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1. UVOD

Tema ovog rada je odabir vodi¢a i betonskih stupova u niskonaponskoj mrezi. Da bi se
elektricna energija sigurno prenijela od izvora do potroSaca, potreban je slozen tehnicki sustav
koji se sastoji od mnogo razli¢itih komponenti, od kojih su samo neke vodi¢i 1 stupovi.
Strukturno se rad sastoji od pet poglavlja. U drugom poglavlju opisan je elektroenergetski sustav
s naglaskom na mreze s nadzemnim vodovima. Govori se o vrstama i tehnickim karakteristikama
samonosivog kabelskog snopa i armiranobetonskih centrifugiranih stupova te o njihovoj ulozi u
niskonaponskoj distributivnoj mrezi. Trece poglavlje orijentirano je na teorijski dio izracuna
presjeka vodica 1 sile na vrh stupa, dok je u cetvrtom poglavlju odraden klasi¢an proracun uz

provjeru u rac¢unalnom programu.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U radu je potrebno dati kratak opis izvedbe niskonaponskih distributivnih mreZza,a poseban
naglasak je potrebno staviti na mreze s betonskim stupovima i samonosivim kabelskim snopom.
Opisati smjernice za odabir betonskih stupova i vodi¢a u praksi. Samostalno izvrSiti odabir
betonskih stupova i1 vodi¢a za primjer distributivne mreZe te provedeni proracun provjeriti u

dostupnom racunalnom programu.



2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

Prirodni oblici energije rijetko se mogu iskoristiti kao oblici energije, pa je potrebno obaviti
pretvorbu energije u pogodniji oblik, laksi za transport i koriStenje. Temeljne energetske
pretvorbe ostvaraju se izgaranjem, s pomocu fotocelija, nuklearnim reakcijama itd. Elektricnom
energijom se zadovoljavaju potrebe za mehanickom energijom u kucanstvima, industriji, pa ¢ak i
u transportu. Prema [1], energetski sustav ¢ine postrojenja za eksploataciju prirodnih oblika
energije, postrojenja za pretvorbu oblika energije, postrojenja za transport oblika energije,
postrojenja za razdiobu oblika energije, postrojenja za uskladiStenje oblika energije i potrosaci
oblika energije. Najve¢i dio elektrine energije dobiva se u elektranama, gdje se mehanicka
energija pretvara u elektriénu. Zadatak je elektroenergetskog sustava da osigura kvalitetnu
isporuku elektri¢ne energije uz minimalne troskove u elektroenergetskom sustavu [1]. Osnovni
dijelovi elektroenergetskog sustava su izvori elektricne energije, rasklopna postrojenja,
prijenosne i razdjelne mreZe i potroSaci elektrine energije. Po fazama tehnoloSkog procesa,
elektroenergetska mreza se dijeli na izvore (proizvodnju), prijenosnu mrezu, distribucijsku
mrezu i potro$nju. Po tehni¢koj podjeli prijenosnu mrezu Cine postrojenja i vodovi nazivnog
napona 110 kilovolta i vise, a ostalo je distribucijska mreza [2]. Na slici 2.1. prikazan je izgled

hrvatske prijenosne mreZe iz 2015. godine.
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Sl. 2.1. Shema hrvatske prijenosne mreze iz studenog 2015. [3]



2.1. Distribucija elektri¢ne energije

Distribucijska mreza je dio -elektroenergetskog sustava koji opskrbljuje potrosace 1
transformatorske stanice zadnjeg stupnja transformacije elektricnom energijom. Sastoji se od
razdjelnih vodova, transformatora i druge elektri¢ne opreme. Distribucija je transport elektri¢ne
energije preko distribucijskog sustava visokog, srednjeg i niskog napona s ciljem njene isporuke
kupcima, ali ne ukljucuje opskrbu [4]. Fizi¢ka ili pravna osoba odgovorna za pogon,
osiguravanje odrzavanja i razvoj distribucijske mreze je operator distribucijskog sustava. U
Republici Hrvatskoj funkcioniranje energetskih subjekata koji obavljaju djelatnost prijenosa i
distribucije elektricne energije je regulirano zakonskim i podzakonskim aktima. MreZzna pravila
elektroenergetskog sustava u ¢lanku 2.3. definiraju duznosti operatora distribucijskog sustava u
odnosu na distribucijsku mrezu na sljedec¢i nacin: sigurno i u¢inkovito vodenje distribucijske
mreze uz $to manje utjecaja na prirodu i okoli§ radi isporuke elektricne energije zajamcene
kvalitete, kontinuitet i pouzdanost napajanja elektricnom energijom, upravljanje tokovima
elektri¢ne energije u distribucijskoj mrezi, osiguranje pristupa mrezi za tree osobe na
reguliranoj osnovi, osim u sluc¢aju ogranicenih tehnickih ili pogonskih moguénosti mreze,
pruzanje potrebnih informacija operatoru prijenosnog sustava radi sigurnog i ucinkovitog
pogona, uskladenog razvoja 1 omogucavanja pogona medusobno povezanih mreza, utvrdivanje
potrebnih uputa za pravilan rad distribucijske mreze, koordinaciju s operatorom prijenosnog
sustava 1 provodenje pogonskih pravila 1 uputa, prikupljanje potrebnih podataka o planiranim
aktivnostima u distribucijskoj mrezi te dostavljanje tih podataka operatoru prijenosnog sustava
radi izrade rasporeda isporuke i preuzimanja elektri¢ne energije [5]. Operator distribucijskog
sustava odgovoran je u odnosu na pogon distribucijske mreZze za pogonske manipulacije
sklopnim aparatima u postrojenjima distribucijske mreze, pogonska mjerenja 1 signalizacije u
mreZi, primjenu pravila 1 mjera zaStite na radu, ugovaranje koriStenja distribucijske mreze s
korisnicima mreze te dostavljanje tog ugovora operatoru trZiSta, osiguravanje energije za
pokrivanje gubitaka u mrezi, analiza gubitaka te provodenje mjera za njihovo smanjenje, davanje
potrebnih informacija i podataka operatoru prijenosnog sustava i1 korisnicima mreze o planiranim
aktivnostima na distribucijskoj mrezi, vodenje statistike pogonskih dogadaja 1 prekid ili
promjenu nacina pogona mreze 1 isporuke elektricne energije korisnicima sukladno Op¢im
uvjetima za opskrbu elektricnom energijom [5]. U odnosu na odrzavanje distribucijske mreze,
operator distribucijskog sustava odgovoran je za odrZzavanje pogonske spremnosti mreze, skrb o

primarnoj opremi mreze, skrb o zaStitnim uredajima mreze, skrb o opremi obracunskog mjernog



