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1 Uvod

Elektroenergetski sustavi osmis$ljeni su s namjerom za prenoSenje elektricne energije do
potrebnih mjesta, potrosaca, gdje se koristi elektricna energija. Proces prijenosa elektricne
energije najceS¢e zapocinje u generatorima elektricne gdje generatori pretvaraju razlicite oblike
energije u elektri¢nu energiju, koja se kasnije predaje u elektroenergetske sustave. Nazalost, nista
nije idealno i savrSeno, u elektroenergetskim sustavima dolazi do razlicitih kvarova koji najcesce
rezultiraju pojavom struje kratkog spoja. Najjednostavnije receno kratki spoj u teoriji je spoj u
kojem je faza i nula, zemlja, izvora izravno spojeno. Ako se bolje promisli o tome $to se dogada
kada se spoji izvor na ranije opisani na¢in i pogleda Ohmov zakon moze se primijetiti da ako napon
djeluje u spoju s jako malim otporom dobit ¢e se velika struja. Ako velika struja tece kroz vodice
1 elektroenergetski sustav vrlo je vjerojatno da ¢e do¢i do ostec¢enja. Ovo je bio jedan jednostavan
opis struje kratkog spoja, ali problem kod elektroenergetskih sustava je slozenost tih sustava i
njihova cijena. Dakle, ako bi se dogodila oSte¢enja zbog struje kratkog spoja dogodila bi se velika
Steta, koju je potrebno izbje¢i ako je ikako moguce i upravo iz tog razloga kod projektiranja
elektroenergetskih sustava mora se uzeti u obzir struja kratkog spoja i kako zastiti sustav od struje

kratkog spoja.



2 Opcenito

Proracun struje kratkog spoja u istosmjernim krugovima obraden je u normi IEC 61660-1.
Suprotno od pristupa za proracun struje kratkog spoja u trofaznim izmjeni¢nim sustavima, kod
istosmjernih sustava potreban nam je tijek stvaranja struje kratkog spoja uz izracunate definirane
parametre dijela mreze u kojem se kratki spoj dogodio. Elementi koji pridonose struji kratkog

spoja u istosmjernim mrezama su:

e Kondenzatori za smanjenje valovitosti struje u mrezi
e Stacionarne baterije (najcesce olovne baterije)
e Ispravljaci (norma 61660-1 se bavi samo s ispravlja¢ima u trofaznom mosnom spoju za

frekvenciju 50 Hz)

e Istosmjerni motori s nezavisnom uzbudom

Grane struja kratkog spoja iz ranije spomenutih elemenata opisuju se razli¢itim vremenskim
tijekom struje kratkog spoja ovisno o omskom, induktivnom i kapacitivnom otporu istosmjernog
izvora ili elemenata koji se nalaze u istosmjernoj mrezi. Slika 2.1 prikazuje ekvivalentne dijagrame

elemenata i tipi¢ni tijek struje kratkog spoja za elemente u istosmjernoj mrezi.
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Slika 2.1. Ekvivalentni dijagram elemenata u istosmjernim mreZama i tipicni tijek struje kratkog spoja (a
- kondenzator, b - baterija, c - ispravijac u trofaznom mosnom spoju, d - istosmjerni motor s nezavisnom
uzbudom)

Istosmjerne instalacije u pomo¢nim sustavima napajanja ukljucuju nekoliko dijelova opreme;
ukupna struja kratkog spoja na mjestu kratkog spoja je superpozicija svih pojedinih struja kratkog

spoja u zasebnim grana istosmjerne mreze. U principu, struja kratkog spoja moze se definirati s:

e vremenskom funkcijom i, (t) koja prikazuje porast struje kratkog spoja

e vremenom porasta struje kratkog spoja t,,

e Maksimalnom strujom kratkog spoja i,,

e vremenskom funkcijom i, (t) koja prikazuje pad struje kratkog spoja do vrijednosti I

e kvazi stacionarna struja kratkog spoja I



Vremenske funkcije mogu se izraCunati prema sljede¢im izrazima:

_e_t/Tl 21
ll(t):lp'm ZaOStStp (2.1)
. . Ik —(t—t )/‘L' Ik
i(t) =iy 1_i_ e P 2+i_ (2.2)

14 14

Ako nema maksimuma struje kratkog spoja, maksimalna struja kratkog spoja i,, i kvazi stacionarna

struja kratkog spoja Iy su jednake. Vremenski tijek prikazan je na standardnoj aproksimaciji

prikazanoj na slici 2.2.
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Slika 2.2. Standardna aproksimacija funkcije struje kratkog spoja

Postupak raCunanja parametara i, i [, vremenskih konstanti 7, 7, 1 vremena porasta struje

kratkog spoja t,, je:

e Parametri struje kratkog spoja se raCunaju zasebno za svaku granu, tj. za svaki element koji
doprinosi struji kratkog spoja
e U slucaju vise razlicitih izvora, parametri kratkog spoja izracunat ¢e se superpozicijom
grana struje kratkog spoja:
- Izracun grane struje kratkog spoja uzimaju¢i u obzir zajedni¢ku granu
- Korekciju grane struje kratkog spoja za faktor o, koji ovisi o otporu grane
- Izracun vremena porasta struje kratkog spoja grane sa ispravljenim (korigiranim)

impedancijama



- Superpoziciju izraCunatih funkcija za granu struje kratkog spoja pri odredivanju
ukupne struje kratkog spoja
- Toplinski 1 elektromagnetski efekti struje kratkog spoja racunaju se prema

standardnim aproksimacijskim funkcijama

Za proracun maksimalne struje kratkog spoja u istosmjernim mrezama trebaju se uzeti u obzir

sljedece pretpostavke:

e Impedancija kratkog spoja mora biti minimalna (Zy;» ), tako da je doprinos struji kratkog
spoja maksimalan

e Otpor vodica se rac¢una za temperaturu od 20 °C

e Potrebno je uzeti u obzir najgori mogucéi slucaj kratkoga spoja (sluc¢aj u kojem je moguca
najveca maksimalna struja kratkog spoja)

e Otpor sabirnica treba zanemariti

e Regulacijski krugovi za ograniavanje doprinosa ispravljaca su iskljuceni, tj. ograni¢enja
nisu aktivna

e Baterije su napunjene

e Sustavi povezani diodama se smatraju direktno povezanim

Za prora¢un minimalne struje kratkog spoja u istosmjernim mrezama trebaju se uzeti u obzir

sljedece pretpostavke:

e Impedancija kratkog spoja mora biti maksimalna (Zgymqax), tako da je doprinos struji
kratkog spoja minimalan

e Potrebno je uzeti u obzir slu¢aj kratkoga spoja koji vodi do najmanje struje kratkog spoja

e Otpor vodi¢a mora se izracunati za najvec¢u dopuStenu temperaturu na kojoj nec¢e do¢i do
ostecenja vodica

e Otpor sabirnica treba uzeti u obzir

e Doprinos ispravljaca struji kratkog spoja je ograni¢en nazivnom strujom

e Napon baterije treba se definirati kao minimalni napon praznjenja prema uputama
proizvodaca baterije

e Sustavi povezani diodama se smatraju odspojenim

Tako odredene minimalne 1 maksimalne struje kratkog spoja potrebno je uzeti u obzir prilikom

izbora osiguraca i razvodnih uredaja u istosmjernim mrezama.
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3 Struja kratkog spoja iz elemenata

3.1 Struja kratkog spoja iz kondenzatora

Kvazi stacionarna struja kratkog spoja kondenzatora je 0.

IkC:()

Maksimalna struja kratkog spoja iy, je proraCunata prema sljede¢em izrazu:

Ec

i c = K¢
P R CBr
pri ¢emu je E; napon kondenzatora u trenutku nastanka kratkog spoja, a R;p, otpor

kondenzatora ukljucujuci otpor vodica i zajednickih grana mreZze.

