
provodno stanje.

Kod degradacije ZnO varistora, usled kumulativnih prenaponskih impulsa, moze se desiti
prelazak u trajno provodno stanje. Tehnicki gledano to obicno nije klasi¢ni tackasti proboj u
smislu visokofrekventnog dielektricnog proboja, ve¢ mikrostrukturni kvar varistorskog
materijala 1 njegove granice zrna i prelazak u stanje sa veoma niskim otporom zbog promene
unutrasnje strukture.

Kada se ,,trajno provodno stanje* uspostavi moze nastati:

o Kumulativna degradacija: Varistor prolazi kroz niz prenaponskih impulsa i svaki put se
deo njegove mikrostrukture menja (uglavnom na granici zrna ZnO) i u oblasti kontakata izmedu
zrna. To se manifestuje kao smanjenje praga proboja, povecana struja curenja i smanjenje
otpornosti.

o Toplotna Steta i migracija jona: Tokom jakih prenaponskih Sokova, lokalni toplotni efekti
1 migracija jona (npr. Zn**, O*) dovode do trajnih promena u strukturi granica zrna, §to moze
stvoriti kanale sa niZim otporom (ponekad se ovo opisuje kao soft-short) i na kraju se metalizuje
u stanje koje tehnicki omogucava stalnu provodnost.

e Granularni ,,proboj*“: U nekim radovima se kao mehanizam o$te¢enja pominje (grain
boundary melting) 1li prelazak granica zrna u metalno-provodna stanja, Sto doprinosi menjanju
mikrostrukture i promene praga napona.

U varistorima se obi¢no ne govori o “tackastom proboju” (kao kod izolacionih dielektrika), ve¢
o postepenoj degradaciji elektroprovodnih karakteristika i prelasku u stanje niske otpornosti
zbog mikrostrukturnih promena i toplotnog oStecenja.



Kod ovakvog NN MOP, prelazak u trajno provodno stanje, nakon kumulativnih impulsa nije
klasic¢an tackasti proboj, ve¢ je to najcesce termicko-elektricna degradacija ZnO diska.

Svaki impuls (8/20 ps) izaziva lokalno zagrevanje. Posledica je promene barijera na granicama
zrna ZnO. Smanjuje se nelinearni koeficijent a. To povecava struja curenja pri Uc.

Vremenom, posledica navedenih pojava, dolazi do termalne nestabilnosti.

3.1 Lokalna mikrotopljenja granica zrna

Lokalna mikrotopljenja granica zrna nastaju pri ve¢em broju impulsa blizu In = 15 kA, kada se
formiraju lokalni provodni kanali, pa dolazi do ,,soft short* efekta i varistorski element prelazi
u nisko otporno stanje, bez potpunog hladenja, pa zbog toga moze do¢i do otkaza termicke
zastite.

Nakon viSe impulsa moze nastati trajni proboj koji nije dovoljno zagrevao disk varistora da bi
termicka zastita varistora delovala i odvojila od uzemljenja neispravan MOP.

Fizicki kod viSestrukih impulsa (8/20 ps, In = 15 kA) postoji moguénost da [4]:

dolazi do lokalnih oSte¢enja granica zrna,

na jednom mestu formira se trajni provodni kanal,

taj kanal ima relativno mali poprec¢ni presek,

ukupna disipacija pri Uc = 440 V moze biti mala,

temperatura celog diska ostaje ispod praga aktivacije termickog rastavljaca.

Rezultat ovakvog sleda dogadaja je da varistor postaje trajno provodan, ali bez masivnog
zagrevanja, termicki mehanizam ne reaguje, MOP ostaje priklju¢en na NN mrezu.

3.2 ZaSto nema zagrevanja varistora?
Zagrevanja varistora nema jer je disipacija:

P =U; X Lieqx (5)
Ako je formiran mikrokanal sa naprimer 1 do 2 A provodnosti, pri 440 V, P = 440-880W,

pri ¢emu se mora znati da:

e struja moze biti impulsna ili ograni€ena mreZznom impedansom,
e disipacija mozZe biti raspodeljena lokalno,

e metalne elektrode odvode toplotu,

e je masa diska velika.

Termicka zastita MOP, tipa 2, reaguje na spor porast temperature (thermal runaway), ne na
trenutni elektricni ,,hard short®.