mjesta, skrb o uredajima procesne informatike i telekomunikacija, skrb o pomo¢nim pogonima i
instalacijama, skrb o sustavima uzemljenja i sustavima zastite od pozara, skrb o gradevinskim 1
konstrukcijskim dijelovima distribucijske mreze i skrb o uredajima za prijam i prijenos
obracunskih i1 pogonskih mjerenja u distribucijskoj mrezi [5]. U odnosu na razvoj i izgradnju
distribucijske mreze, operator distribucijskog sustava odgovoran je za osiguravanje dugorocne
sposobnosti distribucijske mreze radi zadovoljenja razboritih zahtjeva za distribucijom elektri¢ne
energije, doprinos pouzdanosti napajanja odgovarajuéim distribucijskim kapacitetima i
pouzdanosti mreze, poticanje ekonomicnog razvoja mreze, uzimaju¢i u obzir prethodno
maksimalno opterecenje i proizvodnju, kao i zahtjeve korisnika mreze u okviru plana razvoja
mreze, pripremu izgradnje i nadzor nad izgradnjom objekata mreze, utvrdivanje uvjeta za
prikljucak na distribucijsku mrezu novih korisnika mreze te uvjeta za povecanje priklju¢ne snage
postoje¢im korisnicima mreZe 1 uskladivanje planova razvoja s operatorom prijenosnog sustava
[5]. Distribucijska mreza obi¢no se dijeli na dvije cjeline: srednjenaponsku distribucijsku mrezu,
koja najcesce ima nazivne napone od 10 do 35 kilovolta, i niskonaponsku distribucijsku mrezu,
naj¢eS¢e nazivnog napona 0,4 kilovolta. Sastavni dio distribucijske mreze su kabelski 1 zracni
vodovi kojima se elektricna energija prenosi na udaljenosti od desetak metara do nekoliko
desetaka kilometara te distribucijski transformatori preko kojih se elektriéna energija
transformira ili izmedu dvije podmreze ili iz distribucijske mreze u elektriéno postrojenje
industrijskog potro$aca. Potrosaci elektri¢ne energije su fizicke ili pravne osobe koje preuzimaju
elektricnu energiju iz mreZze i koriste ju za vlastite potrebe, tj. za napajanje razlicitih vrsta
elektri¢nih troSila. Od strane elektroenergetske mreze na koju je spojen, potrosac bi bio svaki
objekt koji je prikljucen na mrezu i koji iz mreze uzima reaktivnu i radnu energiju. Potrosac se
kao sastavni dio mreZe, ovisno o pogonskim karakteristikama, moZe prikazati kao oduzimanje
stalnog iznosa jalove i radne snage u ¢voru, tako da se odgovaraju¢a impedancija mijenja ovisno
o stvarnom naponu u istom ¢voru ili kao impedancija stalnog iznosa neovisno o spomenutom
naponu. Dojam povezanosti razli¢itth naponskih nivoa 1 opskrbe potrosaca moZemo steci

pomocu slike 2.2.



Slika 2.2. Ilustracija distribucijske mreze HEP ODS [6]

2.2. Niskonaponska mreza

Najvaznija znacajka niskonaponske mreZe je da se vecina potroSaca napaja na niskom naponu od
400 volta. Zbog te ¢injenice broj trafostanica 10(20)/0.4 kV u elektroenergetskom sustavu je jako
velik, pa je njihova izgradnja i odrzavanje jedan od najznacajnijih dijelova distribucijske
djelatnosti. Preko osiguraca se na niskonaponske izvode spajaju potroSa¢i, dok su izvodi za
napajanje javne rasvjete obi¢no odvojeni. Postoje slucajevi visSevodickih izvoda kad se s tri faze
napajaju potrodaci, a javna rasvijeta s dodatnom jednom ili dvije faze. Cak i u tom sluéaju je
javna rasvjeta poseban strujni krug, s mogu¢im zajednickim nul vodicem. PotroSaci se obi¢no u
niskonaponskoj mreZzi dijele u tri kategorije: kucanstva, javna rasvjeta i ostali potrosaci, gdje su
ostali potroSaci manje industrijske radnje, usluzne djelatnosti i slicno. Kod proracuna opterecenja
u niskonaponskoj mrezi, osnovni parametri koje treba poznavati kod potroSaca su radna snaga 1
faktor snage (ili jalova snaga) koju uzima iz mreze. Slika 2.3. pokazuje primjer jedne

niskonaponske mreze, s izvodom javne rasvjete i potroSackim izvodima.
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Slika 2.3. Primjer niskonaponske mreze

S obzirom na tip mreze, mozemo ih podijeliti na otvorene i zatvorene. Otvorene mreze su

zrakasta ili radijalna, paralelna zrakasta i preklopiva zrakasta, prikazano na slici 2.4.

@ 1 . rrakasta ili
I T radijalna
paralelna
(0 - zrakasta
-
@—- .L_{' preklopiva

“—\1_' rrakasta

Slika 2.4. Primjeri tipova otvorene mreze [7]



Zatvorene mreze mogu biti petljaste, zamkaste ili zatvorene zamkaste, vidljivo na slici 2.5.

petljasta

zamkasta

-

zatvorena
zamkasta

Slika 2.5. Primjeri tipova zatvorene mreze [7]

2.3. Vrste niskonaponskih mreza s obzirom na izvedbu vodova

Niskonaponske mreZe ovisno o nacinu prenosenja elektri¢ne energije mogu biti nadzemne mreze
s izoliranim vodi¢ima (samonosivi kabelski snop), nadzemne s klasi¢nim golim vodi¢ima ili

kabelske mreze.

2.3.1. Nadzemni vodovi u niskonaponskoj mrezi

Osnovni elementi nadzemnih vodova su stupovi, fazni i zastitni vodi¢i, temelji, uzemljivaci,
izolatori te spojni, ovjesni 1 zaStitni pribor. Niskonaponski nadzemni vodovi razlikuju se s
obzirom na broj strujnih krugova, materijal i na¢in konstrukcije vodica te materijal i konstrukciju
stupova. Materijal koji ¢ini vodi¢e moze biti aluminij, ¢elik, njihova kombinacija ili bakar.
Vodovi mogu biti konstruirani kao vodic¢i ili uzad. Stupovi mogu biti armiranobetonski, drveni ili

celi¢no-resetkasti, iako se Celi€no-reSetkasti ne koriste u niskonaponskim mreZama.



Stupovi pruzaju vodi¢ima odredenu visinu nad tlom, a istovremeno pruzaju zaStitu od
elektriénog udara pri direktnom dodiru postavljanjem izvan dohvata ruke. Stupovi su mehanicki
optereceni u viSe smjerova: tezinom vodica, izolatora i eventualnog dodatnog tereta (snijeg, led)
na vodi¢ima vertikalno prema dolje, silama horizontalnog zatezanja vodica (koje se mogu
potpuno ili djelomi¢no ponistiti) horizontalno u smjeru trase voda te horizontalno okomito na

trasu voda ima utjecaj vjetra na vodice i stupove.

Prema polozaju u trasi stupove dijelimo na kutne i linijske. Kutni se nalaze na mjestima loma
vertikalne projekcije trase, a linijski na ravnim dijelovima. Prema nacinu vjeSanja vodica stupovi
mogu biti nosni ili zatezni, ovisno o neporemecenom stanju horizontalne sile u smjeru trase. Kod

nosnih su te sile uvijek medusobno ponistene, odnosno istog su iznosa suprotno orijentirane.