Faktor k. ovisi o vlastitoj frekvenciji wy:

1
Wy = ——
Y Lepr - C
1 faktoru prigusenja &
1 _ 2 Lepr
5 RCBr

pri ¢emu je L.p, induktivitet vodica koji se nalaze u mrezi.

Uobicajen raspon vrijednosti k. prikazan je na slici 3.1

—
09 -
0.8 N 10°
07 P b
ke 0.6 \\ /f \,\
S 05 TS s KN
0.4 \\\ A \“\
0.3 K
02 - 10° JAEALY T
0.1 ; =T — ~ =T ~=1
0 o S T~ S Ee— =ikl
0l 1 10 ms 100

Slika 3.1. Faktor k¢ za izracun maksimalne struje kratkog spoja kondenzatora
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Vrijeme porasta struje kratkog spoja t,¢ takoder ovisi o vlastitoj frekvenciji w, i faktoru

opadanja §. UobiCajen raspon vrijednosti t,¢ prikazan je na slici 3.2.

10
ms
Int
1 10 L
— ey
iy \‘3 —— =
0] i
5
10
o -a- .....----1---------.‘------ ——————fF———F——F—F-F43F
.01
0.1 1 10 ms 100

Slika 3.2. Vrijeme porasta tyc za izracun struja kratkog spoja kondenzatora

Vremenska konstanta porasta 7, glasi:

Tic = Kic * tye (3.5)

Vremenska konstanta opadanja 7, glasi:

Tac = kac *Repr - C (3.6)
Obje vremenske konstante ovise o faktorima k. 1 ky¢, tj. ovise o vlastitoj frekvenciji 1

faktoru prigusenja. Uobicajeni raspon vrijednosti prikazan je na slikama 3.3 1 3.4.

0.8

0.7
06—+ L ™ — B R
e 0.5 l 10° | | AN __,..-,.._,__,..--—'—'
) =T , =1
10# i
0.4 — — = e
0.3 = "K
LT | 10°

0.2
0.1

0

0.1 1 10 ms 100

Slika 3.3. Faktor kq¢ za izracun konstante faktora porasta
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10,000 :g-iE

1000 =

0.1 1 10 ms 100
/&

Slika 3.4. Faktor k¢ za izracun konstante faktora opadanja

13



3.2 Struja kratkog spoja napajana iz baterije

Vremenska konstanta porasta struje kratkog spoja baterija je uvijek manja od 100 ms, pa se

kvazi stacionarna struja kratkog spoja I, racuna jednu sekundu nakon nastanka kratkog spoja.

Lo 0.95- Ep 37)
kB _RBBT+O'1'RB ’
pri cemu je:
Eg - napon baterije
Rpp, - otpor baterije 1 vodica
Rp - otpor napunjene baterije
Maksimalna struja kratkog spoja i,p se raCuna uz pomo¢ napona baterije Ep prema:
s = Es_ (3.8)
RBBr

Uobicajen raspon vrijednosti za vremenski konstantu porasta 7,5 1 vremena porasta t,p glasi:

1 2
5  Rppr + 1 (3.9)
Lpgr  Tp

pri ¢emu je:
Lgg, — induktivitet baterije ukljucujuci vodice 1 zajednicke grane
Ty - vremenska konstanta baterije, pretpostavljeno T = 30 ms

7,5 — vremenska konstanta priguSenja, pretpostavljeno 7,5 = 100 ms

14
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10 =] =

0.1

0.1 1 10 ms 100
Slika 3.5. Vremenska konstanta porasta v, i vrijeme maksimuma tyg pri struji kratkog spoja baterije

3.3 Struja kratkog spoja napajana iz ispravljaca

Kvazi stacionarna struja kratkog spoja I;p ispravljaca u trofaznom mosnom spoju glasi:

3v2 c-Up Uy
T \/§~ZN Urrnv

Iyp =p - (3.10)
pri ¢emu je:
U,, - nazivni napon izmjeni¢ne strane ispravljaca
Zy - impedancija izmjeni¢ne strane ispravljaca
U,rLy - nazivni napon na nizenaponskoj strani transformatora
U,ryy - nazivni napon na viSenaponskoj strani transformatora
Faktor Ay ovisi 0o omjeru i—'}: izmjenicne strane ispravljaca, ali takoder ovisi o omjeru otpora

istosmjerne 1 izmjenicne strane ispravljaca. Uobicajen raspon vrijednosti faktora A prikazan je na

slici 3.6.

