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1.UvOD

U danasnjem svijetu zivot bez elektricne energije je nemoguce zamisliti. Elektroenergetski
sustav se sastoji od velikog broja dijelova. Kako bi sustav uspje$no radio, svi dijelovi toga
sustava moraju biti ispravno dimenzionirani ovisno o optere¢enjima koja ih o¢ekuju. Sabirnice
su jako vazan dio elektroenergetskog sustava. Sabirnicke sustave moze se podijeliti na one sa
cijevnim sabirnicama i na one sa uzetnim sabirnicama. Svaki sabirnicki sustav se sastoji od
vodi¢a, izolatora, spojnog (ovjesnog) pribora, nosive konstrukcije i temelja. U ovom radu
prikazan jeproracun odabira presjeka prema trajnoj struji u normalnom pogonu koji je jako bitan
u projektiranju sabirnica. Uzev§i u obzir da je kratki spoj iznimno opasankvar u
elektroenergetskom sustavu, ukratko ¢e biti objasSnjen kratki spoj kao pojava u
elektroenergetskom sustavu, a zatim i kontrola presjeka sabirnice na zagrijavanje za vrijeme
kratkog spoja te mehanicka opterecenja sabirnica za vrijeme kratkog spoja.

1.1.Zadatak zavrSnog rada

U zavr$nom radu potrebno je dati pregled sabirnickih sustava te usporediti njihove prednosti 1
nedostatke. Nadalje, potrebno je provesti proracun odabira presjeka prema trajnoj struji.
Takoder, potrebno je prikazati kontrolu presjeka sabirnice na zagrijavanje i mehanic¢ko
opterecenje za vrijeme kratkog spoja.



2.SABIRNICE

Sabirnice su elektri¢na ¢vorista i okosnica svakog sklopnog postrojenja. Njihova glavna uloga je
povezivanje vodova koji dovode energiju s vodovima koji tu energiju dalje odvode te
povezivanje vodova i transformatora koji sluze za povezivanje mreza razli¢itih naponskih razina.
Sabirnice su najvaznije za normalan pogon sklopnih postrojenja jer su svi vodovi povezani s
njima. Sabirnice se najc¢esce izvode od aluminijskih vodica ili od neizoliranih bakrenih vodica te
iz legura ta dva materijala. Izvedba sabirnica ovisi 0 tome jesu li sklopna postrojenja unutarnje ili
vanjske izvedbe. Plosnati, okrugli ili U-profili se koriste za sklopna postrojenja unutarnje
izvedbe do 38kV. Uzad ili cijevi se koriste za sklopna postrojenja nazivnog napona veéeg od 38
kV, neovisno je li rije¢ o vanjskoj ili unutarnjoj izvedbi sklopnog postrojenja. [1]

2.1. Polja

Za priklju¢ak uredaja kao Sto su kondenzatorske baterije, dalekovodi, transformatori, kabeli,
prigusnice, itd., koristi se skupina opreme koju nazivamo polje. Ovisno o tipu sabirnickog
sustava, polja su priklju¢ena na sabirnice preko sabirni¢kih rastavlja¢a. Cimbenici koji utjetu na
projektiranje sklopnih postrojenja su oprema polja i raspored aparata u polju, raspored polja s
obzirom na sabirnice i broj i poloZaj sabirnica. Razlikujemo postrojenja koja se nalaze uz
elektranei postrojenja u ¢voristima mreze. Postrojenja u ¢voriStima mreze mogu biti za vezu
prijenosnih sustava ili za vezu razli¢itih vodnih polja. [1]