Drveni stupovi (slika 2.6.) se lako montiraju i relativno su jeftini, ali su kratkotrajni i dosta skupi
u pogonu te se danas ne ugraduju u mrezu. Jo$ uvijek su dosta ¢esti u niskonaponskim mrezama.

Pretezno se koriste armiranobetonski stupovi zbog malog odrzavanja i dugotrajnosti.



Slika 2.6. Drveni stup s betonskim temeljem i samonosivim kabelskim snopom
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Vodici su jedini aktivni dio voda, provode elektricnu struju od polazisne do odredisne tocke.
Vodi¢i mogu biti izradeni u obliku zice ili uzeta, gdje se za prijenose vecih snaga koriste
isklju¢ivo vodici u obliku uzeta. Kod materijala za izradu vodica bitne su mnoge karakteristike.
Potrebna je dobra elektri¢na vodljivost, moguénost lagane obrade, dobra mehanicka ¢vrstoca,
dug zivotni vijek te prihvatljiva cijena. PoSto ne postoji materijal koji zadovoljava sve trazene
karakteristike, Cesto se koriste kombinirani vodi¢i, sastavljeni od najmanje dva razli¢ita
materijala. Materijali od kojih se rade vodi¢i su bakar (najbolja elektri¢na svojstva), aluminij
(laksi 1 jeftiniji od bakra) 1 Celik (vrlo losa elektricna, ali dobra mehanicka svojstva). Alucel je
kombinirani vodi¢ s jezgrom od &eli¢ne Zice ili uZeta omotanom aluminijskim Zicama. Celik
preuzima mehanicko optereéenje dok aluminij ima ulogu elektri¢nog vodic¢a. Ovisno o Zeljenoj
mehanickoj ¢vrsto¢i dobivamo omjer presjeka aluminija i Celika, a najées¢i je 6:1. Kako taj

presjek izgleda vidljivo je na slici 2.7.

Slika 2.7. Presjek alu-celicne uzadi za nadzemne vodove [8]

Presjeci uZeta su normirani, a stvarni presjeci odstupaju od normiranih nazivnih presjeka te se
uzimaju iz tablica. Uz presjek aluminijskog plasta navodi se i presjek Celi¢ne jezgre, pa su za
alu-celik neki od normiranih presjeka 16/2,5, 25/4, 35/6 i tako dalje.

Izolatori imaju dvije bitne uloge. Oni prenose mehanic¢ke sile s vodi¢a na stup 1 elektricki
izoliraju vodic¢e od stupa. Materijali od kojih se izraduju izolatori su kaljeno staklo, porculan,
steatit 1 kompozitni materijali, a sadrze i metalne dijelove. Po na¢inu noSenja vodica se dijele na
potporne ili zvonaste i ovjesne ili lancaste. Potporni (slika 2.8.) se danas rade samo za najmanje
naponske nivoe (400 V).
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Slika 2.8. Potporni izolator P1 580/24-10 [9]

Temelji prenose sile sa stupa na tlo. Veli¢ina i1 oblik temelja ovise o veli¢ini 1 vrsti naprezanja, o
vrsti tla i o samome stupu. Neki laksi armiranobetonski i drveni stupovi ukopavaju se u zemlju
bez dodatnih temelja. Kao zastita od propadanja u zemlju, katkad im se doda betonska ili drvena

nogara.

2.3.2. Kabelski vodovi

Glavni dijelovi kabela su vanjski omotac, ispuna, izolacija, poluvodljivi sloj i fazni vodic. Fazni
vodici se izvode kao uZad, sli¢no kao kod nadzemnih vodova. Naj¢e$¢i materijali koriSteni za

izradu faznih vodia su bakar i aluminij. Iznad faznog vodica se nalazi izolacija, najcesce

12



napravljena od umrezenog polietilena. Vanjski omota¢ sluzi za zastitu kabela od mehanickih
ostecenja, vlage i slicno. Na slici 2.9. brojevima su oznaceni redom od 1 do 4 vodici, izolacija od

XLPE mase, ispuna i plast.

Slika 2.9. Energetski kabel s XLPE izolacijom i PE plastem [8]

Prema izvedbi, kabeli mogu biti jednozilni i viSezilni, ovisno o broju faznih vodia unutar
kabela. Kabelski vodovi mogu biti podmorski, podzemni i zraéni, ovisno o mjestu polaganja
kabela. Prednosti kabela nad nadzemnim vodovima su veca pogonska pouzdanost (nisu izloZeni
atmosferskim utjecajima), nemoguénost sluc¢ajnog ili namjernog unistavanja i vizualna
netaknutost prirode. Nedostaci su im ekonomske prirode i teze lociranje i uklanjanje mogucih

kvarova.

2.3.3. Samonosivi kabelski snop

Samonosivi kabelski snop (SKS) najéesc¢e je koristen u distributivnoj niskonaponskoj mrezi za
nadzemne kuéne prikljucke i niskonaponske vodove, za napajanje udaljenih objekata i naselja
privremenog i trajnog karaktera. To je izolirani zra¢ni vodi¢ gdje su fazni vodici izradeni od
kompaktnog aluminijskog uZeta, nulti vodi¢ od legure AIMg ili AIMgSi, a izolacija od XLPE

mase crne boje. Na slici 2.10. brojevima su redom oznaceni fazni vodi¢, nul vodi¢ te izolacija.

[ |-

Slika 2.10. Samonosivi kabelski snop sa XLPE izolacijom [8]
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Nazivni napon ,,ELKALEX-1“ samonosivog kabelskog snopa iznosi 1 kV, uz ispitni napon od 4

kV. Glavne mehanicke karakteristike samonosivog kabelskog snopa prikazane su u tablici 2.1.

Presjek Vanjski promjer Otpor vodi€a na 20°C- Debljina Promjer preko
{mm2}| uZeta (mm) max (/km)) izolacije (mm) izolacije(kg/km)
FAZMI

VvODIC

16 4.9 1,91 1.2 7.5

25 6,1 1,20 1.4 9.0

35 7.2 0,868 1.6 10.6

50 8.5 0,041 1.6 11.8

70 10.3 0,443 1.8 14.0

MULTI

voDIg

7.5 AIME 1 10,6 0,47 1.8 14,6

70 AIMES 10.2 0,50 1.5 13.6

54,6 9,0 0,63 1.6 12,9

AlMES

Tablica 2.1. Osnovne znacajke faznih zila i nul vodica SKS [8]