15
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Slika 3.6. Faktor 2, za izracun kvazi stacionarne struje kratkog spoja ispravijaca

Maksimalna struja kratkog spoja racuna se prema izrazu:

ipD =KD.IkD (311)

. . : L
pri cemu faktor kp, ovisi o odnosu induktiviteta <>+

, omjer induktiviteta istosmjerne strane prema
N

izmjeni¢noj strani, otpora i reaktancije Ry, Rgg, 1 Xy. Uobicajen raspon vrijednosti faktora kp

prikazan je na slici 3.7.

- L | _-="""‘---u..___
O 2 S O B s s ———

0.9

0 01 02 03 04 05 06 07 OE 09 I 1.1 12 13 14

Slika 3.7. Faktor x, za izracun maksimalne struje kratkog spoja ispravijaca

U slucaju kada je kp < 1.0 neée se pojaviti maksimalna struja kratkog spoja jer se

maksimalna struja kratkog spoja moZe zanemariti s obzirom da ¢e kvazi stacionarna struja kratkog

16



spoja imati najvecu vrijednost. Vrijeme maksimuma t,, kada je kp < 1.05 jednako je vremenu

trajanja kratkog spoja Tj. Za sve ostale slucajeve (kp > 1.05) vrijeme maksimuma odreduje se:

L
typ = (3 kp+6)ms za f“ <1 (3.12)
N
_ LDBr LDBr
tpp =B Kkp+6)+4 —1)|ms za > 1 (3.13)
Ly Ly

Vremenska konstanta porasta 7, za ispravljace napajane s 50 Hz iznosi:

DBr

L
T1D=(2+(KD_O.9)'(2.5+9' L

)) ms za kp = 1.05 (3.14)
N

R 2 L L
T =07+ 7——N-(1+—- DBT) ~(0.1+o.2- DBT) ms za kp <1.05  (3.15)
X 3 Ly Ly

Prikladna aproksimacija, koja daje konzervativne rezultate dana je sljede¢im izrazom:

t
Tip = p?D (3.16)

Vremenska konstanta prigusenja t,p za 50 Hz racuna se prema sljedecem izrazu:

2
T2p =R R ms (3.17)
N .  Kppr .
~ (0.6 +0.9- 78 )

pri ¢emu je:

Xy - reaktancija sustava N (izmjenicna strana), Xy = wlLy

Ry - otpornost sustava N (izmjeni¢na strana)

Rpp, - otpornost istosmjerne strane sustava ukljucujuéi vodice i zajednicke grane

Lppr - induktivitet istosmjerne strane sustava ukljucujuci vodice 1 zajednicke grane

17



3.4 Struja kratkog spoja napajana iz motora s nezavisnom uzbudom

Struja kratkog spoja iz istosmjernog motora s nezavisnom uzbudom uzima se u obzir samo
ako je ukupna suma nazivnih struja svih istosmjernih motora vec¢a od 1% struje kratkog spoja

jednog ispravljaca.

(3.18)

_ Ly (UrM — Ly - RM)
Iem =

LOF RMBT

pri cemu je:

U,um - nazivni napon

I, - nazivna struja

Ly — zasiceni induktivitet uzbudnog namota u kratkom spoju
Lor —nezasiceni induktivitet uzbudnog namota u praznom hodu

Jednadzba 3.18 vrijedi samo ako je brzina vrtnje motora konstantna tijekom trajanja
kratkog spoja. Kada brzina vrtnje motora padne na nulu kvazi stacionarna struja kratkog spoja
jednaka je nuli (I, = 0). Mehanicka vremenska konstanta 7,,,., vremenska konstanta uzbudnog

namota T 1 armaturnog namota 7, odreduju maksimalnu struju kratkog spoja ip:

UTM - IrM ' RM

(3.19)

loyy = Ky *
pM M
Ruypr

Faktor k), jednak je jedan u slu€aju nazivne brzine vrtanje i sluc¢aju gdje je Ty = 10 - tp. Ako je

Tyee < 10 - tr onda ovisi o vlastitijoj frekvenciji wy:

1 Ry -1
Wy = - (1 _2m ”") (3.20)
. TM
pri ¢emu je:
Tyec - mehanicka vremenska konstanta

Ty - vremenska konstanta armaturnog namota

Faktor prigusenja iznosi:

SN

Razuman raspon vrijednosti faktora x,, prikazan je na slici 3.8.
18
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Slika 3.8. Faktor Ky, za izracun maksimalne struje kratkog spoja istosmjernog motora s
nezavisnom uzbudom

Vrijeme do postizanja maksimuma struje KS ¢y, vremenska konstanta porasta 7y i
vremenska konstanta opadanja 7,,, ovise o vrijednosti mehanicke konstante 7. U normi 61660-

1 definiraju se 4 faktora kqy, kop, k3 1 kgp koja su prikazani na slikama 3.10-3.13.

Kada je brzina vrtnje motora konstantna ili u slucaju kada je 7y, = 10 - tx vrijeme

maksimuma t,,, racuna se prema sljede¢em izrazu:

tom = kim - Tm (3.22)
Za sve druge slucajeve , tj. Tpec < 10 - tp, uobicajen raspon vrijednosti prikazan je na slici
3.9.

1000
s 3
e
Tenn 1
= =T
" 0 ——=T
T 100 LI
mi.-_-ﬁ,__, s ——F P> -
— —————=== ———
1

| I 1id Ims 10

Slika 3.9. Vrijeme maksimuma struje kratkog spoja za istosmjerne motore s nezavisnom uzbudom (Tpp. <
10 - tg)
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Vremenska konstanta porasta struje:

Tim = koy - Ty

Vremenska konstanta opadanja:

Ty =T N =n, = const.

— K Lok
Tom = aM T “Tpec =0
F
12
10 L Ll
kim L Hog b - :-E' 1
& —-'Fda'ﬁ_..-""'f ™t~ LelLar
o 0.2
6
4
1 10 100 1000

T/ Tay

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Slika 3.10. Faktor kqy u slucaju istosmjernog motora s nezavisom uzbudom (tyoc = 10 -ty )
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Slika 3.11. Faktor ko u slucaju istosmjernog motora s nezavisom uzbudom (tpyp < 10 - tg )
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Slika 3.12. Faktor ks u slucaju istosmjernog motora s nezavisom uzbudom (type < 10 -ty )
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Slika 3.13. Faktor kg u slucaju istosmjernog motora s nezavisom uzbudom (tyee < 10 - tg )
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4 Ukupna struja kratkog spoja

Pri prora¢unu ukupne struje kratkog spoja u obzir se uzimaju zajednicke grane istosmjerne
mreze. Zajednicka grana je grana koja vodi struju kratkog spoja iz vise izvora. Kada nemamo
zajednicku granu u istosmjernoj mrezi ukupna suma struja kratkog spoja je proracunata
superpozicijom parcijalnih struja kratkog spoja. Inace, parcijalne struje kratkog spoja iz razlicitih

izvora moraju biti korigirane s faktorom oj, koji ovisi o otpornosti izvora i zajednickih grana Ry.

tpkorj = 0 * Ipj (4.1)
Ixkorj = 0 * Uk 4.2)
Faktor o; za svaki izvor j glasi:

o = Rresj ’ (Rij + RY)
g Rresj 'Rij +Rij 'RY+Rresj 'RY

(4.3)

