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1. UVOD

U cijelom elektroenergetskom sustavu postoji opasnost od pojava raznih kvarova, od kojih
je jedan pojava kratkog spoja. Kratki spoj je pracen iznimno visokim strujama, znatno veéim od

pogonskih, koje uzrokuju visoka toplinska i mehanicka naprezanja elemenata kroz koje prolaze.

Za zastitu od kratkog spoja koriste se uredaji relejne zastite koji detektiraju kvar te zatim Salju
signal za iskljuenje elementa u kvaru prema prekidacu. Naravno, relejna zastita ne djeluje
trenutno zbog Cega struje kratkog spoja vrlo kratko vrijeme prolaze kroz element u kvaru, aliiu
tom kratkom vremenu mogu uzrokovati oSteenja zbog Cega je potrebno poznavati sile 1
naprezanja koja se javljaju uslijed prolaska struja kratkog spoja kako bi se ispravno dimenzionirali

elementi postrojenja.

Ovaj rad ¢e se posvetiti mehanickim naprezanjima u sabirnickim sustavima sa cijevnim
sabirnicama uzrokovanim strujama kratkog spoja, odnosno izradi racunalnog alata za proracun sila

1 naprezanja koja se javljaju protjecanjem struje kratkog spoja.



2. KRATKI SPOJ

Kratki spoj je kvar koji se javlja u elektri¢cnom postrojenju kada dode do proboja izolacije
izmedu elemenata koji su na razliitim elektricnim potencijalima S$to uzrokuje protjecanje

viSestruko vecih struja od pogonskih.

Od trenutka nastanka kratkog spoja struja se sastoji od istosmjerne i izmjeni¢ne komponente. U
toku trajanja kratkog spoja obje komponente struje se smanjuju ovisno o veli¢ini djelatnog 1
jalovog otpora kratkospojnog strujnog kruga te o jacini izvora elektricne energije koji napajaju

mjesto kvara [1].

Trajanje struje kratkog spoja racuna se od trenutka nastanka kratkog spoja do trenutka prekida

napajanja mjesta kvara 1 ovisi o brzini djelovanja zastitnih uredaja [1].
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Slika 2.1. Vremenska promjena struje kratkog spoja [1]

2.1. Simetri¢éne komponente

Danas je elektroenergetski sustav gotovo cijeli trofazan i u normalnom pogonu je safinjen
od trofaznih mreza koje u sve tri faze imaju jednake elemente i gotovo jednaka opterecenja, $to ga
u normalnom pogonu ¢ini trofaznim simetri¢énim sustavom. Proracuni se u normalno pogonu, radi
pojednostavljenja postupka, provode na nadomjesnoj jednopolnoj shemi koja prikazuje jednu od

faza, a kako se radi o simetri¢nom sustavu, dobiveni rezultati proracuna su jednaki u sve tri faze.



Potrebno je napomenuti da su apsolutne vrijednosti struje i napona jednake, ali kako se radi o

simetri¢nom trofaznom sustavu postoji fazni pomak izmedu napona i struja u susjednim fazama.

Z i
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M

Slika 2.2. Nadomjesna jednopolna shema trofaznog simetricnog sustava [2]
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Slika 2.3. Fazni pomak struja u trofaznom simetricnom sustavu [2]

Medutim, pojavom kvara nastaje nesimetricnost u sustavu, odnosno nastaju razli¢ita opterec¢enja
u fazama te viSe nije moguce sve tri faze prikazati jednom nadomjesnom jednopolnom shemom.
ZarjeSavanje nesimetri¢nog sustava proracun se moze vrsiti pomocu trofazne sheme mreze, kojom
se moze potpuno to¢no rijesiti proracun, ali znatno otezava i produljuje proces proracuna. Kako bi
se izbjeglo provodenje proracuna preko trofazne sheme mreze nesimetricni trofazni sustav se moze
rastaviti na tri simetri¢na trofazna sustava, od kojih se svaki moZe prikazati nadomjesnom

jednopolnom shemom, §to znatno pojednostavljuje proracun.

Bilo kakav nesimetri¢ni trofazni sustav moze se zamijeniti trima simetri¢nim trofaznim sustavima

vektora: direktnim, inverznim i nultim sustavima. Direktni sustav ima redoslijed faza kao i

8



simetricni trofazni sustav, inverzni sustav ima redoslijed faza obrnut simetricnom trofaznom

sustavu, a u nultom sustavu su sve tri faze jednakog iznosa i jednakog faznog pomaka.

Direktni sustav Invezni sustav Nulti sustav
i}d _ , (
Iﬂd 150 7;'0
& \\
L,
Isq

Slika 2.4. Simetricne komponente [2]

Veli¢ine sa slike 2.3. mogu se prikazati pomocu sljedecih izraza:

a) direktni sustav:

Irg = Iq
Isq = a*- Iy
Irg =a-I4
b) inverzni sustav:
I = 1;
Isi=a-1
Iri=a""1

¢) nulti sustav:

I_RO :I_so :I_TO :I_o,

gdje je operator a = 12£120° i oznacava fazni pomak u simetri¢nom trofaznom sustavu.

2.1)
(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)



Zbrajanjem direktne, inverzne i nulte komponente struje pojedine faze dobije se vrijednost struje

u toj fazi:
=1+ +1, (2.8)
=a*I;+a I, +1 (2.9)
Ir=a-I;+a? I+ I,. (2.10)

Sumiranjem izraza (2.8), (2.9) 1 (2.10) dobije se:
38ly=(Ug+L+I)— Uy +1)-(1+a+a?), (2.11)
kako je: 1 + a + a? = 0, tada se dobije izraz za nultu komponentu struje:

lo=3Up+Is+ 7). (2.12)

Izraz za direktnu komponentu struje se dobije prvo mnoZenjem izraza (2.9) s a i izraza (2.10) s

a?, a zatim sumiranjem dobivenih izraza s (2.8):
lo=sUx+a-Ti+a? Ip), (2.13)

dok se izraz za inverznu komponentu struje dobije mnoZenjem izraza (2.9) s a? i izraza (2.10) s a,

a zatim sumiranjem dobivenih izraza s (2.8):

i =s(Ug+a* Is+a-Ip). (2.14)
If
1A
TIq
Direktni sustav Inverzni sustav Nulti sustav
T
‘:-t _ Iso
Isa Tog In Ew

Slika 2.5. Graficko odredivanje simetricnih komponenata [2]
10



Graficko odredivanje simetrinih komponenata na slici 2.4. zasnovano je na prije navedenim

izrazima, odnosno ono zapravo potvrduje to¢nost tih izraza.

Naravno, ukoliko dode do pojave kvara u sve 3 faze sustava (simetriCnog kvara), tada su

opterecenja, odnosno struje kvara jednake u sve tri faze i sustav ostaje simetrican te se tada moze

rijesiti prora¢unom na jednoj nadomjesnoj jednopolnoj shemi.

2.2. Vrste kratkog spoja

Prilike u mreZi za vrijeme trajanja kvara razlikuju se ovisno o vrsti nastalog kratkog spoja,

te se stoga razlikuju 1 postupci proracuna. Osnovna pretpostavka, neovisno o vrsti kratkog spoja,

jest da je proizvodnja simetri¢na, odnosno da generator proizvodi jednaku elektromotornu silu u

sve tri faze:

ER=Ed
E5=a2 Ed
E'T=a'E'd

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Ekvivalentno izrazima (2.12) 1 (2.14) za nultu i1 inverznu komponentu struje dobiju se izrazi za

nultu i inverznu komponentu elektromotorne sile:

E;

Eozé(ER-I_E_'S-I_E_'T):O

g(ER+a2'ES+a'ET)=%E_'R(1+a+a2)=0,

te se sada mogu izraziti fazni naponi direktnog, inverznog i nultog sustava:

gdje su Z4, Z; i Z, nadomjesne impedancije direktnog, inverznog i nultog sustava.

Vd:Ed_I_d'Z_d

Vi=-I-Z

VO = _I_O .Z_O')

11

(2.18)

(2.19)

(2.20)
(2.21)

(2.22)



T
=
ON !
I

o':f

Direktni sustav Inverzni sustav Nulti sustav

Slika 2.6. Graficko odredivanje simetricnih komponenata [2]

2.2.1. Jednopolni kratki spoj

Jednopolni kratki spoj je spoj jedne od triju faza sa zemljom u mrezama sa uzemljenom
nul-to¢kom, u izoliranim mrezama spoj jedne od faza sa zemljom dovodi do pojave zemljospoja

koji predstavlja manju opasnost od kratkog spoja jer je pracen manjim kapacitivnim strujama.