Samonosivi kabelski snop se pomocu odredenih alata i pribora postavlja na fasade zgrada,
drvene, celicne 1 slicne konstrukcije, konzole u¢vrs¢ene na fasade zgrada, betonske, drvene 1
sli¢ne stupove. Vodic¢ je metalni dio namijenjen za provodenje elektri¢ne struje. Nosivi neutralni
vodi¢ sluzi kao nosivi i zatitni element snopa. Zila se sastoji od vodi¢a i izolacije, a osnovni je
dio kabelskog snopa. Nazivne veli¢ine kojima je snop karakteriziran su nazivni napon, nazivni
presjek 1 maksimalan napon. Najvisi radni napon mreZe ne smije biti za 20 posto veéi od
nazivnog napona snopa u normalnim uvjetima rada. Trajno dopustena temperatura vodi¢a iznosi
90 stupnjeva Celzijevih. Za vrijeme kratkog spoja u trajanju ne duzem od pet sekundi, ta
temperatura iznosi 130 °C za neutralni nosivi vodi¢, a za ostale vodic¢e 250 °C. Prema [11],
samonosivi kabelski snopovi se oznafavaju slovnim i broj¢anim simbolima: X (simbol za
izolaciju na bazi umrezenog polietilena), 00 (simbol za konstrukcije bez mehanicke zastite),
A (simbol za vodi¢ na bazi aluminija ili aluminijske legure), 0 (simbol za neutralni vodic),

brojéanom oznakom broja i presjeka faznih vodica, neutralnog vodica i vodi¢a za rasvjetu te
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oznakom nazivnog napona. Samonosivi kabelski snop s nosivim neutralnim vodicem, iz
aluminijske legure, s tri fazna aluminijska vodi¢a presjeka 70 mm?® te dva aluminijska vodica
presjeka 16 mm? za potrebe javne rasvjete, s izolacijom od umreZzenog polietilena, oznacava se
X00/0 — A, 3x 70 + 70 + 2 x 16 mm?, 0,6/1 kV. Prema njema&koj normi DIN VDE 0276-626,
ako se kabel polaze u zraku dobiva oznaku F, za XLPE izolaciju ima oznaku 2X umjesto gore
navedene X te visezi¢ni vodi¢ dobiva oznaku M, uz sve ostalo kao u tablici 2.2. oznakama prema

[11].

Oznaka Oznaka
Svojstvo konstrukcije
prema [10] prema [11]

Standardizirani tip - N
Polaganje u zraku - )
Bez mehanicke zastite 00 )
Nenosivi neutralni vodié¢ - b4
Nosivi neutralni vodié¢ /0 b9
Materijal vodic¢a aluminij A A
Izolacija od XLPE X X
Broj faznih vodica n "
Broj vodica javne rasvjete

Presjek faznog vodica S >
Presjek neutralnog vodic¢a S2 52
Presjek vodica javne rasvjete S1 51
Okrugli oblik vodica - R
Viseziéni vodic - .

Tablica 2.2. Nacin oznacavanja samonosivog kabelskog snopa [11,12]

Zile samonosivog kabelskog snopa, osim neutralne zile, oznaCavaju se natpisom otisnutim
jasnom bojom. Na natpisu se nalaze znak proizvodaca i oznaka Zile. Fazni vodi¢i oznaceni su
brojevima 1, 2 i 3, a vodi¢i javne rasvjete oznakama R1 i R2. Neutralna zila mora imati

primjetno 1 opipljivo uzduzno izbocenje u obliku trokuta.
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Samonosivi kabelski snop bez nosivog vodica se izraduje kao dvozilni i ¢etverozilni. Primjenjuje
se uglavnom za kuéne prikljucke. Za nadzemne kuéne prikljucke se preporucuje X00 - A,
2 x 16 mm? 0,6/1 kV za jednofazni i X00 - A 4 x 16 mm? 0,6/1 kV za trofazni prikljucak. Glavni
vod izolirane nadzemne mreze za razvod po stupovima izvodi se samonosivim kabelskim
snopom s nosivim neutralnim vodi¢em oznake: X00/0 — A. Taj snop se sastoji od tri izolirana
fazna vodica (aluminijska), nosivog neutralnog vodica i po potrebi dodana dva izolirana vodica
javne rasvjete. Glavni vod izolirane nadzemne mreze za razvod po fasadama izvodi se snopom
tipa X00 — A, bez nosivog neutralnog vodic¢a, a moze i ne mora sadrzavati vodi¢e javne rasvjete.
U tablici 2.3. vidimo nazivne iznose struja pri 30 °C, gdje kratki spoj (*) predstavlja struju u
trajanju od 1 sekunde. Za vrijeme razlicito od 1 sekunde, spomenute vrijednosti treba pomnoziti
korekcijskim faktorom 1/t ; gdje je t vrijeme iskljucenja kratkog spoja u sekundama. Kod
vodica presjeka 70 mm?, stvarna struja kratkog spoja iznosi 6,84 kA, ogranicenje od 4,35 kA

(**) je postavljeno zbog nosivog neutralnog vodica.

Mamjena vodita Mazivni presjek Najvide dopusteno optereéenje strujom
mmz2 Pr trajnom radu Pri kratkom spoju®
(A) (kA)
Fazni vodic 16 a1 1,45
25 108 2,35
35 13 325
50 168 4,35
70 198 435

MNosivi neutralm E46 - 325
vodié 70 - 435

Tablica 2.3. Dozvoljena strujna opterecenja samonosivog kabelskog snopa [8]

Ako je temperatura razli¢ita od 30 °C, koristi se tablica 2.4., tako da se vrijednosti iz tablice 2.3.

pomnoZe korekcijskim faktorom ovisno o temperaturi.

Temperatura 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
okoline, °C
k 1261120 (16 [ 110 [ 105 | 100 | 094 | 088 | 082 | 0,75

Tablica 2.4. Korekcijski faktor za razlicite temperature okoline [8]

Uz pomoc¢ tablica 2.1. i 2.5. dobivamo malo bolji uvid u najbitnije karakteristike samonosivog

kabelskog snopa sa XLPE izolacijom, komercijalne oznake ,,ELKALEX-1*.
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Presjek {nxrnmz} Promjer snopa (mm) TeZina (approx.) (kg/km) DuZina (m) Bubanj (tip)

FR-N1XD4-AR

2x16 15,0 155 1000 ED-10
4x16 18,0 305 1000 BD-12
2%25 184 240 1000 BD-12
4x25 22,2 450 1000 ED-14
FR-NFAZ2X

4%35 RM 27,6 570 1000 BD-16
4x50 RM 28,3 760 1000 BD-16
4x70 RM 329 1050 500 ED-14
FR-N1XD9-AR

3Ix25+70 (71,51l 54,8) 26,6 670 1000 BD-16
3x25+70(71,5) +16 26,6 750 1000 BED-16
3x25+70(71,5) +2x16 26,6 825 1000 ED-16
3x35+70 (71,5 1li 54,8) 29,8 780 1000 BD-16
3Ix35+70(71.5) H16 29,8 860 1000 BD-16
3x35+70(71,5) +2x16 29.8 935 1000 ED-16
3xX50+70 (71,51l 54,8) 331 930 1000 BD-18
3x50+70(71.5) H16 3341 1010 1000 BD-18

Tablica 2.5. Osnovne znacajke faznih zila i nul vodica SKS [8]