3.3  Lokalni proboj

Lokalni mikro-defekti i neravnomerna energija tokom vise impulsnih udara mogu inicirati
trajne provodne kanale u ZnO varistorima, vodec¢i ka trajnom proboju, bez prethodnog topljenja
cele zapremine. Tako da se moze reci da je:

e varistor pretrpio prenaponski impuls, ali nije potpuno eksplodirao ili raspao se,
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e struja tekla kroz najslabije mesto u keramickoj strukturi, ostavljaju¢i mikroskopski trag
prolaska struje.
Vrlo Cesto se golim okom na varistoru moze videti:

e mala tamna mrlja ili lokalna promena boje na povrsini diska,

e moguce male pukotine ili ispupcenja, ali varistor ostaje Citav i netaknut u velikoj meri.
Sposobnost varistora da ograni¢i prenapon moze biti delimi¢no degradirana, ali jo$ uvek izgleda
,,hnormalno®.

Pod mikroskopom na povrsini diska se vidi kanal probijanja, cesto okruzen mikroskopskim
crnim tragom sagorevanja, granice zrnaca keramike mogu biti lokalno topljene ili deformisane
1 strukturne promene su male i koncentrisane, za razliku od potpune deformacije.

Na slici 3 se vide kanali proboja, (tamna ili svetla linija) kroz strukturu zrna, to je putanja gde
je prosla velika struja. Oslikavaju se mikropukotine u keramici koje nastaju zbog lokalnog
pregrevanja i Sire se kroz granice ZnO zrna.

Slika 3 — Tipicni znaci lokalnog elektricnog proboja

Vidi se lokalno topljenje zrna (oko kanala se vidi deformisana struktura i granice zrna postaju
nejasne). Moze se uociti i porozna ili ,kraterska* zona kao posledica topljenja i ponovnog
o¢vr§¢avanja materijala.

Kod jakog impulsa moze nastati i Suplji kanal (~20 pm) gde je materijal bio potpuno istopljen
1izbacen.

Ni ovakvi kvarovi na varistoru MOP nisu mogli proizvesti trajnu struju kroz uzemljivac,
ukopan pored stuba, koja bi stvorila opasan napon na uzemljivacu.

4 STRUJA I NAPON KORAKA U SLUCAJU TRAJNOG UNUTRASNJEG PROBOJA
NN MOP

e Podaci o transformatorskoj stanici, NN mrezi i otporima uzemljenja:
e Napojni transformator: S,, = 250 kVA, u, = 4%,



e Faza probija MOP (R=3 ())— stub sa uzemljenjem,

Napojni fazni provodnik: 560 m, tipa Al 4x50 mm?,

Otpor uzemljenja stuba tj uzemljenja na koji se veze na MOP: Rs= 5Q),
Otpor odvodnika prenapona: R, 4, = 3 £,

Otpor zdruzenog uzemljenja transformatorske stanice: R, = 2 (),
Zastitni osigura¢ NN izvoda: 80 A,

e Fazni napon: Ur =230V,

Otpor faznog provodnika R;:

o _ L _0028-560 6)
tSPs T T 50 T

Nazivna struja transformatora:

Sn 250000 (7)
V3U, +/3-400
Struja kratkog spoja na sabirnicama:
I, 361 (8)
[, =—=——==90254
KTUu."o
Jednofazna impedansa transformatora:
Us 230 ©)
Z;=—=——-—-=0.02550Q
YT I, 9025
Ukupna impedansa petlje kvara:
Zuyx =R, +Rs+ Rogy + Ry + Z; (10)
Zuk =0314+5+ 342+ 0.0255 = 10.3395 Q
Struja kvara faza—zemlja:
Ur 230 (11)

Zye  10.3395

Zakljucak: Napojni osigurac 80 A nece reagovati, Sto znaci da ¢e preko voda uzemljivaca
i kroz zemlju trajno tedi struja 22,2 A.

Napon dodira zavisi samo od struje kroz uzemljenja stuba R;:
Ug=1I, Ry =222-5= 111V (12)
U srpskim 1 evropskim propisima za NN mreze (npr. pravilnici o NN mrezama i zastiti od

indirektnog kontakta) [5]:

e dozvoljeni napon dodira, u normalnim uslovima, je do 50 V AC,

e dozvoljeni napon koraka, zavisi od terena 1 zivotne sredine, ali obi¢no do 50 V AC.
Fizioloski opasni naponi za goveda pocinju tek od nekoliko desetina volti, ali su smrtni ishodi
vezani za napone koraka > 50-70 V, uz znatne struje u tlu.
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Kako je u vreme akcidenta padala kiSa, pracena atmosferskim praznjenjima, postojao je
specifi¢an trajni rezim kvara, to je dovelo do provodenja struje u zemlju preko uzemljivaca.
Posto je zemlja bila vlazna, podrucje oko stuba je bilo pod naponom. Naelektrisano tlo je
stvorilo visok napon izmedu prednjih i zadnjih nogu zivotinje, koja je stajala u blizini stuba, $to
je dovelo do njene smrti.