Pretpostavkom kratkog spoja u fazi R vrijede slijedece relacije (ekvivalentno se mogu odrediti

relacije za kratki spoj u fazi S ili fazi T):

V. =0 (2.23)

=0 (2.24)

I =0. (2.25)
T

Slika 2.7. Jednopolni kratki spoj u fazi R [2]

12



Izrazi za struje u direktnom, inverznom i nultom sustavu glase:

Id —E(IR‘l'a'Is"'a 'IT) —EIR

Ii =§(IR+CL 'Is+a'IT)=§IR

IO - E(IR + IS + IT) - EIR
Kako vrijedi da je Vz = 0, tada je:
Vd + 171_ + 170 = 0,
odnosno:
Vg, = -V, —1,.

UvrStavanjem izraza (2.30) u izraz (2.20) dobije se:

~Vi—Vo=Eq—14-Zq

a spoznajom da vrijede izrazi (2.21) 1 (2.22), izraz (2.31) tada glasi:

I_l'.Z_l'-I_I_O'Z_O:E_'d_I_d'Z_d'

Kako vrijedidajel; = I; = I, = §I_R, dobije se izraz za I ;:

QN t
Q‘
|

-,N|
~XI

Zo v,

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Slika 2.8. Prikaz jednopolnog kratkog spoja pojednostavijenim nadomjesnim shemama [2]

13



Struja u fazi R ujedno je i struja jednopolnog kratkog spoja:

— — — 3-E
IR = IlpKS == Bld == Zd+Z_;-1|-Z_0. (2.34)

2.2.2. Dvopolni kratki spoj

Dvopolni kratki spoj je medusobni spoj dviju faza, te pretpostavkom dvopolnog kratkog

spoja izmedu faza S 1 T vrijede slijede¢i izrazi:

V.=V (2.35)
Ip=0 (2.36)
L+I=0. (2.37)

Slika 2.9. Dvopolni kratki spoj izmedu faza Si T [1]

Izrazi za struje 1 napone u direktnom, inverznom i nultom sustavu su slijedeci:
I_d=§(I_R+a-1_5+a2-I_T)=§I_S(a—a2) (2.38)

14



1

Iy=-Uzg+I+1I)=0,

3
Vd=§(VR+a'Vs+a2'VT)
I7i=§(I7R+a2'I75+a'VT)

Vd =

odnosno:

= 2 [V + Vela + a?)]

= 2 [V + Vela + a?)]

i

N
A

N

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

Slika 2.10. Prikaz dvopolnog kratkog spoja pojednostavijenim nadomjesnim shemama [2]

Struje na mjestu kratkog spoja na temelju izraza (2.46) 1 (2.47) iznose:

Id = _Ii

Ea
Zd"'Zi’

dakle izraz za dvopolnu struju kratkog spoja iznosi:

(2.48)

(2.49)



Izrazi za struje u fazama S i T su:

- Fala—
=0 -a)= % (2.50)
_ _ F(a—a?

I =I(a—a?) = ”‘Z(;Z“ ) 2.51)

2.2.3. Dvopolni kratki spoj sa zemljom

Dvopolni kratki spoj sa zemljom je istovremeni spoj dviju faza sa zemljom, te se moZe
pojaviti, kao 1 jednopolni kratki spoj, samo u mreZzama sa uzemljenom nul-to¢kom. Za dvopolni

kratki spoj sa zemljom faza S 1 T vrijedi:

V=0 (2.52)
Vr=0 (2.53)
Ir=1;+1+1,=0. (2.54)

1 T

SO 3

i R

Ip=0
Ve Vs=Vp=0
II7I7 7277277777777 777

Slika 2.11. Dvopolni kratki spoj sa zemljom faza Si T [2]

Iz izraza (2.51) 1 (2.52) moze se pokazati se da su direktna, inverzna i nulta komponenta napona

jednake:

dei(VR‘l‘a'Vs‘l‘az'VT):%VR (255)

16



I7i=§(VR+a2'V5+a'VT)=§VR

Vo_l(VR+VS+VT)=§VR

T3

x Iq
s Va
Zy

I p

K _Il'
- V-
Z; !

P

K —Ia
z %

P

(2.56)

(2.57)

Slika 2.12. Prikaz dvopolnog kratkog spoja sa zemljom pojednostavijenim nadomjesnim

shemama [2]

Kako su direktna, inverzna 1 nulta komponenta napona jednake, vrijedi slijedece:
Va=Eq—1Iqg-Zqg=Ug+10)Z; = = I+ Z,.

Iz izraza (2.58) mogu se odrediti relacije za direktnu, inverznu i nultu komponentu struje:

B Zi+Zo
la=Ea 7 7 Zetorniz
aZitZaZotZiZo

Zd'Zi"'Zd'ZO"'Z_i'Z_o,
Izrazi za struje u fazi S i fazi T su:

= 5 Zi(a®*-1)+Zy(a*~a)
Zd'Zi+Zd'ZO+Z_i'Z_o

- = Zj(a—1)+Zy(a-a?)
Zd-Zi+Zd-ZO+Z_i-Z_O >
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(2.60)

(2.61)
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a izraz za struju dvopolnog kratkog spoja sa zemljom glasi:

_ 3EgZgZiZ,
IZpKSZ = - (2.64)

24242320+ 21 Zy

2.2.4. Tropolni kratki spoj

Tropolni kratki spoj je medusobni spoj svih triju faza i karakteristican je po tome §to je

simetric¢an kvar, dok su svi ostali tipovi kratkog spoja nesimetri¢nog karaktera.

-T S

R

};fl-sfi;-o

Slika 2.13. Tropolni kratki spoj [2]

Za tropolni kratki spoj vrijede slijedece relacije:
VR = VS = VT (265)

Kako je tropolni kratki spoj simetrican kvar, mreZa uslijed kava ostaje u simetricnom pogonu te
se u svrhu proracuna moze prikazati samo jednom jednopolnom nadomjesnom shemom, odnosno
samo direktnim sustavom simetricnih komponenata. Izrazi za direktnu komponentu struje, koja je

ujedno i struja tropolnog kratkog spoja, i napona su:

Va=:We+a-Vs+a?-Vr)=0 (2.67)
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[, = Lyyps = 2 (2.68)

a izrazi za struje u fazama su:

L=I+L+1,=1, (2.69)
=a’I;+a [ +Ij=a%1, (2.70)
Ir=a-lz+a* L +Iy=a-l,. (2.71)

Slika 2.14. Prikaz tropolnog kratkog spoja pojednostavljenom nadomjesnom shemom [2]
2.3. Mjerodavne struje kratkog spoja za izbor opreme

Za odabir opreme u elektri¢nim postrojenjima potrebno je poznavati za koju vrstu kratkog
spoja se javljaju najvece struje, jer je struja kratkog spoja mjerodavna za pravilno dimenzioniranje

opreme. Ako za struju tropolnog kratkog spoja vrijedi izraz (2.68) i ako se uvedu slijede¢i omjeri:

(2.72)

3
I
|

N

g =2 (2.73)

N
o

tada se izrazi za jednopolni kratki spoj, dvopolni kratki spoj i dvopolni kratki spoj sa zemljom

mogu zapisati kao:

38 (2.74)

Lipks = Ispks T DR
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V3

I_ZpKS' = I_BpKS' "Tra (2.75)
= = J(B?+B+1
Ipksz = Izpks 'ﬁ—(erafﬁ ). (2.76)

Uvodenjem relativnih veli¢ina struje za jednopolni kratki spoj, dvopolni kratki spoj i dvopolni

kratki spoj sa zemljom u odnosu na struju tropolnog kratkog spoja:

I_1pKS 3B
= — = 2.
ky Tapks  a(1+B)+B (2.77)
_Ipks _ V3
k, = Foogs = ira (2.78)
_ Dpksz _ 2 (BZ+B+1)
ks = s = V3 rai (2.79)

mogu se u koordinatnom sustavu (a,3) prikazati krivulje relativnih veli¢ina struja kratkog spoja u
odnosu o struji tropolnog kratkog spoja, te se njihovom usporedbom moze odrediti podrucje u

kojem se javlja najveca struja za pojedini kratki spoj.