2.4.  Armiranobetonski centrifugirani stupovi

Betonski stupovi niskonaponske mreze su tipizirani kako bi se im povecala kvaliteta na temelju
dobrih iskustvenih rjeSenja u izgradnji niskonaponskih mreza. Proizvodaci stupova i dalje mogu
poboljsavati konstrukciju uz postivanje osnovnih mjera i zahtjeva tipizacije. Osnovni parametri
niskonaponske mreZze sa samonosivim kabelskim snopom su nazivni napon 0,6/1 kV,
maksimalno radno naprezanje mreze 8 daN/mm?, maksimalno radno naprezanje prikljucaka 1 ili

1,6 daN/mm?, pritisak vjetra 50 daN/mm?, visina stupova 9 ili 10 m. Preporucene vrijednosti
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nazivnih sila stupova su 200, 315, 500, 650, 1000, 1250 daN. Svaki betonski stup mora imati
trajne oznake proizvodaca. To su naziv proizvodaca, tvornicki broj, godina proizvodnje, nazivna
sila u dekanjutnima i visina stupa. Te oznake nalaze se na udaljenosti od 3,5 metara od donjeg
kraja stupa. Na stupovima se nalaze i oznake polozaja i funkcije stupa u niskonaponskoj mrezi, a
njih dodaje korisnik bojom na visini od 4 metra od donjeg kraja stupa. Redom oznake
proizvodaca su slovna oznaka, koja oznaCava vrstu elementa (S — stup), a nakon nje slijedi
slovna oznaka vrste materijala (B — beton). Tre¢a oznaka je brojéana oznaka koja oznacava
nazivnu silu. Cetvrta oznaka daje podatak o visini stupa a peta ozna¢ava namjenu. Oznake
namjene stupova su A (glava stupa izvedbe ,,A), B (glava stupa izvedbe ,,B“), n (primjena za
napon do 1000 volta), J (stup za javnu rasvjetu za visSu razinu rasvjete). Stupovima se u sklopu
mreze dodaju oznake N (nosivi), K (kutni), Z (zatezni) i O (otcjepni). Betonski stup nazivne sile
pri vrhu od 650 daN, visine 9 metara s glavom stupa tipa B namijenjen za niskonaponsku mrezu
nakon proizvodnje ima oznaku SB 650/9 Bn. Nakon $to se stup iskoristi kao zatezni, u projektnoj
i tehni¢koj dokumentaciji ima oznaku SB 650/9 BnZ. Na slici 2.11. prikazan je nacrt i izgled
stupa za niskonaponsku mrezu. Oznaceni su dijelovi stupa i prikazana je tablica potrebnih

vrijednosti.
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Slika 2.11. Standardni armiranobetonski centrifugirani elektro stup okrugle izvedbe za

niskonaponsku mrezu [12]

Stup s oblikom glave A koristi se za niskonaponske mreze sa samonosivim kabelskim snopom
kada se nosaci pri¢vrS¢uju na stup zateznim vijcima, a stup s oblikom glave B kada se nosaci
ucévrséuju na obujmice. Stupovi s oznakom J su predvideni za montazu svjetiljke za
osvjetljavanje prometnica ili objekata s ve¢im zahtjevima rasvijetljenosti, kod kojih svjetiljka ide
na vrh stupa. Betonski stupovi oblika su krnjeg stoSca s konstantnim smanjivanjem promjera 15
milimetara na metar visine stupa od dna prema vrhu. UzduZz stupa postavlja se Zica za
prednaprezanje ili ¢eli¢na armatura. Prilikom ispitivanja, stupovi se optere¢uju nazivnim silama
uvecanim za faktor sigurnosti ks = 1,8 ili se optere¢uju do loma. Optere¢ivanje je postupno, uz
detaljno pracenje deformacija, Sirine i poloZaja pukotina i ostalih deformacija. Odabir stupova

ovisi o izboru vodica, radnog naprezanja i polozaju stupa u trasi mreze. Visinu stupa odreduje
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projektant ovisno o profilu trase, specifi¢énim krizanjima i slicno. Mogucée je primijeniti betonske
stupove i za pritisak vjetra, druga naprezanja vodica i dodatna opterecenja, za Sto je potrebno
imati prethodne proracune. Ako osnovni tip stupa ne zadovoljava potrebne uvjete na dijelu trase
zbog premale visine ili nazivne sile, odabire se stup iz niza tipiziranih stupova za vodove od 20
(10) kV.
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3. PRORACUN OPTERECENJA I ODABIR VODICA I STUPOVA U
NISKONAPONSKOJ MREZI

U ovom poglavlju obradeni su najbitniji kriteriji za odabir vodi¢a i betonskih stupova sa
samonosivim kabelskim snopom u niskonaponskoj mrezi. Kod odabira vodi¢a ti kriteriji su
maksimalna struja i snaga te maksimalan postotni pad napona duz trase. Osim kriterija obradenih
u ovom poglavlju, postoje jos i razni ekonomski kriteriji, struja kratkog spoja i sli¢no. Kod
odabira betonskih stupova najvazniji je iznos sile na njegovom vrhu, jer su kabeli i javna rasvjeta

prikljuceni upravo na vrhu, i vjetar ima najveci utjecaj na stup upravo na vrhu.

3.1. Odabir presjeka vodica

Najbitniji parametri kod potrosaca elektricne energije su radna i jalova snaga, odnosno radna
snaga i faktor snage koju uzimaju iz mreze. Sva kucéanstva, pa i ostali potrosaci, imaju neku
instaliranu snagu koju ne mogu prekoraciti. No, rijetko se dogodi da se sva raspoloziva snaga
koristi u odredenom trenutku. Neki potrosaci ¢ak imaju 1 ugradene limitatore na manjoj snazi od
instalirane, koji pri prekoracenju postavljenog iznosa prekidaju dotok elektri¢ne struje, samim

time i energije.

3.1.1. Vrsno strujno optereéenje i maksimalna snaga

Vr$no optere¢enje ne definira samo instalirana snaga, ve¢ i1 faktor potraznje. Vr$no opterecenje

P, tada iznosi:

Pv = Llinst * f;) (3'1)

gdje je Pinst - instalirana snaga, a f, - faktor potraznje.

Naravno, ne¢e kod svih potroSaca u isto vrijeme do¢i do vr$nog optere¢enja. Samim time, vrSno
opterecenje grupe potroSaca nije jednako sumi vrSnih opterecenja svakog pojedinog potroSaca.

Sto je viSe potrosaca u grupi, to ¢e razlika izmedu sume svih vrSnih opterecenja i stvarnog

21



vr$nog opterec¢enja biti veca. Pretpostavivsi kucanstva otprilike jednakih vrSnih opterecenja,

pomoc¢u Ruscove formule racunamo njihovo grupno vr$no opterecenje Pyn:

Bn = P, (foo n+(1- foo) \/ﬁ) (3-2)

gdje su:

- Py — vr$no optereéenje jednog kucanstva,
- f,, — faktor istodobnosti za teoretski beskona¢an broj kuéanstava,
- n — broj kuc¢anstava promatrane grupe potrosaca.

Da bi dobili udio jednog kucéanstva, podijelimo ukupno vrSno optereCenje grupe s brojem
kucanstava. Javna rasvjeta je generalno izvedena preko jedne faze, a snaga pojedine svjetiljke
jednaka je nazivnoj, dakle vr$no optere¢enje grupe u tom slucaju jednako je sumi pojedinacnih
snaga. Opterecenje jalovom snagom dobije se iz odnosa radne snage i faktora snage.