Polja razlikujemo po njihovoj funkciji pa tako imamo razli€ite vrsta polja:

e vodno polje-koristi se za priklju¢ak vodova na postrojenje, sastoji se od jednog ili vise
sklopnih uredaja koji imaju funkciju zaStite ili razdvajanja strujnog kruga pod
opterecenjem ili tijekom kvara, sadrze jo$ i1 sklopne uredaje za zastitno uzemljenje

o transformatorsko polje-koristi se za prikljuc¢ak transformatora na postrojenje, sastoji se od
sklopnih 1 zaStitnih uredaja energetskog transformatora, ovisno o razini napona
razlikujemo transformatorska polja viseg i nizeg napona

e generatorsko polje- za priklju¢ak generatora

e mjerno polje- za priklju¢ak naponskih mjernih transformatora, sastoji se od mjernih
uredaja(brojila ili registracijski uredaji)

e spojno polje- za povezivanje sabirnickih sustava ili u postrojenjima s vise
sustavasabirnica, sastoji se od jednog ili viSe sklopnih uredaja koji imaju funkciju
spajanja i razdvajanja dvostrukih sabirnica u beznaponskom stanju, a u posebnim
sluc¢ajevima moguce su sklopne radnje i pri nazivnom opterecenju

e sekcijsko polje

e dalekovodno polje

e kompenzacijsko polje- sastoji se od sklopnih 1 zastitnih uredaja i1 uredaja za
kompenzaciju jalove snage

e polje za uzemljenje zvjezdiSta transformatora- sadrzi sve dijelove postrojenja koji se 1
inae nalaze u njemu (rastavljac¢i, mjerni transformatori, otpornici za uzemljenje,
prigusnice), primjenjuje se uzemljenje odgovarajueg namota energetskog transformatora



ili uzemljenje pomocu kuénog transformatora, ako u transformatorskoj stanici imamo
vise energetskih transformatora, onda se izvodi zajednicko uzemljenje [2]
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Slika 2.1. Prikaz modela elektricnog postrojenja [2]

2.2. Izvedbe sabirnickih sustava
Sabirni¢ki sustavi Su izvedeni na razli¢ite nacine ovisno o vrsti polja i ulozi polja u postrojenju i
mrezi.Moderni sabirnic¢ki sustavi su izvedeni na vise nac¢ina, pa tako imamo:

e jednostruke sabirnice
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Slika 2.2.Prikaz jednostrukih sabirnica

Jednostruke sabirnice imaju minimalnu pogonsku fleksibilnost, ali su zbog svoje cijene i
jednostavnosti prihvatljive u postrojenjima u kojima nisu prikljucena trosila kojima bi prekid
napajanja prouzrokovao Stetu ili nesre¢u. Kvarovi u ovakvim postrojenjima su rijetki.

e jednostruke sekcionirane sabirnice

Sekcyja A Sekcija B
—o—9o ¢ I >~ 9 o
X X X X

Slika 2.3.Prikaz jednostrukih sekcioniranih sabirnica



Ovakav tip sabirnica omogucuje vecu elasticnost u pogonu u odnosu na jednostruke sabirnice jer
postoje dva rastavljata u sekciji. Ti rastavljac¢i omoguéuju odrzavanje ili popravljanje jedne
sekcije neovisno o drugoj sekciji.

e dvostruke sabirnice

Ststem 1

Ststem 2

S
S
N
L

Slika 2.4.Prikaz dvostrukih sabirnica

Ugradnjom dvostrukih sabirnica, ¢ija izvedba je puno sloZenija od jednostrukih sabirnica,
povecava se sigurnost i elasticnost u pogonu. Mogu se obavljati radovi na jednom sustavu
sabirnica bez prekidanja pogona na drugom sustavu sabirnica.

e sustav glavnih i pomo¢nih sabirnica

Glavne sabirnice

® s » ®
X X X X

Pomocne
sabirnice




Slika 2.5.Prikaz sustava glavnih i pomo¢nih sabirnica

e sustav trostrukih sabirnica
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Slika 2.6. Prikaz trostrukih sabirnica

. . . .y . . . . .. . 1
Osim ovih sustava, u inozemstvu se jo$ koriste i prstenasti sustavi sabirnica te sustavi s 1=

prekidacem. [1]



3.SABIRNICKI SUSTAVI S CIJEVNIM SABIRNICAMA

Cijevne sabirnice zbog mehanickih, elektrickih, ekonomskih i estetskih razloga imaju velike
prednosti u odnosu na sabirnice izvedene s uzetima. Dijelovi sabirnic¢kih sustava s cijevnim
sabirnicama su vodici, potporni izolatori, spojevi i spojni pribor, nosive celi¢ne konstrukcije i
temelji.