Dijagram na slici 2.12. za koji vrijedi poseban slucaj kada su fazni kutovi impedancija direktnog,
inverznog 1 nultog sustava jednaki, prikazuje podrucja: K1 u kojem je najveca struja jednopolnog
kratkog spoja, K2 u kojem je najveca struja dvopolnog kratkog spoja, K2Z u kojem je najveca

struja dvopolnog kratkog spoja sa zemljom i K3 u kojem je najveca struja tropolnog kratkog spoja.

Naime, u sluéaju kratkog spoja daleko od generatora kada vrijedi da je Z, > Z; najveéa je struja
tropolnog kratkog spoja, a kada vrijedi da je Z; > Z, tada je najveéa struja dvopolnog kratkog
spoja sa zemljom, dok je kod svih bliskih kratkih spojeva (kratkih spojeva blizu generatora)
najveca struja jednopolnog kratkog spoja [3].
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Slika 2.15. Usporedba podrucja najvecih struja razlicitih kratkih spojeva [2]
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3. SABIRNICKI SUSTAVI

Sabirnice, odnosno sabirnicki sustavi sluze za medusobno povezivanje dvaju ili vise
vodova i za povezivanje vodova s postrojenjima. Sabirnice se izraduju od legura bakra ili
aluminija, a mogu biti izolirane ili neizolirane. Za postrojenja s unutarnjom izvedbom i nazivnog
napona do 38 kV se koriste plosnati, okrugli ili U-profili, dok se za vanjske izvedbe i napone vise
od 38 kV koriste cijevni vodici ili uzeta. Najzastupljenije izvedbe sabirni¢kih sustava danas su:

jednostruke sabirnice, jednostruke sekcionirane sabirnice 1 dvostruke sabirnice.

Jednostruke sabirnice se koriste u postrojenjima s malim brojem odvoda te ako su povezana troSila
takva da prekid napajanja ne prouzrokuje vecu Stetu jer kod kvara ili bilo kakvog rada na

sabirnicama dolazi do potpunog prekida napajanja svih povezanih vodova.

Jednostruke sekcionirane sabirnice imaju sekcije odvojene rastavlja¢ima Sto, u slu¢aju kvara i rada
na sabirnici, omogucuje odvajanje potrebne sekcije od napajanja dok ostatak sabirnice ostaje u
normalnom pogonu. Ovo je standardna izvedba za jednostavnija 110/X kV postrojenja u

Hrvatskoj.

Dvostruke sabirnice dodatno povecavaju sigurnost i elasticnost u odnosu na jednostruke
sekcionirane sabirnice. Vodovi, odvodi 1 dovodi se spajaju na obje sabirnice, Sto u slucaju rada ili
krava na jednoj od sabirnica ne uzrokuje prekid napajanja na drugoj sabirnici te tako svi povezani
vodovi ostaju u normalnom pogonu. Ovakva izvedba je standardna za slozenija 110/X kV

postrojenja u Hrvatsko;j.

3.1. Dijelovi sabirni¢kih sustava

3.1.1. Cijevni vodi¢i

Kao materijal cijevnih vodi¢a koriste se legure aluminija, a dvije najzastupljenije su
E-AlMgSi0,5F22 1 AIMgSi0,5F25. E-AlMgSi0,5F22 se koristi kada je za dimenzioniranje
sabirnica klju¢no nazivno trajno 1 kratkospojno strujno opterecenje, a AIMgSi0,5F25 se koristi
kada je za dimenzioniranje klju¢na mehanicka ¢vrstoca. Aluminij, odnosno njegove legure se

koriste iz razloga, Sto unatoc lo8ijoj elektri¢noj vodljivosti od bakra, ima cijenu i sva ostala svojstva
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znatno bolja, a po elektri¢noj vodljivosti je i dalje bolji izbor od svih drugih potencijalnih

materijala koji bi se mogli upotrebljavati.

3.1.2. Potporni izolatori

Potporni izolatori se koriste kao nosaci sabirnica, odnosno izoliraju goli vodi¢ od
uzemljenih dijelova te preuzimaju na sebe sile koje djeluju na sabirnice, koriste se 1 kao
konstrukcijski elementi u aparatima te se klasificiraju prema pogonskom naponu 1 prijelomnoj sili
na vrhu [4]. Izvedba izolatora moze biti vanjska ili unutarnja, a kao dielektrik se koristi staklo,
porculan ili organski polimerni materijali. Izolatori imaju rebrasti profil kako bi se smanjio utjeca;j
puznih struja na povrsini i radi sprjecavanja stvaranja vodenih kanala tokom kiSe kod izolatora s

vanjskom izvedbom.

@262

metalna kapa
| // P

190

metalno podnozje

T;

Slika 3.1. Porculanski potporni izolator za 10 kV [4]

i —
2160

3.1.3. Spojna oprema

Spojna oprema se koristi za spajanje sabirnica i potpornih izolatora. Zadatak spojne
opreme, uz spajanje sabirnica (elemenata cijev-cijev) i sabirnica i izolatora (elementi cijev-
izolator), je ograni¢avanje stupnjeva slobode po potrebi i utjecanje na preraspodjelu sila [4]. Vrsta

spoja ima utjecaj na unutarnje sile i deformaciju nosive konstrukcije.
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klizna (pomicna) veza Cvrsta nepomicna veza zglobna nepomicna veza  poluzglobna nepomiéna veza

A | T T
| ' |

Slika 3.2. Vrste spojeva sabirnica i potpornih izolatora [4]

Kod klizne, odnosno pomi¢ne veze izmedu vodica i izolatora, omoguéeno je horizontalno
pomicanje sabirnice u odnosu na izolator te na izolator tada djeluje samo vertikalna komponenta
sile. Nepomi¢ne veze onemogucavaju pomicanje vodi¢a u odnosu na izolator. Kod Cvrste
nepomicne veze se sve komponente sile prenose na potporni izolator. Zglobna nepomicna veza
onemogucava prijenos momenta, a na vodi¢ 1 potporni izolator djeluju vertikalna i1 horizontalna
komponenta sile. Kod poluzglobne nepomicne veze onemogucen je prijenos momenta, a na

potporni izolator djeluje vertikalna i horizontalna komponenta sile.

3.1.4. Nosive Celi¢ne konstrukcije

Nosivu cCelicnu konstrukciju sabirni¢kog sustava sa cijevnim sabirnicama c¢ine: cijevni
vodi€i, potporni izolatori, ¢elicna postolja 1 betonski temelji koji se promatraju kao jedinstvena
cjelina u kojoj su svi elementi medusobno povezani i imaju utjecaj na svaku tocku konstrukcije
[4]. Cijevni vodici se postavljaju na potporne izolatore preko jednog ili viSe raspona te se spajaju
spojnom opremom. Raspon cijevnih vodica jednak je Sirini polja, koja ovisi 0 nazivhom naponu i
opremi u postrojenju (izmedu 8 m i 21 m). Potporni izolatori se postavljaju na ¢eli€e potporne
konstrukcije (Eeli¢ne stupove ili postolja). Cesto se, zbog ograni¢ene nosivosti potpornih izolatora,

koriste izvedbe s dva potporna izolatora.

Slika 3.3. Nosiva konstrukcija sabirnickog sustava 110 kV [4]
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Izvedba cijevnih vodi¢a moze biti diskontinuirana ili kontinuirana. Diskontinuirane su prekinute
na mjestu potpornog izolatora i postavljene su izmedu dva potporna izolatora. Kontinuirane se
postavljaju preko svih potpornih izolatora, ali su takoder sastavljene od vise komada radi toplinske

dilatacije. Diskontinuirane su dinamicki povoljnije.

Dilatacija :
J Dllatacija

ru-. Cijev duljine jednog raspona

c

Slika 3.4. Diskontinuirana izvedba sabirnickih cijevi [4]

3.1.5. Temelji

Temelji su namijenjeni prijenosu vanjskih opterecenja koja djeluju na konstrukciju. Nosive
celicne konstrukcije, odnosno celicni stupovi ili postolja se postavljaju na betonske ili
armiranobetonske temelje izvedene kao blok-temel; ili temelj s proSirenom osnovom. Blok-temelji
su jednostavni pojedinacni temelji na koje se postavljaju stupovi bez medusobnog povezivanja
temelja, a prikladni su za izvedbu na terenima s dobrom nosivoscu tla, dok se temelji s prosirenom

osnovom postavljaju na terenu sa smanjenom nosivoscu tla.