Kod odabira vodi¢a u distributivnoj niskonaponskoj mrezi, najbitniji elektri¢ni kriteriji su
nazivni napon, dozvoljena trajna pogonska struja i pad napona u dijelu mreze. Protjecanje struje
kroz vodi¢ direktno utjece na njegovu temperaturu, zbog otpora koji vodi¢ pruza prolasku struje.
Dozvoljena trajna pogonska struja je struja maksimalnog iznosa koju vodi¢ moze podnijeti, a da
mu temperatura ne prekora¢i maksimalnu dopustenu. Kod SKS-a je to ranije spomenutih 90 °C.
Dozvoljena trajna struja l,, poznavajuci vr$no opterecenje grupe potrosaca, odreduje se na

sljedeci nacin:

P,
V3 Uy + cosg (3-3)

I, =

gdje su:

- Up — nazivni linijski napon mreze,
- cos¢ — faktor snage tereta.

Kod nadzemnog voda mora biti zadovoljen uvjet

(3-4)
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gdje je I, nazivna struja vodica, a C; korelacijski faktor utjecaja temperature okoline.

3.1.2. Pad napona u mrezi

U mrezi tijekom rada dolazi do pada napona zbog gubitaka u vodi¢ima i potroSaca. Postoji
maksimalno dozvoljeni postotni pad napona Aue, koji se aproksimativno racuna pomocu

formule:

100 , ,
A o = 5 ZP " Ri Z i 'Xi
s = 2 < i + i Q; ) (3-5)

gdje su:

- P; — radna snaga i-te dionice racunaju¢i sve dionice od podetka izvoda do krajnjeg

potroSaca,

- Qi — jalova snaga i-te dionice ratunajuéi sve dionice od pocetka izvoda do krajnjeg

potrosaca,

- Ri — radni otpor i-te dionice,

- Xi — induktivni otpor i-te dionice,
- Up — nazivni linijski napon mreze.

U slucaju istog presjeka vodi¢a u svim dionicama mreze, jednadzbu (3-5) moZemo zamijeniti

drugom jednadzbom:

A 109 R E P -1+ X E Q; -1
Uy = — ° . .. . C o]
% Ur% 1 i i 1 i i i (3-6)

i

gdje su:
- Ry —jedini¢ni radni otpor,

- X1 —jedini¢ni induktivni otpor,
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- li — duljina i-te dionice.

Pretpostavi li se da svi potrosaci imaju jednak faktor snage, vrijedi jednadzba:

100 ,
Auy, = Uz (R + X1 -tge) 'ZPL' -
n i (3-7)

gdje je ¢ fazni kut izmedu napona i struje poznat iz faktora snage.
Uz pretpostavku da vod ima kontinuirano opterecenje, na slici 3.1. prikazana je razdioba gustoce

djelatne snage o, duz voda.

—@

Py

X [-x

L J

Slika 3.1. Vod sa kontinuiranim opterecenjem [13]

Dakle za gustocu djelatne snage vrijedi izraz o, = P /| , odnosno o, = P/ (I - x). Pad napona na

kraju voda s kontinuiranim optere¢enjima racuna se izrazom:

A 1001 b R 40 x)
Up = 5727 " Ry S|

2-U,* (3-8)
U normalnim uvjetima mreze preporucuje se da se opskrbni napon na opskrbnim stezaljkama ne
treba razlikovati od nazivnog napona vise od £10 % [14]. Pri proracunu se uzima vrijednost od

6 % jer napon na transformatoru nije uvijek idealan.
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3.2. lIznos sile na vrhu stupa pri odabiru betonskih stupova

Osim nacina pricvr$éivanja nosaca samonosivog kabelskog snopa na stup te polozaja u trasi
pomocu kojeg projektant odabire visinu stupa, najvazniji ¢imbenik za odabir samog stupa je
iznos ukupne sile na njegovom vrhu. Ovisno o tome je li odabrani stup u trasi linijski, zatezni ili

kutni, kao Sto je ranije ve¢ spomenuto, na njega utjecu razlicite sile.

3.2.1. Linijski nosivi betonski stup

Slika 3.2. Linijski nosivi betonski stup s ku¢nim prikljuckom
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Slika 3.3. Sile koje djeluju na linijski nosivi stup

F
4

Sa slika 3.2. i 3.3. je vidljivo da se sile zatezanja vodi¢a ponistavaju, jer su jednakog iznosa i

suprotnim smjerovima. Zbog toga se za nosivi linijski stup racunaju samo utjecaj vjetra i

prikljuc¢aka izvedenih na stupu. Ukupnu silu na vrhu stupa Fos tvore:
- ﬁpvst — sila pritiska vjetra na stup,
-F pw — sila pritiska vjetra na vodice,
-F pr — sila zatezanja prikljucaka,

gdje vrijedi:

Es = F,

vst + Fouy + By (3-9)
Sve sile racunaju se u dekanjutnima.

Na slici 3.2. jasno se vidi kako se vjesa samonosivi kabelski snop na linijski nosivi stup te kucni

prikljucak s lijeve strane.

Sila pritiska vjetra na stup Fpyst reducira se na vrh stupa a racuna pomocu formule:

1073 D D—d
_ .| =. 2 42N T, 3 _ 43
L 2 (L7 = ) 3L (L t)]

Foe =07 "p,-
pust v (3_10)

gdje su:
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- pv —tlak vjetra,

- L —duljina stupa,

- D — promjer baze stupa,

- t — dubina ukopavanja,

- d — promjer na vrhu stupa.

Sila pritiska vjetra ﬁ;,w na vodi¢e djeluje direktno na vrh stupa i racuna se na sljedeci nacin:
Foww = Py * @y * dy - 1072 (3-12)

gdje je dy — promjer vodica, a a, = 0,5 (a3 + a,) poluzbroj susjednih raspona.
Formula za silu zatezanja prikljuc¢aka F;,r izgleda ovako:
=0 'n-S - sina (3-12)

S
Eor

gdje je o0 — radno naprezanje vodi¢a, n — broj vodica, S — povrSina presjeka vodic¢a i a — kut

izmedu prikljucka i voda.
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3.2.2. Zatezni stup

Slika 3.4. Zatezni betonski stup s kuénim prikljuckom i javnom rasvjetom
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=
Slika 3.5. Sile koje djeluju na zatezni stup

Na slikama 3.4. i 3.5. vidimo izgled zateznog stupa i kako to¢no djeluju sile na njega. Sila

zatezanja prikljudaka puno je manja od sile zatezanja vodia. Ukupnu silu na vrhu stupa F

tvore:
- F st — sila pritiska vjetra na stup,
-F pw — sila pritiska vjetra na vodice,
-F or — sila zatezanja prikljucaka,
- F,—sila zatezanja vodica,
avrijedi:

- - - - 2 -
E, = vast + F;)vv + F;Jr + § E, (3-13)