Otpor zajedniCke grane izvora je R;;, a ekvivalentni otpor preostalih izvora koji doprinose
struji kratkog spoja je Rys;. Otpor kondenzatora je zanemaren, a motori se uzimaju u obzir samo
ako doprinose kvazi stacionarnoj struji kratkog spoja. Jednadzbe za proraCun otpora R;; i
ekvivalentnog otpora R,.; prikazane su u tablici 5.1, pretpostavljeno je da sva 4 izvora pridonose

struji kratkog spoja kroz jednu zajedni¢ku granu kao Sto je i prikazano na slici 4.1.
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Tablica 4.1. Otpor R;j i ekvivalentni otpor Ry.esj za proracun korekcijskih faktora

Izvor j Otpor R;; Ekvivalentni otpor R;.g;
_ 1
Kondenzator Ric = R¢ + R¢g, Rresc _L+L+L
Rip * Rip ~ Rim
_ 1
Baterija Ry = Ry + Ry, Rresp =17
J— + _
Rip * Rim
- U R = ;
Ispravlja¢ Rip = T Ry resb T 1 + 1
kD RlB RiM
Istosmjerni motor s R — 1
. Riy = Ry + Ruy resM ™ 1 + 1
nezavisnom uzbudom Rip " Rig

Motor

%2

_H_ » +—

RS

Load
Line !
Rectifier {Coupling branch) J
L
S B E—
Battery
i
1]
Capacitor

Slika 4.1. Ekvivalentna shema istosmjerne mreze

Vremenska konstanta porasta (74,,) i viemenska konstanta opadanja (t,,,) parcijalne struje
kratkog spoja se ne korigiraju. Ukupna struja kratkog spoja raCuna se metodom superpozicije

korigiranih parcijalnih struja kratkog spoja iz razlicitih izvora.
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Proracun toplinskih i elektromagnetskih utjecaja struje kratkog spoja prema normi IEC

lpkor j

61660-2 temeljen je na aproksimacijama. Grafovi koji prikazuju aproksimacije prikazani su na
slici 4.2. Maksimalna struja kratkog spoja i,,, kvazi stacionarna struja kratkog spoja iy 1 vremenska

konstanta opadanja 7, odreduju se graficki iz vremenske krivulje ukupne struje kratkog spoja.
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Slika 4.2 Tipicni oblici ukupne struje kratkog spoja
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Vremenska konstanta porasta ratuna se prema grafu prikazanom na slici 4.2 pod (a) i (c)

~

14
=— 4.6
T =5 (4.6)
1 prema prikazanom na slici 4.2 pod (b) 1 (d)
Ty = MIN{%1¢; T1p; Tips Tim} 4.7)

Vremenska konstanta porasta 7. za kondenzator se zanemaruje ako je:

ipc < 0.5 i, (4.8)

Vremenska konstanta opadanja t, jednaka je polovici vremena trajanja struje kratkog spoja pri

¢emu je i,(t) umanjen za 0.9 - (ip — Ik), tj. struja kratkog spoja ima vrijednost (Ik +0.1- ip).
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S Numericki primjer

5.1 Shema i tipovi prekidaca

Na slici 5.1 nalazi se shema koja prikazuje dio podsustava istosmjernog razvoda napajanja
prijenosne transformatorske stanice. Na slici se moze primijetiti podjela na tri zastitne razine, a

na svakoj zastitnoj razini nalaze se prekidaci.

ISPRAVLJACKE s —T QE%'JE‘\E‘:SQTORSKA

JEDINICE ol b 155 Ah, 105 &lanaka
4 KOMADA - - Rubmin=126,0 mQ
40A Rubmax=252,0 mQ

o Al
Bia . Biz_ B1s
Bz.1 g B2z ~ | Baa~y,
Ci1 “ Ci2 [ C1as i

A - kratki spoj na | zastitnoj razini
B - kratki spoj na Il zastitnoj razini
C - kratki spoj na Il zastitnoj razini

Slika 5.1. Shema s prikazanim karakteristicnim tockama za proracun maksimalne struje kratkog spoja

26



Na svakoj zaStitnoj razini se nalaze zastitni uredaji koji sluze za isklju¢ivanje dijela mreze
u slucaju kvara. Ako se dogodi kvar, kratki spoj, na trecoj razini, uz pomo¢ prekidaca isklopit ¢e
se samo dio mreze u kojem se dogodio kratki spoj, a ostatak mreze ¢e nastaviti normalno raditi. U
tablici 6.1 prikazani su prekidaci koji se nalaze na pojedinim zastitnim razinama i struje trajnog

opterecenja kojima su prekidaci stalno optereceni.