Nosive konstrukcije se na temelje pri¢vrs¢uju temeljnom ploc¢om, koja je najcesc¢e pravokutnog
oblika. Za pri¢vrs¢ivanje temeljne ploce 1 konstrukcije koriste se tzv. sidreni vijci koji se ugraduju
u temelj pri betoniranju [4]. Konstrukcija temelja ovisi o: vanjskim optere¢enjima,
karakteristikama tla, nac¢inom izvedbe i temeljnim dijelom nosive konstrukcije. Zbog raznih
utjecaja na konstrukciju temelja prethodno je potrebno povesti: geoloske, geotehnicke, hidroloske

i druge istrazivacke radove [4].
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4. MEHANICKA NAPREZANJA USLIJED STRUJE KRATKOG SPOJA

Prilikom pojave kratkog spoja i protjecanja struje kratkog spoja kroz elemente postrojenja,
moze doci do pojave elektricnog luka, termickih i mehanickih naprezanja. Ovo poglavlje obraduje
problematiku mehanic¢kih naprezanja koja se javljaju u sabirni¢kim sustavima kod tropolnog i

dvopolnog kratkog spoja, koji su mjerodavni kvarovi kod dimenzioniranja sabirnickih sustava.

Struja protjecanjem kroz vodi¢ stvara magnetsko polje koje djeluje na neki vodi¢ u blizini kroz
koji takoder tece struja te ovisno o smjeru struje izmedu vodica se javlja elektromagnetska sila
koja ih ili privlaci ili odbija. Protjecanjem struje kratkog spoja kroz vodice, koja je znatno veceg
iznosa od struje u normalnom pogonu, javljaju se i znatno vece elektromagnetske sile izmedu

vodica.

l
Slika 4.1. Elektromagnetska sila izmedu 2 vodica kroz koje teku struje i; i iz [4]

Izraz za elektromagnetsku silu na vodi¢ kroz koji te€e struja i; u magnetskom polju vodica kroz

koji tece struja i> glasi:

F=X"i-i, (4.1)
gdje je:

u = 4m - 1077 — magnetska permeabilnost
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Kod proracuna elektrodinamickih sila izmedu vodi¢a u jednofaznim i dvofaznim strujnim
krugovima uzimaju se sljedeée pretpostavke: vodi¢i su kruznog presjeka i promjer im je mali u

odnosu na medusobni razmak, struja te¢e duz vodica, ima isti smjer i vremenski je nepromjenjiva.

4.1. Paralelni vodi¢i

Elektromagnetska sila izmedu dva paralelna vodi¢a ima najveci iznos na sredini, a najman;ji

na krajevima vodica, a promjena sile izmedu krajeva i sredine je linearna.

/
s | [-s
A — o
s AN I
. % 2
p: "y
P N
N
4 N
25 A 4
Ve T~ ~
Vs L™
</ . Ry
.
e k N
) a a \< a> J‘
2 AR . N Y
ds L

Slika 4.2. Elektromagnetska sila izmedu 2 paralelna vodica [4]

Iz Biot-Savartovog zakona za jakost magnetskog polja:

di, = L. adhxT (4.2)

gdje je:

H; —jakost magnetskog polja zbog protjecanja struje /;
i; — trenutna vrijednost struje
/1 — duZina vodica

r — udaljenost izmedu vodica,
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izraz za jakost magnetskog polja u tocki A na slici 4.2. tada je:

dH = —- =328, (4.3)
gdje je:
ds — element vodica
r —udaljenost izmedu ds i tocke A
o —kut izmedu ds ir.
Ako se ds 1 r zapiSu kao:
r-da
ds = sina (4.4)
a
" sina’ (4.5)
onda je izraz za jakost magnetskog polja:
dH = -T2 (4.6)

te ako se izraz (4.6) integrira u granicama o, 1 o2, jakost magnetskog polja tada je:

(4.7)

a . _ I . _
fal sing - da = — (cosa; —cosay).

dH =

4T - a
Ako se polozaj tocke A definira udaljenos¢u s do kraja vodica, izraz (4.7) se moZe zapisati kao:

I S l-s
dH = 4m-a |Vs2+a? = J(I-s)%2+a?] (4.8)

Izraz (4.8) vrijedi za vodice kona¢ne duljine, dok za vodice beskonacne duljine vrijedi:

dH = — (4.9)

T om-a

Pomocu izraza za silu na jedinicu duljine elementa vodica dsa:
(4.10)

dF
—=1IL"B
ds, 2 1>

gdje je B1 = uH; [T] magnetska indukcija, moZe se zapisati izraz za silu na vodi¢ konacne duljine:

S e 4.11)

Vs2+a? = \[(1-s)2+a2]’

aF _ il q0-7.
das; a
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dok izraz za beskona¢no dugi vodi¢ glasi:

dF — 2 . 11'12

as, a

-1077. (4.12)

Izrazi (4.11) 1 (4.12) odnose se na silu po jedinici duljine, medutim za odredivanje naprezanja

vodica potrebno je poznavati ukupnu silu koja djeluje na vodic:
F=f;—:2-dsz=2-%-1o-7-(m—a), (4.13)
odnosno:
Fo=2-%2.1-107. (4.14)

Izraz (4.13) vrijedi za vodi¢ duljine /, a izraz (4.14) za vodic iste duljine, ali s raspodjelom sila kao
kod beskona¢no dugog vodica. Vrijednost izraza (4.13) nesto je veceg iznosa od vrijednosti izraza
(4.14) te ako je poznato da se u praksi uglavnom racuna kao da su vodici beskonacno dugi,
dolazimo do zakljucka da su sile s kojima se rade prora¢uni nesto veceg iznosa od stvarnih sila

koje djeluju na vodice.

Karakteristicne konfiguracije vodi¢a, uz paralelnu, su: vodi¢i spojeni u slovo "L", slovo "S" ili

slovo "U". Sile na vodice se za svaku od spomenutih konfiguracija odreduju na drugaciji nacin.

4.2. Vodici spojeni u slovo "'L"’

Kod vodica spojenih u slovo "L" ista struja tee kroz oba vodi¢a. Analogno kao slucaju s

paralelnim vodi¢ima odreduje se izraz za jakost magnetskog polja:

D OV Ly
H= fal sin a da——4n_y cosq; =— —+— (4.15)

ATy 4 -y ,112+y2,

gdje je prema slici4.3.: a; = g , I7 duljina vodica 1, a y udaljenost izmedu tocke A i vodica 1.
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Slika 4.3. Sila izmedu 2 vodica spojena u slovo "L" [4]

Sila po jedinici duljine na vodi¢ kona¢ne duljine je:

4. 107,

fus =5 ——
ds = 7
y 112+yz

a na beskonac¢no dugi vodic je:

dok je izraz za ukupnu silu na vodi¢ kona¢ne duljine:

2 l+/l 2,42
1 _ 2-1 1 1 T
F=—-10"7-1n dz- :
y L+ |11 2 +1,2

a na beskonac¢no dugi vodic je:
12 21,

F==—-10"7-In=—2,
y a

gdje je d promjer vodica.

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Proracun sila moze se provesti po izrazima za beskonac¢no dugi vodi¢ u slucaju kada vrijedi da je

l
=>1.
173

30



I Sas

Slika 4.4. Sile po jedinici duljine fy i fo, izmedu 2 vodica spojena u slovo "L" [4]

4.3. Vodici spojeni u slovo ''S"'

b-y

o

Slika 4.5. Sila na okomiti dio vodica u obliku slova "'S" [4]

Na srednji dio vodica djeluje sila koja je nastala pod djelovanjem struje u oba horizontalna dijela
vodi¢a. Utjecaj horizontalnih dijelova vodic¢a je suprotan, $to znaci da je polje u tocki A sa slike
4.5., razlika magnetskih polja horizontalnih vodica. Izraz za silu po jedinici duljine na srednji vodic¢

je:
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l l
fos =17 1077+ [——~ E , (4.20)
y1/112+y2 (lz—y),,132+(lz—y)2
ako su horizontalni vodi¢i beskona¢no dugi onda vrijedi:
_72.10-7.[1 _ 1
fo =1%2-10 [y lz_y]. 4.21)

Osim na okomiti vodi¢, javljaju se i sile koje djeluju na horizontalne vodice koji su medusobno
paralelni. Na horizontalni vodi¢ djeluje sila koja nastaje pod djelovanjem magnetskog polja drugog

horizontalnog vodica, ali i sila koja nastaje pod djelovanjem magnetskog polja okomitog vodica.

h

h

Slika 4.6. Sila izmedu paralelnih dijelova vodica u obliku slova "'S" [4]