Sile pritiska vjetra na stup, pritiska vjetra na vodice i sila zatezanja priklju¢aka racunaju se po

formulama (3-9), (3-10) i (3-11), kao i za nosivi stup. Sila zatezanja vodi¢a ima formulu:
ﬁz = Ogop "M S (3-14)

gdje g4sp predstavlja dopusteno normalno zatezanje vodica, koje za samonosivi kabelski

snop iznosi 8 daN/mm?.
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3.2.3. Kutni stup

Slika 3.6. Kutni betonski stup s javnom rasvjetom
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Slika 3.7. Sile koje djeluju na kutni stup

Primjer kutnog stupa prikazan je na slici 3.6., gdje je jasno vidljiv kut izmedu zategnutih vodica.
Ukupnu silu Fu smjeru osi x Cine sila pritiska vjetra na stup F pust, sila pritiska vjetra na vodice

Fow 1 rezultantna sila zatezanja vodica F, vidljiva na slici 3.7. Ukupna sila se racuna pomocu

formule:

N

F:vast-l'F;wv"'_E”

3 (3-15)

Sila pritiska vjetra na stup ra¢una se po formuli (3-9), isto kao za linijski nosivi stup. Sila pritiska
vjetra na vodice F pw racuna se na sljede¢i nacin:
(3-16)

, A 3
Fypy = pv-av-dv-smE-lO

Vidimo da se formula (3-15) za raCunanje sile pritiska vjetra na vodi¢e kod kutnih stupova
razlikuje od formule (3-10), koja se primjenjuje kod linijskih nosivih i zateznih stupova, za sinus

polovice kuta izmedu prikljucka i voda. Rezultantna sila zatezanja vodica F, dobije se pomocu:
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gdje je F,=0-5,0=180-(a¢ predstavlja kut loma trase niskonaponske mreze.

(3-17)
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4. PRIMJER ODABIRA VODICA I STUPOVA ZA ULICU S
OBITELJSKIM KUCAMA

Neka u ulici (slika 4.1.) postoji 20 kuca, ukupne udaljenosti 200 metara. Pretpostavimo da je
sastav potroSaca homogen te svaki od ukupno 20 potro$aca ima instaliranu snagu od 10 kW, uz
faktor potraznje 0,6 1 faktor snage 0,95. Presjek vodica koji ¢e se koristiti mora biti jednak duz
cijele trase. Kojeg presjeka mora biti odabrani vodi¢ da bi zadovoljavao uvjete mreze? U istoj
ulici ¢e se koristiti distributivni linijski nosivi stup za niski napon koji ima promjer baze 305
mm, promjer na vrhu mu je 170 mm, duzina 9 m, a dubina ukopavanja 2 m. Udaljenost stupova
je 33 metra. Kolika horizontalna sila djeluje na vrh stupa ako je okomito na stup postavljen

prikljugak X00 /0 — A 4x16 mm? (¢ = 0,5 daN/mm?) i ako je p, = 90 daN/m??

STUP 33 m

10 m

Slika 4.1. Skica dijela ulice iz primjera

4.1. Dozvoljena trajna struja

Preko (3-1), vr$no opterecenje jednog kucanstva iznosi 6 kW. Vr$no grupno opterecenje takvih
potrosaca se uz pretpostavku faktora istodobnosti za beskonacan broj kuc¢anstava od 0,16 racuna

pomocu (3-2), odnosno
Po=P, - (forn+(1— fio) Vn) =6 -(0,16 -20 + (1 —0,16) - V20) = 41,74 kW.
Svako kuc¢anstvo u prosjeku tada iz mreze vuce snagu od 2,09 kW.

Sada kad je poznato vr$no optereenje grupe potrosaca, pomocu (3-3) i coseg = 0,95 se lako
izraCuna dozvoljena trajna jakost struje [,.

P, _ 41740
V3 - U, - cosp /3 -400 - 0,95

= 63,424

I, =
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1z (3-4) i iz tablica 2.3. i 2.4. vidljivo je da ovakvu jakost struje moze podnijeti vodi¢ X00/0 - A
presjeka 16 mm?,

4.2. Dozvoljeni postotni pad napona

Posto kucanstva, odnosno potrosaci, imaju jednak faktor snage i isti presjek vodica u cijeloj trasi,
za proracun pada napona se koristi jednadzba (3-8). Prema [15], uzet ¢emo da je jedini¢ni radni
otpor naseg vodi¢a presjeka 16 mm? 2,14 Q/km, a jedini¢ni induktivni otpor 0,087 Q/km. Tada
je

o 1001100200

(41,74 - 2,14 + 13,72 - 0,087) = 5,66 %

2

Odabrani vodi¢ presjeka 16 mm“ zadovoljava zadane naponske uvjete mreze prema ranije

spomenutoj ¢injenici da se pri proracunu uzima vrijednost od 6 % jer napon na transformatoru

nije uvijek idealan.

4.3. QOdabir stupa s odgovaraju¢om nazivnom silom

Ukoliko je koristen vodi¢ X00/0 - A 4x16 mm? (dy = 39,5 mm), sila vjetra na stup, prema (3-10)

iznosi:

> 1073 D D —
Fpvse = 0,7 - py - T [ (L=t - —— - (13- t3)]

107 1305 (9 — 27) 305 —170
2 27

- (93 - 23)] = 56,96 daN
Sila vjetra na vodice, prema (3-11), iznosi:

E,, =90 - 333951073 = 117,31 daN
Sila zatezanja prikljuc¢aka na stup, prema (3-12), iznosi:

E,=0-n-S -sina=05 -4 -16 -sin90° = 32 daN
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Ukupna sila je, prema (3-8), zbroj svih sila, a iznosi 206,27 daN.

Prema tome se izabire stup ¢ija je nazivna sila na vrhu 315 daN, dakle stup ¢e imati promjer
baze 305 mm, promjer na vrhu 170 mm, a duzina ¢e mu biti 9 metara, kao §to postoji na slici
2.11.

4.4. Provjera rezultata u raCunalnom programu

Nakon klasi¢nog izratuna rezultate ¢emo provjeriti u programu PowerWorld. PowerWorld
simulator je interaktivni paket energetskih simulacija dizajniran da simulira rad
elektroenergetskog sustava u vremenskom rasponu od nekoliko minuta do nekoliko dana.
Softver sadrzZi vrlo u€inkovit paket analize toka snage koji u¢inkovito rjeSava sustave do 250.000
¢vorova [16]. Primjer s pocetka ovog poglavlja ubacen je u simulator kako bi probali potvrditi
odgovara li odabrani vodi¢ zahtjevima nase mreze. Rezultati se dobiju u obliku slike i tablica. Na
slici 4.2. vidimo pad napona kroz ulicu: trafostanica je ozna¢ena brojem 1, a kuée brojevima od 2
do 21. Kao §to legenda na slici 4.2. pokazuje, toplije boje ozna¢avaju visi napon, a hladnije boje

nizi. Napon na trafostanici je na 100%, dok je napon na kuci oznacenoj brojem 21 oko 95%.
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Slika 4.2. Crtez preuzet iz racunalnog programa PowerWorld
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U tablici 4.1. prikazan je iznos napona redom po ¢vorovima koji je izraunat u programu
PowerWorld. Broj ¢vora oznacen je u prvom stupcu, nazivni napon od 400 V je isti za svaki ¢vor
(stupac 3), stvarna vrijednost napona vidljiva je u petom stupcu, dok je napon izrazen u odnosu
na nazivni prikazan u ¢etvrtom stupcu. Kao $to je vidljivo, postotni napon zadnjeg ¢vora (kuce)
iznosi 0,94198, sto znaci da je postotni pad napona 1 - 0,94198 = 0,05802, odnosno 5,802 %,

vrlo blizu izracunu u 4.2.