Jasno je da je ovo trajno nedozvoljeno stanje i zato ¢e se dalji rad baviti uzro¢nikom ovakvog
trajnog proboja MOP bez termickog odvajanja od uzemljenja.

Nije moguce, da energija koja se trajno proizvodi u varistoru, prema (5):

P =440x 22,2 =9768 W,

ne aktivira termi¢ku zastitu.

5 ISPITIVANJE NEISPRAVNOG MOP U LABORATORIJI

Kako je neispravni MOP bio nedostupan, za bilo kakva laboratorijska ispitivanja, jedino
moguce su bile pretpostavke, koje su poznate u literaturi, koje su prethodno razmatrane, koje
nisu mogle pomoc¢i kod utvrdivanja vrste kvara. Stoga je insistirano na dostavljanju uzorka i
strpljivo se ¢ekao njegov dolazak do laboratorije. Posle duZeg vremena, uzorak je stigao u
ispiitnu laboratoriju (slika 4).

Slika 4 — Uzorak neispravnog MOP sa koga je skinuta natpisna plo€ica

Nakon skidanja natpisne plocice (slika 4) utvrdeno je da se ne vidi nikakav spoljni nedostatak
niti je primeceno toplotno dejstvo na termicki Clan.

Stoga se pristupilo testiranjem MOP, to jest njegovog varistora, na ispitnom uredaju za NN
varistore, Sto se vidi na slici 5. Vidi se da dovodenjem vrlo malog napona na prikljucke MOP
struja na mA naglo raste, Sto ukazuje na direktan kratki spoj, 1 ispitivanje se automatski prekida.



Slika 5 — Uzorak neispravnog MOP na ispitnom uredaju za NN varistore

Nakon toga se pristupa skidanju spoljne izolacije i utvrduje se da je umesto varistora na MOP
postojao bakarni disk, $to se vidi na slici 6.

Ovim je utvrdeno zasto termicka zastita nije odvojila MOP od NN mreze i definitivno potvrdena
nefunkcionalna greSka na MOP.

Slika 6 — Uzorak neispravnog MOP sa bakarnim diskom umesto varistora

Moguca pretpostavka je da je konkretni MOP mogao biti ispitni uzorak, koji se pravi za
ispitivanje MOP na kratki spoj, koji je greSkom isporucen korisniku.

6 ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedene analize dogadaja, teorijskih razmatranja i laboratorijskog ispitivanja
uzorka, utvrdeno je da neaktiviranje termicke zaStite metal-oksidnog prenaponskog odvodnika
(MOP) nije posledica spoljasnjih uticaja niti radnih uslova u mrezi. Analizirani su moguci
mehanizmi kao Sto su zaprljanje izolacione povrsine usled soli i prasSine, pojava povrSinskih
struja, kao i moguénost lokalnog tackastog proboja izolacije. Medutim, utvrdeno je da navedeni
fenomeni nisu mogli dovesti do izostanka reakcije termickog ¢lana.
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Laboratorijskim pregledom dopremljenog uzorka ustanovljeno je da unutar kuc¢ista MOP-a nije
bio ugraden metal-oksidni varistorski element, ve¢ bakarni disk. Ovakva konstrukcija
onemogucava ostvarivanje nelinearne naponsko-strujne karakteristike tipicne za MOP, kao i
pravilno funkcionisanje termicke zastite.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je uzrok neaktiviranja termickog Clana
nefunkcionalna konstrukcija samog uredaja, odnosno odsustvo varistorskog elementa.
Pretpostavlja se da je predmetni MOP predstavljao ispitni uzorak namenjen laboratorijskim
ispitivanjima u uslovima kratkog spoja, koji je usled greske u procesu rukovanja ili distribucije
dospeo u eksploataciju u elektroenergetskoj mrezi.

Ovaj slucaj ukazuje na znacaj stroge kontrole proizvodnje, ispitivanja i distribucije MOP, kao
1 na potrebu za dodatnim procedurama verifikacije pre njihove ugradnje u elektroenergetski
sistem.
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