Izraz za silu po jedinici duljine na vodi¢ duljine 13 pod djelovanjem polja vodica duljine 1;:

2
fds — i_ . 10—7 . l1+53 _ S3 , (422)
2 \/l22+(l1+53)2 \/122+532

ako je vodi¢ 1 beskonacno dug vrijedi:

(4.23)
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Sila po jedinici duljine na vodi¢ duljine 13 pod djelovanjem polja okomitog dijela vodica:

L T (4.24)

fl=r7—
53 122+S32
|

,3=2 .!Z

!|=I2 ._E

Slika 4.7. Sile po jedinici duljine f; i fo, na srednji dio vodic¢a u obliku slova "'S" [4]

13 =2 '!2

vf,.j;

Slika 4.8. Sile po jedinici duljine f4 i fo, na paralelni dio vodica u obliku slova "'S" [4]

Djelovanje okomitog dijela vodi¢a ima vec¢i utjecaj od paralelnog dijela, pa se djelovanje
paralelnog moze zanemariti. Ako se zanemari djelovanje paralelnog moze do¢i jedino do
predimenzioniranja, a nikako do smanjenja sigurnosti, jer sila uzrokovana poljem u paralelnom

vodiCu ima suprotan smjer od sile uzrokovane poljem u okomitom vodicu.
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4.4. Vodici spojeni u slovo '"'U"’

Vodi¢ u obliku slova "U", kao i vodi¢ u obliku slova "S", se sastoji od 1 okomitog dijela i
2 paralelna, pa se sile na vodi¢ mogu odrediti slicno kao i kod vodica u obliku slova "S", osim $to

je djelovanje polja u paralelnim vodi¢ima na okomiti istog smjera, pa se utjecaj polja zbraja.

Slika 4.9. Sila na vodic u obliku slova "U" [4]

Izraz za silu po jedinici duljine na okomiti dio vodica:

l !
fos =17 1077 - [———=+ = , (4.25)
yﬂ/l12+y2 (lz—Y),/lsz‘i'(lz—Y)z
ako su horizontalni vodic¢i beskona¢no dugi onda vrijedi:
—72.1077 - |1 + 2
fo =1%2-10 [y + lz_y]. (4.26)
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Slika 4.10. Sile po jedinici duljine f45 i fo, na okomiti dio vodica u obliku slova "U" [4]

Djelovanje okomitog vodica na paralelne i djelovanje paralelnih medusobno se zanemaruje.

4.5. Sile izmedu vodi¢a u vrhovima

istostrani¢nog trokuta
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Slika 4.11. Sile na fazna vodice u vrhovima istostranicnog trokuta [4]

Za odredivanje sila izmedu faznih vodica koji se nalaze u vrhovima istostrani¢nog trokuta
potrebno je poznavati struje koje teku kroz njih:

iLl = I - [e_/lt

- sin a + sin(wt — a’)]
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i, =1-[e7* - sin(a + 120°) + sin(wt — a’® — 120°)] (4.28)
i3 = I-[e™* - sin(a — 120°) + sin(wt — a'® + 120°)], (4.29)
gdje je:

A = R/X — omjer omskog i induktivnog otpora kratkog spoja

a' — fazni kut.
Ako je izraz za silu izmedu dva vodica trofaznog sustava:

_ IJ.OZ R
= na i1y (4.30)

te ako se izraz za silu rastavi na x 1 y komponentu, onda se dobije:

Fy =L cos300- 12 - [e72% -sin2a’ + 2- e~ - sin(wt — a’) + sin 2(wt — a')]| (4.31)

271'af
) —2At ﬁ in2a’

y =220 05300 12 ¢ y Sinza+ , (4.32)
! 2-e M -+/3-sin(2a’ — wt) + sin ?(wt — a')

a ukupna sila je:

F =\ F* + F,*. (4.33)

4.6. Sile izmedu Sest vodi¢a kod sustava dvostrukih sabirnica

L1 a L2 L3

Fy i & i
2.1 4 i 6 i

i

Fx 1

Slika 4.12. Sile na fazna vodice kod sustava dvostrukih sabirnica [4]
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Prema slici 4.12. na vodic¢ 1 djeluju sile F», F3 1 F4, a ako se one rastave na x 1 y komponente dobiju

se izrazi:
FX=F4-sina'—F3=‘;L:-1L22-[Jj“‘%—1 (4.34)
+(3)
F, = —F,-sina’ — F, =%-1L22-[%:‘Z’—§ (4.35)
F=“2L;-1L22-\[1+Z—§—$, (4.36)

gdje je F rezultantna, odnosno ukupna sila na vodi¢ 1.

4.7. Sile na vodi¢ pravokutnog presjeka

U prijas$njim poglavljima pretpostavljalo se da su vodici kruznog presjeka, no u praksinije
uvijek takav slucaj. Prethodno navedeni izrazi vrijede 1 za plosnate vodi¢e zanemarivo male Sirine
u odnosu na njihov medusobni razmak. Medutim, u praksi takvi vodi¢i ne postoje te je stoga

potrebno promatranja provesti na vodi¢ima pravokutnog presjeka kona¢nih dimenzija.

b b
- £ > L4 1
1 ( v 2
1 » 3
: A | 11 l ] r/
1 | %
1! 1A
dz 1 ! % dv
- ""/"T ) T-/-I
%
] N
Y J 1
1 |
C
a
e -

Slika 4.13. Odredivanje sile izmedu paralelnih vodica pravokutnog presjeka [4]
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Pretpostavkom da je gustocéa struje kroz cijeli presjek vodica jednaka, izraz sa silu po jedinici

duljine glasi:

ar\" 1077 b b
(E) =2-L L [y dv [ ov,2)dz, (4.37)
gdje je:
—_ 9. h ctv+z h 2
(p(v; Z) == 2 aT‘Ctg ctviz —_ _h ln [1 + (C+v+z) ] (438)

Ako se stavi u omjer izraz (4.36) za silu po jedinici duljine na vodi¢ pravokutnog presjeka 1 izraz

(4.11) za silu po jedinici duljine na vodi€ kruznog presjeka, dobije se korekcijski faktor ip:

kp = L [ dv [} o(v,2)dz. (4.39)

Koeficijent kp ili Dweightov koeficijent je razlic¢it od 1 samo u slucaju kada se radi o niskom
naponu ili o vodicu s velikom visinom profila, odnosno koeficijent kp potrebno je odredivati kada

su sabirnice sastavljene od viSe vodica, a odreduje se pomocu dijagrama na slici 4.14.

1,4
k b/h= o0
12\
? 5,0?)\\

2,00 ——————t— |
10 550 —

i —
/ ﬁ
0,8 /1{/—///#/_" L
) 7 /
Za -
0,6 4 .
VA" AT
b/h=0 h
0,4 1 ]
L2 ]

0,2 : o

0 | B l - o _

0 02 04 06 08 1,0 1,2 14 16 a-b 20

h+

Slika 4.14. Dweightov koeficijent kp [4]

Za proracune sila u praksi se radi pojednostavljenja koristi Dweightova empirijska relacija:

_Mp L
Fefoli o ko (4.40)
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4.8. Sile izmedu celi¢ne stijenke i vodica

Slika 4.15. Sila izmedu vodica i Celicne stijenke [4]

Sila se odreduje metodom zrcaljenja, utjecaj ¢elicne stijenke se zamijeni jednakim vodicem na

dvostrukoj udaljenosti od prvog, Sto znaci da je sila jednaka kao 1 izmedu dva paralelna vodica:

-1 L (4.41)

F=*X
21 ag

Izraz (4.40) vrijedi za beskonacno velike Celicne stijenke 1 beskonacno velike magnetske

vodljivosti Celika.
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S. MEDUNARODNE NORME HRN EN 60865-1 I HRN EN 60865-2

Medunarodne norme HRN EN 60865-1 i HRN EN 60865-2 izdane su od strane IEC-a
(International Electrotechnical Commission — Medunarodna Elektrotehnicka Komisija) i
definiraju standardne proracune za mehanicka i toplinska naprezanja uslijed protjecanja struja

kratkog spoja. Za potrebe ovog rada paznja je posve¢ena samo mehani¢kim naprezanjima.