Name Area Nom kV | PU Volt | Volt Angle
Name (kV) (Deg)

1 1 0,40 1,00000 | 0,400 0,00
2 1 0,40 0,99445 | 0,398 -0,11
3 1 0,40 0,98919 | 0,396 -0,23
4 1 0,40 0,98420 | 0,394 -0,33
5 1 0,40 0,97950 | 0,392 -0,43
6 1 0,40 0,97507 | 0,390 -0,53
7 1 0,40 0,97093 | 0,388 -0,62
8 1 0,40 0,96706 | 0,387 -0,70
9 1 0,40 0,96347 | 0,385 -0,78
10 1 0,40 0,96016 | 0,384 -0,86
11 1 0,40 0,95713 | 0,383 -0,92
12 1 0,40 0,95437 | 0,382 -0,99
13 1 0,40 0,95189 | 0,381 -1,04
14 1 0,40 0,94968 | 0,380 -1,09
15 1 0,40 0,94776 | 0,379 -1,14
16 1 0,40 0,94610 | 0,378 -1,18
17 1 0,40 0,94473 | 0,378 -1,21
18 1 0,40 0,94363 | 0,377 -1,23
19 1 0,40 0,94280 | 0,377 -1,25
20 1 0,40 0,94225 | 0,377 -1,27
21 1 0,40 0,94198 | 0,377 -1,27

Tablica 4.1. Iznosi napona po ¢vorovima iz programa PowerWorld

Tablica 4.2. prikazuje snagu koja tec¢e dijelom voda u odnosu na maksimalnu dopustenu prema
PowerWorld programu. U petom stupcu prikazan je postotak snage koja tece u odredenom dijelu

voda u odnosu na maksimalnu dopustenu. Najveca snaga se, naravno, nalazi izmedu prvog i
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drugog ¢vora, odnosno izmedu trafostanice i1 prvog potroSaca. Vidljivo je da ta snaga iznosi

73,4 % maksimalne dopustene snage $to znaci da nece doc¢i do preopterecenja ili kvara.

From To Status Branch Device | % of MVA | MW Mvar
Number | Number Type Limit (Max) | Loss Loss
1 2 Closed | Line 73,4 0,00 0,00
2 3 Closed | Line 69,3 0,00 0,00
3 4 Closed | Line 65,3 0,00 0,00
4 5 Closed | Line 61,4 0,00 0,00
5 6 Closed | Line 57,5 0,00 0,00
6 7 Closed | Line 53,7 0,00 0,00
7 8 Closed | Line 49,9 0,00 0,00
8 9 Closed | Line 46,1 0,00 0,00
9 10 Closed | Line 42,4 0,00 0,00
10 11 Closed | Line 38,7 0,00 0,00
11 12 Closed | Line 35,1 0,00 0,00
12 13 Closed | Line 315 0,00 0,00
13 14 Closed | Line 27,9 0,00 0,00
14 15 Closed | Line 24,4 0,00 0,00
15 16 Closed | Line 20,9 0,00 0,00
16 17 Closed | Line 17,4 0,00 0,00
17 18 Closed | Line 13,9 0,00 0,00
18 19 Closed | Line 10,4 0,00 0,00
19 20 Closed | Line 6,9 0,00 0,00
20 21 Closed | Line 35 0,00 0,00

Tablica 4.2. Tokovi snage u mrezi iz programa PowerWorld

Pomocu klasi¢nih izrac¢una smo za mrezu s pocetka poglavlja odabrali samonosivi kabelski snop
s presjekom vodica od 16 mm? i pomocu racunalnog programa PowerWorld provjerili dobivene
rezultate. Vidimo da je proracun za veli¢inu napona gotovo identi¢an i da nam mreZa nigdje nece

biti preopterecena. Time smo potvrdili da odabrani vodi¢ odgovara uvjetima mreze.
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5. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad obraden je elektroenergetski sustav, njegova podjela i dijelovi, funkcije i zahtjevi.
Poblize je opisana niskonaponska mreza te njene izvedbe, a najviSe paznje posveceno je
nadzemnim mrezama. Detaljno je opisan samonosivi kabelski snop te je teorijski (i prakticki)
pokriven odabir vodi¢a u nadzemnoj niskonaponskoj mrezi. Prikazane su i1 vrste stupova u
niskonaponskoj mrezi s posebnim naglaskom na armiranobetonske centrifugirane stupove, za
koje je u ovom radu takoder pokriven odabir. U ra¢unalnom programu PowerWorld simuliran je
primjer mreze te provjeren i potvrden odabir vodica u tom primjeru. Ukoliko odabrani presjek
vodi¢a ne bi odgovarao za mrezu, isti ratun bi se proveo s veéim presjekom vodica. Sto se
stupova tice vrijedi sli¢no: ukoliko je sila na vrh stupa veca od nazivne sile samog stupa, uzima

se stup odgovarajuce nazivne sile.
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SAZETAK

Zadatak rada bio je kroz teoretska saznanja i pomocu raCunalne simulacije prezentirati
moguénost projektiranja niskonaponske distributivne mreze koriste¢i tipske materijale s
posebnim naglaskom na odredivanje presjeka vodi¢a samonosivog kabelskog snopa i tehnickih
karakteristika betonskog stupa. Osnovna zamisao rada je pokazati da ¢e biti zadovoljeni strujni 1
naponski uvjeti mreze ukoliko se ispravno odabere presjek vodica. Odabirom stupa
odgovarajuc¢ih tehniCkih karakteristika osigurava se moguénost izvedbe 1 dugotrajna

funkcionalnost niskonaponske distributivne mreze sa samonosivim kabelskim snopom.

Kljuéne rije¢i: armiranobetonski centrifugirani stup, distribucija, elektroenergetski sustav,

nazivna sila, samonosivi kabelski snop, vr$no optereéenje.

ABSTRACT

The goal of the paper was to present the possibility of designing low voltage distribution
networks using typical materials with special emphasis on determining the cross section of the
self-supporting cable bundles and the technical characteristics of the concrete column. The basic
idea is to show that the current and voltage conditions of the network will be met if the cross
section of the cable is chosen correctly. Using a column of appropriate technical characteristics
ensures the possibility of performance and long-term functionality of low voltage distribution

network with self-supporting cable bundle.

Key words: distribution, electric power system, nominal force, peak load, reinforced concrete
centrifuged column, self-supporting cable bundle.
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