Tablica 5.1. Tipovi prekidaca na zastitnim razinama

Razina Tip prekidaca Struja trajnog opterecenja (I,.)
I NSX 250N/TM 200D 200 A
II NSX 100F/TM 40D 40 A
111 C60H-DC-(6A) 6A
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5.2 Ulazni podaci za proracun

Unutarnji otpor nove i pune baterije (prema podacima proizvodaca baterije) pri temperaturi

okoline 20°C iznosi:

Ryupmin = 0,95 mQ (5.1)

Ovaj otpor mjerodavan je za proracun maksimalne struje kratkog spoja.

Pretpostavlja se da je unutarnji otpor stare i prazne baterije pri temperaturi okoline 5°C dvostruko
vedi 1 iznosi:
Ryupmax = 1,9 mQ (5.2)

Ovaj otpor je mjerodavan za proracun minimalne struje kratkog spoja.

Otpori pojedinih dionica vodica izracunati su prema formuli:

21
R, =p— 5.3
pri ¢emu je:
R, - otpor odgovarajuce dionice vodic¢a
[ - duzina vodica
ey .. . Qmm?
p - specifi¢ni otpor bakra koji iznosi 0,0175 ——na 20°C

S - presjek vodica

2 - faktor povrata vodica od sabirnica
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U tablici 6.2 navedeni su ulazni podaci DC mreZe koji su potrebni za proracun struje kratkog spoja

za koriStenu shemu prikazanoj na slici 5.1.

Tablica 5.2. Ulazni podaci za proracun struje kratkog spoja

U, 220V
n 105
U, 2384V
Upin 194,25 V
Ryupmin 0,95 mQ
Rypmax 1,9 mQ
R, 5 mol
p 0,0175 22
I 40 A
k 1.1
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Formule potrebne za proracun struja kratkog spoja navedene su u jednadzbama 5.4 1 5.5.

Unax + ki +1;(1.1- Ry, + Ry)

I =
ksmax 1.1 Rypmin + Ry + R, (5.4)
I = Umin
KM 1 1+ Rypmax + Ry + By (5.5)

pri cemu je:

Iismax - Maksimalan struja kratkog spoja

I smin - minimalna struja kratkog spoja

Upmax - maksimalni napon na akumulatorskoj bateriji

Unin - minimalni dopusteni napon na akumulatorskoj bateriji (0.9 - U,,)
k; - koeficijent ograniCenja struje ispravljaca, iznosi 1,1

I; - nazivna struja ispravljaca

1.1 - faktor povecanja R,;;, za 10% zbog spojeva izmedu ¢lanaka

R, - unutarnji otpor akumulatorske baterije

Ry - otpor vodova izmedu akumulatorske baterije i sabirnicama uklju¢ivo 1 otpor zaStitnih

prekidaca 1 sabirnica

R, - otpor vodova do mjesta kratkog spoja
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5.3 Rezultati proracuna

Tablica 5.3. Vrijednosti maksimalne i minimalne struje kratkog spoja

Maksimalna | Minimalna
" .. " Otpor . .
Zastitna Duljina | PovrSina struja struja
: Kabel N kabela
razina [m] [mm~] [mQ] kratkog kratkog
spoja [A] spoja [A]
I Baterija-BZ 10 70 5 1880,17 688,34
I Ispravljacka 25 70 12,5 1753,76 670,52
jedinica-BZ
11 Najduzi 25 6 145,8 911,1 453,86
kabel
1 Najkradi 4 6 233 1579,83 635,84
kabel
Najduzi
I 120 2.5 1680 144,59 99.00
kabel
i Najkraci 50 25 700 312,56 197,77
kabel