Norma HRN EN 60865-1 definira standardne izraze, odnosno formule i postupak proracuna kako
bi se odredila mehanicka naprezanja. Na temelju vrijednosti dobivenih proraCunima odreduje se
moze li optereceni element podnijeti nastala naprezanja. Dok norma HRN EN 60865-2 prikazuje
primjenu izraza i1 postupaka definiranth normom HRN EN 60865-1 na nekoliko realnih primjera,

odnosno norma HRN EN 60865-2 nadopunjuje normu HRN EN 60865-1.

5.1. Norma HRN EN 60865-1

Norma HRN EN 60865-1 opisuje elektromagnetski utjecaj na krute i fleksibilne vodice te
toplinski utjecaj na gole vodice i elektricnu opremu. U ovom poglavlju bit ¢e navedeni neki od
izraza koji su definirani normom HRN EN 60865-1 kako bi se dobio uvid §to je sve potrebno za
proracun mehanickih naprezanja, naravno nec¢e biti dani svi izrazi, prvo zbog velikog opsega i
drugo jer se izrazi razlikuju ovisno o konfiguraciji i raspodjeli vodica kao §to je prikazano u

poglavlju 4.

Kod paralelnih vodica ¢iji je medusobni razmak zanemarivo mali u odnosu na njihovu duljinu sile

su jednoliku rasporedene duz vodica:
TR
F = il VR P Rt (5.1)

gdje je:
i1, I —trenutne vrijednosti struja u vodi¢ima
[ — duljina raspona

a — razmak izmedu vodica.
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Sila izmedu vodica kod tropolnog kratkog spoja:

. l
Fg =228 2. L (5.2)

2w 2 am
gdje je i3 maksimalna vrijednost struje tropolnog kratkog spoja.

Sila izmedu vodic¢a kod dvopolnog kratkog spoja:

. l
Fp = ;_; l;oz2 — (5.3)

gdje je i,, maksimalna vrijednost struje dvopolnog kratkog spoja.

Struje tropolnog i dvopolnog kratkog spoja su mjerodavne kod proratuna mehanickih naprezanja.

Naprezanje krutog vodi¢a pod utjecajem sile iznosi:

Fp'l
Om = Vg " Vy - -;’f—z, (5.4)

gdje je:
v, — faktor koji uzima u obzir dinamicka svojstva sustava
v, — faktor koji uzima u obzir povecanje naprezanja uslijed neuspjesnog APU-a
P — faktor koji uzima u obzir tip nosaca i broj uporista
Z — moment otpora vodica

F,, — sila uslijed tropolnog ili dvopolnog kratkog spoja.

Vodi¢ moze podnijeti naprezanje nastalo uslijed kratkog spoja ako vrijedi:
Om < q - Rpo2, (5.5)
gdje je q faktor plasti¢nosti, a Ry, donja granica plasti¢nosti.
Sila na potporne konstrukcije krutog vodica:
Fog=Ve V. -F,-a, (5.6)
gdje su Vi i V. faktori dinamickog utjecaja, a a je faktor raspodjele opterecenja na oslonce.

Faktori V, V¢ 1V, su funkcije omjera prirodne frekvencije vodica i pogonske frekvencije. Prirodna

frekvencija vodica:

fe=% = (5.7)
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gdje je:
y — faktor koji ovisi o tipu 1 broju uporista
E — modul elasti¢nosti
J — moment tromosti vodi¢a

m'— jedini¢na masa vodica.

Navedeni izrazi vrijede za krute vodiCe gdje se zanemaruju aksijalne sile. Kod fleksibilnih vodica

sile 1 naprezanja su priblizno jednaka, ali kako su vodici fleksibilni aksijalne sile se ne mogu

zanemariti jer mogu uzrokovati smanjenje provjesa. Stoga je kod fleksibilnih vodi¢a potrebno

provesti dodatne proracune koji su definirani normom HRN EN60865-1 radi provjere aksijalnih

naprezanja kako bi se osiguralo da provjes vodi¢a ostane u dozvoljenim granicama.

Karakteristi¢na elektromagnetska sila po jedinici duljine na fleksibilni vodi€ u trofaznom sustavu

1Znosi:

2
I l
F' = Yo, 0,75.(16_3._0,
2T a l

gdje je I;;; poCetna struja tropolnog kratkog spoja, a [, je duljina vodi¢a u rasponu.
Period oscilacija vodica za vrijeme protjecanja struje kratkog spoja je dan izrazom:

T
47 7. |, 7 1)
147 [1 64 [9o°

Tres =

gdje je:
T — period oscilacija vodiCa bez protjecanja struje
r —omjer elektromagnetske sile uslijed kratkog spoja 1 gravitacijske sile na vodic¢

61 — kut rezultantne sile na vodic.
Izraz za vla¢nu silu na fleksibilni vodi¢ glasi:

F = { Fe-(1+¢@-y) zan =1, jednostruki vodic
T Fye (A + @) zan > 2, za snop vodita

gdje je:
F,, — staticka vlacna sila u vodic¢u
@ — parametar opterecenja
1 — funkcija ¢ i (faktor naprezanja vodica) te vrijedi: 0 <y < 1.
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Vlacna sila nakon djelovanja kratkog spoja uzrokovana prestankom oscilacija:

Sm
180°°

Fp=12Fgy- [i+8:(" (5.11)

gdje je &,, maksimalni kut zakretanja vodica.

Maksimalni horizontalni pomak vodi¢a u rasponu uslijed kratkog spoja za labave, odnosno
napregnute vodice:

{ CF.CD.bC Za6m2900
bh=

Cr-Cp-b.-siné,, zad, < 90°} zal; =1, labavi vodic (5.12)

{CF'CD'bC'Sin61 Za6m261
bh=

CpCp- b, sing,, zas, < 61} zal, =1 = 2l;, napregnuti vodi¢  (5.13)

gdje je:
Cr — faktor koji uzima u obzir povecanje dinamickog provjesa uslijed promjene oblika
krivulje vodica
Cp — faktor koji uzima u obzir povecanje provjesa vodica uslijed elasticnog 1 toplinskog
produljenja vodica
b. — staticki provjes vodica

[; — duljina jednog izolatorskog lanca.
Minimalni zra¢ni razmak izmedu vodica iznosi:

Amin =a — 2 - by,. (5.14)
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6. ZADATAK

Osnovni zadatak ovog rada je izrada raCunalnog alata koji izraCunava naprezanja i sile koje
djeluju na krute, odnosno fleksibilne vodice za vrijeme protjecanja struje kratkog spoja. Racunalni
alat je izraden pomoc¢u racunalnog programa Microsoft Excel. Microsoft Excel je dio programskog
paketa Microsoft Office i sluzi ponajvise za rjeSavanje matematickih problema pomocu tablica.

Bl Automatskospremanje @ ) [H]  Mew Microsoft Excel Worksheet + £ Pretrazivanje (Alt+7) Ricardo Car @ = a X
Datoteka Polazno  Umetanje  Raspored stranice  Formule Podaci  Pregled  Prikaz  Pomoé ELCUUEUIE = Zajednicko koristenje
[A Calibri LA A= L 28 Prelamanjetebsta | Opcenito v ﬁ @ E} % @ ﬁ Aummt;mm AT p
R N Ispuni >
B I U+ vl Ge Ao = wirg © | BB~ % ow|&8 0 Ujetno Oblikujkao Stilovi  Umetni Izbriti Oblikuj Sortiranje i Pronadii
& = Vs = pell i centrira) E - % O =0 oplikovanje~ tablicu~  celija v - - N © odisti~ fltriranje  odaberi
Ponisti Meduspremnik 5 Font 5 Poravnan] e 5 Broj ] Stilovi Celije Uredivanje e
Al v fe ~
A 8 c D E F G H 1 J K L M N o 3 a R s T u v w X a

20N w W

R

REBRBRESE

List1 ®

Spreman T, Pristupaénost: zadovoljeni su preduvjeti

i B - ———+ 100%

Slika 6.1. Programsko sucelje Microsoft Excel-a

Za rjeSavanje zadatka koriStene su norme HRN EN 60865-1 i HRN EN 60865-2, ponajviSe norma
HRN EN 60865-2 koja sadrzi rijeSene primjere za vise tipova sabirnica. Za razliCite tipove
sabirnica potrebno je koristiti razli¢ite formule te bi stoga bilo potrebno za svaki tip sabirnice
izraditi zaseban program. Medutim, kako Microsoft Excel ima moguénost dodavanja vise tzv.
radih listova (eng. Worksheet), proracuni za svaki tip sabirnica su izradeni na zasebnom listu.
Sabirnice se dijele na krute 1 fleksibilne, a krute dodatno na one s pravokutnim, odnosno kruznim
presjekom te su stoga u Microsoft Excel-u izradena 3 radna lista: jedan za krute vodice

pravokutnog presjeka, jedan za krute vodice kruznog presjeka i jedan za fleksibilne vodice.

kruti pravokutni vodidi Kruti okrugli vodidi Fleksibilni vodici

Slika 6.2. Radni listovi racunalnog alata u programu Microsoft Excel
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Svaki radni list u prvom dijelu trazi unos ulaznih podataka koje je potrebno prethodno poznavati,
kao S$to su: pocetna struja dvopolnog ili tropolnog kratkog spoja, frekvencija sustava, dimenzije
vodica i medusobne udaljenosti, Young-ov modul elasti¢nosti, razli¢iti koeficijenti koji ovise tipu
1 konfiguraciji vodica i slicno. Nakon unosa potrebnih podataka ra¢unalni alat prema formulama
iz normi HRN EN 60865-1 i HRN EN 60865-2 proracunava naprezanja i sile koje djeluju na
sabirnice. Kada alat zavr$i s proracunom, u tekstnom obliku, kao na slici 6.3., prikazuje iznose

naprezanja i sila te mogu li sabirnice na kojima je izvrSen proracun podnijeti nastala naprezanja.

A B C D E F G
60 ZAKLJUCAK:
Sabirnice su optereCene na savijanje sa atot=40.618 N/mm*"2, na vanjske potporne izolatore
djeluje sila FdA=581.836 N, a na unutarnje potporne izolatore sila FdB=1600.049 N.
Na vanjske potporne izolatore djeluju momenti savijanja MiA=0 Nm i MsA=0 Nm,
61 a na unutranje potporne izolatore momenti savijanja MiB=0 Nm i MsB=0 Nm.
62 Uredaj za zatezanje odabire se na temelju sila FdA=581.836 N i FdB=1600.049 N.

63 PredloZeni tip sabirnica moZe podnijeti naprezanje uzrokovano kratkim spojem.
Slika 6.3. Prikaz zakljucka racunalnog alata u programu Microsoft Excel

Kako bi se provjerila ispravnost rada izradenog racunalnog alata koriSteni su primjeri iz norme
HRN EN 60865-2. Unosom jednakih ulaznih podataka racunalni alat dolazi do jednakih rjesenja

kao Sto su prikazana u normi te se zakljucuje da raCunalni alat radi ispravno.

6.1. Primjer

U ovom primjeru je prikazan prora¢un mehanic¢kog utjecaj struje kratkog spoja na trofazne
380 kV sabirnice s jednim cijevnim vodi¢em po fazi s APU-om (automatski ponovni uklop). Svi
ulazni podaci u ovom primjeru jednaki su podacima u primjeru 3 iz norme HRN EN 60865-2.

A Fo3ti _'I— z

— { L ! —_.1

T

Slika 6.4. Raspored vodica i potporne konstrukcije [6]
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Proracun je izvrSen pomocu racunalnog alata izradenog u programu Microsoft Excel.
Ulazni podaci:

It = 50 kA — pocetna struja tropolnog kratkog spoja
k = 1.81 — faktor za proracun vr$ne struje kratkog spoja
f = 50 Hz — frekvencija sustava
broj raspona = 2
[ = 18 m — razmak izmedu potpornih izolatora
a = 5 m — sredi$nji razmak izmedu vodica
h; = 3.7 m — visina potpornog izolatora
hg = 7 m — visina potporne konstrukcije
W = 4m - 1077 — magnetska permeabilnost vakuuma
k., = 1 — faktor efektivnog razmaka vodica
y = 2.45 — faktor za estimaciju prirodne frekvencije vodica (tablica 3 iz norme HRN EN
60865-1)
f = 0.73 — faktor za naprezanje vodica (tablica 3 iz norme HRN EN 60865-1)
q = 1.32 — faktor plasti¢nosti (tablica 4 iz norme HRN EN 60865-1)
a, = 0.375 — faktor za silu na vanjske potporne izolatore (tablica 3 iz norme HRN EN
60865-1)
ag = 1.25 — faktor za silu na unutarnje potporne izolatore (tablica 3 iz norme HRN EN
60865-1)
Cijevni vodi¢ AIMgSi0,5 160 mm x 6 mm:
m' = 7,84 kg/m — masa po jedinici duljine
D = 160 mm — vanjski promjer
s = 6 mm — debljina stijenke
E = 70000 N/mm? — Youngov modul elasti¢nosti

Ryo, = 160 N/mm? do 240 N/mm? — donja granica plasti¢nosti
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A B C
ULAZNI PODACL:
2 |Ik3"= 3 00E+04 A
3 |Ik2"= A
4 K= 1 81E+00
5 &= 5 00E+01 Hz
6 |m= 1 80E+01 m
7 |ul= 1.26E-06
5 a= 3 00E+00 m
g al2= m
10 |al3= m
11 kl2= 1.00E+00
12 kl2s=
13 kl3s=
14 |y= 2 45E+00
15 |B= 7.30E-01
16 |ctA= 3.75E-01
17 |aB= 1.25E+00
18 D= 1.60E-01 m
19 5= 6.00E-03 m
20 lm'= 7 84E+00 kg/m
21 E= 7.00E+10 Nim”™2
22 Bp0.2= 1.60E+02 N/mm™2
23 hi= 3 70E+00 m
24 hs= 7.00E+00 m
25 |q= 1.32E+00
Kruti pravokutni vodici Kruti okrugli vodiéi

Slika 6.5. Prikaz ulaznih podataka racunalnog alata u programu Microsoft Excel
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A B C D E F
30 PRORACUN:
31 |ip3= 128E+H)5 A
32 |ip2= 0.00EHM A
33 |am= 3.00E+HM m
34 Fm= 1.02E+04 N
35 |as= 0.00E+HM0 m
36 Fs= 0.00E+HD0 N
3T |I= 3.62E-06 m™4
38 |Z= 1.08E-4 m"3
39 | == 0.00E+HM m™3
40 = 1.00E-+00
41 |fe= 2. 10E+00 Hz
472 |fes= 0.00E+H00 Hz
43 |foif= 4 20E-02
44 |fes/f= 0.00E+D0
45 |kl= 1.60E+HQ0
46 (V= 3.30E-
47 Vo= J.18E01
43 V= 1.30E+00
49 [Vas= 0.00E+D0
50 | Vis= 0.00E+D0
531 |om= 3. 00EHDT MNim™2 3. 00E+01 N/mm™2
52 |os= 0.00E+HM0 N/m™2 0.00E+HM0 N/mm*2
33 |otot= 3.90E+HDT N/m™2 3.90E+01 N/mm™2
54 |[FdA= 24TEHI N
55 |[FdB= B 2M4EHZ N
56 [hWiA= 0 13E+H03 INm
57 |MM=sA= 1.73E+04 Nm
58 MiB= J05E+HM Nm
539 M=B= 3. TTEHM Nm

Slika 6.6. Postupak proracuna racunalnog alata u programu Microsoft Excel

A B C D
60 ZAKLJUCAK:

Sabirnice su opterecene na savijanje sa 6tot=89.048 N/mm*2,
na vanjske potporne izolatore djeluje sila FdA=2472.165 N,
a na unutarnje potporne izolatore sila FdB=8240.552 N.
Na vanjske potporne izolatore djeluju momenti savijanja
MiA=9147.012 Nm i MsA=17305.158 Nm,
a na unutranje potporne izolatore momenti savijanja

61 MiB=30490.041 Nm i MsB=57683.861 Nm.
Uredaj za zatezanje odabire se na temelju sila

62 |\FdA=2472.165 N i FdB=8240.552 N.
PredloZeni tip sabirnica moZe podnijeti

63 naprezanje uzrokovano kratkim spojem.

A
Kruti pravokutni vodiéi Kruti okrugli vodiéi Fleksibilni vodiéi (O]

Spreman ﬁ'{ Pristupaénost: informirajte se kako zadovoljiti preduvjete

2 o m 5@ " @ =

Slika 6.7. Rjesenje proracuna racunalnog alata u programu Microsoft Excel
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Usporedbom rjesenja dobivenih racunalnim alatom s rjeSenjima u normi HRN EN 60865-1, moze
se primijetiti da su vrijednosti gotovo identi¢ne, naravno postoje male razlike koje su posljedica
zaokruzivanja ili u normi HRN EN 60865-1 ili u programu Microsoft Excel. Uslijed malih razlika
u vrijednostima, raCunalni alat dolazi do istog zakljucka do kojeg se dolazi i u normi, da predlozeni
tip sabirnica moze podnijeti mehanicka naprezanja uzrokovana strujom kratkog spoja.