U tablici 6.3 navedena su rjeSenja za maksimalnu i minimalnu struju kratkog spoja. Izrazi su

dobiveni prema formulama 5.4 1 5.5, a otpor kabela prema formuli 5.3. Na prvoj zastitnoj razini

proraCunate su maksimalne 1 minimalne struje kratkog spoja za oba prekidaca koja su tipa NSX

250N/TM 200D. Prema podacima proizvodaca Schneider electric prekidaci su sposobni prekinuti

dobivene struje kratkog spoja. Na drugoj i trecoj zastitnoj razini proraunata su samo dva slucaja,

slu¢aj kada dobivamo najvecu i najmanju struju kratkog spoja na bilo kojem mjestu mreze. Na

drugoj zastitnoj razini postavljeni su prekidaci tipa NSX 100F/TM 40D koji su sposobni zastititi

mreZu, te prekinuti proraunom dobivene struje. Na tre¢oj zastitnoj razini postavljeni su prekidaci

tipa C60H-DC-(6A) koji su poznatiji pod imenom automatski osiguraci.
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6 Zakljucak

U teorijskom dijelu rada obraden je kratki spoj u istosmjernim strujnim krugovima, te je svaki
element koji doprinosi struji kratkog spoja u istosmjernim mrezama zasebno objasSnjen. Elementi
koji doprinose struji kratkog spoja u istosmjernim mrezama su: kondenzatori, baterije, ispravljaci

1 istosmjerni motori s nezavisnom uzbudom.

U numerickom primjeru dobiveni su rezultati za primjer istosmjerne mreze. Istosmjerna
mreza ima preko 40 kabela pomocu kojih su povezani svi potrosaci, ali unutar ovoga rada dobivene
su maksimalne i minimalne struje kratkog spoja na svim zastitnom razinama. Na primjer, na drugoj
razini su postavljeni prekidaci tipa NSX 100F/TM 40D i ako prekida¢ moze prekinuti maksimalnu
1 minimalnu struju na drugoj zastitnoj razini, onda je sposoban prekinuti i preostale struje kratkog

spoja koje se nalaze izmedu dvije dobivene vrijednosti u ovome radu.

Vrlo je vazno postaviti zastitne uredaje na svim naponskim razinama kako izmjeni¢nih mreza
tako i istosmjernih mreza buduéi da u svim mrezama postoji odgovarajuca vjerojatnost nastanka
kvara ponekad s vrlo znacajnim posljedicama poput pozara ili ozbiljnih ozljeda osoba koje se
nalaze u dodiru s kvarnim dijelom mreZe. Unutar ovoga rada napisan je pregled kratkog spoja kod
istosmjernih mreza, iako su istosmjerne mreze puno rjede od izmjeni¢nih, ali 1 u njima moze doc¢i

do ozbiljnih kvarova.
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Sazetak

U ovom radu razmatrali smo proracun struje kratkog spoja u istosmjernim mrezama. Prvo su
definirani svi elementi koji doprinose struji kratkog spoja u istosmjernim mreZzama, a svaki
element je kasnije detaljno razraden kroz zasebna potpoglavlja. Kod struje kratkog spoja vazno je
da imamo postavljene prekidace koji su sposobni prekinuti maksimalne struje kratkog spoja, ali 1

u isti tren da su dovoljno ,,0sjetljivi“ za prekidanje minimalne struje kratkog spoja.

Klju¢ne rijeci: kratki spoj, istosmjerne mreze, struja kratkog spoja

Abstract

In this paper we considered short-circuit calculation in direct current installations. First we
defined elements which contribute to short-circuit current in direct current installations, and each
element is later explained through separate subchapters. In the case of short-circuit current it's
important to have circuit breakers installed that are capable of interupting maximum short-circuit

current, but in same time ,,sensitive enough to interrupt minimum short-circuit current.

Key words: short-circuit, DC instalations, short-circuit current
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