49



7. ZAKLJUCAK

Pojava kratkog spoja u bilo kojem dijelu elektroenergetskog sustava je neizbjezna te je
stoga sve dijelove sustava na koje moze djelovati struja kratkog spoja potrebno zastititi relejnom
zaStitom 1 pravilnim dimenzioniranjem. Kako bi se pravilno dimenzionirali dijelovi sustava
potrebno je poznavati najvecu vrijednost struje kratkog spoja koja se moze javiti na pojedinom

elementu.

Sabirnice, odnosno sabirnicki sustavi medusobno povezuju vodove i vodove s rasklopnim
postrojenjima te oStec¢enje sabirnickog sustava moze uzrokovati prekid napajanja za odredeni dio
sustava, Sto je neprihvatljivo 1 potrebno je sprijeciti ako je ikako moguce. Kako bi se sprijecio
moguci nastanak osStec¢enja sabirnickog sustava potrebno je dijelove sabirnickog sustava: vodice,
potpornu konstrukciju 1 spojnu opremu pravilno dimenzionirati. Provodenjem medunarodnih

normi HRN EN 60865-1 i HRN EN 60865-2 postize se pravilno dimenzioniranje sabirnica.

Izradeni racunalni alat odreduje naprezanje 1 sile koje djeluju na dijelove zadanog sabirnickog
sustava te provjerava podnosi li zadani sabirnicki sustav nastalo naprezanje. Nastale sile i

naprezanja su posljedica protjecanja struje kratkog spoja.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

SAZETAK:

Za pocetak su definirane vrste kratkog spoja te izrazi za pripadajuée struje. Zatim su
opisane sabirnice, odnosno sabirnicki sustavi i pripadajuéi dijelovi. Nakon toga su odredeni izrazi
za sile i naprezanja koja djeluju na sabirnice uslijed protjecanja struje kratkog spoja za razlicite
konfiguracije vodica. Ukratko su opisane i medunarodne norme HRN EN 60865-1 i HRN EN
60865-2 te je na kraju objasnjen proces izrade racunalnog alata u programu Microsoft Excel.

KLJUCNE RIJECT:

Jednopolni kratki spoj, dvopolni kratki spoj, dvopolni kratki spoj sa zemljom, tropolni
kratki spoj, mjerodavna struja kratkog spoja, sabirnicki sustav, cijevni vodi¢i, potporni izolatori,
spojna oprema, nosiva konstrukcija, mehani¢ka naprezanja i sile na vodi¢, HRN EN 60865-1,
HRN EN 60865-2.

52



SUMMARY AND KEY WORDS

SUMMARY:

To begin with, the types of short circuits and expressions for the associated currents were
defined. Next, busbars, or busbar systems and related parts were described. After that, the
expressions for forces and stresses acting on the busbars due to the flow of short-circuit current
for different conductor configurations were determined. The international standards HRN EN
60865-1 and HRN EN 60865-2 are briefly described, and at the end the process of creating a
computer tool in the Microsoft Excel program is explained.

KEY WORDS:

Single-phase short-circuit current, two-phase short-circuit current, two-phase short-circuit
current with connection to earth, three-phase short-circuit current, relevant short-circuit current,
busbar system, pipe conductors, support insulators, connection equipment, load-bearing structure,
mechanical stresses and forces on conductors, HRN EN 60865-1, HRN EN 60865-2.
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POPIS OZNAKA I SIMBOLA

SIMBOL | JEDINICA NAZIV

A m? Povrsina presjeka vodica

a / Kompleksi faktor e/!2”

a m SrediSnji razmak izmedu vodica
Am m Efektivna udaljenost izmedu dva susjedna vodica

Amin m Minimalni zra¢ni razmak izmedu vodi¢a

B T Magnetska indukcija

b m Dimenzija vodi¢a okomita na smjer djelovanja sile

b, m Ekvivalentni staticki provjes vodic¢a

by m Maksimalni horizontalni pomak vodica

Cr / Faktor koji uzima u obzir povecanje dinamickog provjesa uslijed

promjene oblika krivulje vodica, dilatacijski faktor
Cp / Faktcl)vr koji'uzim'a u obzir pov§éapje prcyjesa vodica }lslijed
elasticnog i toplinskog produljenja vodica, faktor oblika

D m Vanjski promjer cijevnog vodica

d m Dimenzija vodica u smjeru djelovanja sile

E N/m? Young-ov modul elasti¢nosti

Eg \Y% Elektromotorna sila u fazi R

Es A% Elektromotorna sila u fazi S

E; A% Elektromotorna sila u fazi T

E, \% Elektromotorna sila direktnog sustava

E; \% Elektromotorna sila inverznog sustava
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E, \Y% Elektromotorna sila nultog sustava
F N Sila koja djeluje izmedu dva vodica za vrijeme kratkog spoja
F' N/m Karakteristi¢na sila po jedinici duljine na fleksibilne vodice
Fy N Sila na potpornu konstrukciju krutih vodica
F; N Vla'éna”sila nakon djelovanja kratkog spoja uzrokovana prestankom
oscilacija
Fono N Sila izmedu dva vodica za vrijeme dvopolnog kratkog spoja
Fis N Sila izmedu dva vodic¢a za vrijeme tropolnog kratkog spoja
Fg N Stati¢ka vlacna sila
F; N Vlacna sila za vrijeme kratkog spoja
fc Hz Prirodna frekvencija vodica
fas N/m Sila po jedinici duljine na vodi¢ kona¢ne duzine
foo N/m Sila po jedinici duljine na beskona¢no dugi vodic
H A/m Jakost magnetskog polja
I_lp KS A Struja jednopolnog kratkog spoja
I_ZpKS A Struja dvopolnog kratkog spoja
I_szSZ A Struja dvopolnog kratkog spoja sa zemljom
1_3sz A Struja tropolnog kratkog spoja
I, A Pocetna struja dvopolnog kratkog spoja
Iis A Pocetna struja tropolnog kratkog spoja
Ix A Struja u fazi R
Ira A Struja direktnog sustava faze R
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Ipi A Struja inverznog sustava faze R
I A Struja u fazi S
Lsy A Struja direktnog sustava faze S
L; A Struja inverznog sustava faze S
Iy A Struja u fazi S
Irg A Struja direktnog sustava faze S
Ir; A Struja inverznog sustava faze S
I, A Struja nultog sustava
i A Trenutna vrijednost struje kroz vodic¢
ip2 A Vrsna vrijednost struje dvopolnog kratkog spoja
ip3 A Vrsna vrijednost struje tropolnog kratkog spoja
J m* Moment tromosti vodi¢a
[ m Duljina raspona
L, m Duljina vodica u rasponu
l; m Duljina jednog izolatorskog lanca
m' kg/m Masa po jedinici duljine vodica
q / Faktor plasti¢nosti
Rpo2 N/m? Donja granica plasti¢nosti
. / Omjer elektromagnetske sile uslijed kratkog spoja 1 gravitacijske sile
na vodi¢
T S Period oscilacija vodica
Tres S Period oscilacija vodi¢a za vrijeme trajanja kratkog spoja
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Vr \Y Fazni napon faze R

Vs \% Fazni napon faze S

Vr \ Fazni napon faze T

V; \% Fazni napon direktnog sustava

Vv \Y% Fazni napon inverznog sustava

Vo \% Fazni napon nultog sustava

Ve / Omjer dinamicke 1 staticke sile na potpornu konstrukciju
. / Omjer naprezanja vodica sa 1 bez automatskog ponovnog uklopa
v / Omjer dinamickih i statickih naprezanja vodica
VA m’ Modul presjeka vodic¢a

Zy Q Nadomjesna impedancija direktnog sustava

Z; Q Nadomjesna impedancija inverznog sustava

Zo Q Nadomjesna impedancija nultog sustava

a / Faktor za silu na potpornu konstrukeiju

B / Faktor za naprezanje vodiCa

y / Faktor za estimaciju prirodne frekvencije vodica
o ° Kutni smjer djelovanja sile
Om ° Maksimalni kut zakretanja vodica

¢ / Faktor naprezanja fleksibilnog vodica

o H/m Magnetska permeabilnost vakuuma
Om N/m? Naprezanje na savijanje

o, / Faktori vlacne sile u fleksibilnom vodicu
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