3.1. Vodici

Materijali koji se koriste za cijevne vodi¢e su aluminijske legure E-AIM@SIi0,5F22 i
AlMgSi0,5F25. Materijali koji se koriste za spojni pribor su aluminij ili aluminijske legure.
Uzimajuci u obzir bitne karakteristike, legura E-AIMgSi0,5F22 se koristi kada je nazivno trajno
opterecenje i kratkospojno strujno optere¢enje kriticno za odredivanje dimenzija sabirnica.
Legura AlMgSi0,5F25 se koristi kada prvi uvjet za odredivanje dimenzija sabirnica nije
elektri¢na vodljivost, ve¢ mehanicka Cvrstoca. [1]

Tablica 3.1 Svojstva materijala za cijevne sabirnice [1]

Svojstvo Jedinica E-AIMgSi0,5F22 AlMgSi0,5F25
Naprezanje Omaks N/mm? 215 245
Naprezanje 00,2 N/mm? 160 195
Elektri¢na vodljivost m/(Qmm?) 30,0 28,0
Etlslg:“cm specificni (Qmm2)/m 0,03333 0,03571
Temperaturni koeficijent

otpora 1/K 0,0036 0,0036
Modul elasti¢nosti KN/mm? 70 70
Temperaturni koeficijent 6 5
rastorania 1K 23x10 23x10
Specific¢na toplina Ws/kgK 920 920
Specifi¢na masa Kg/m?® 2700 2700

Elektri¢na vodljivost aluminija je neznatno manja od elektricne vodljivosti bakra. Usporedujuci
ostale karakteristike (gustoca, otpornost prema atmosferskim utjecajima, postojanost prema
agresivnim sredstvima, mehanicka 1 tehnoloSka svojstva), aluminij se pokazao kao najbolje
rjeSenje za primjenu u sklopnim postrojenjima. Osim navedenih prednosti, aluminij se pasivno
ponaSa prema izolacijskom ulju, mastima i lakovima, ima jako malu susceptibilnost te je
ekonomski isplativiji (cijena mu je niZa i stabilnija od cijene bakra). Kako bi legure aluminija
koje se koriste za cijevne vodic¢e imale Sto bolja svojstva, obavlja se toplinska obrada. Toplinska
obrada je postupak koji se sastoji od Zarenja i kaljenja. Kaljenje je postupak kojim dobivamo
vecu Cvrstocu 1 tvrdocu legure. Sam postupak kaljenja se sastoji od postupaka zagrijavanja,
gasenja 1 starenja. Zagrijavanje se vrsi u solnim kupkama pri temperaturama ispod linije koja
predstavlja liniju skru¢ivanja. Pri tom postupku se atomi legiranih materijala jednakomjerno

7



raspodjele u strukturi i nastaju mijesani kristali. Nakon toga slijedi postupak gasenja. GaSenje se
odvija u vodi. Nakon zagrijavanja, predmeti se brzo hlade u vodi i tako ostaju mijeSani kristali.
Nakon toga slijedi starenje. Starenjem se naziva vremenski interval od gasenja do stvrdnjavanja.
Zbog niske temperature prvi stvrdnjavanju, atomi elemenata imaju malu pokretljivost zbog ¢ega
vec¢ina ostane zarobljena u mijeSanim kristalima. Zbog toga se leguri povecava tvrdoca i
¢vrstoca. Kao rezultat procesa kaljenja dobivamo legure koje su tvrde 1 Cija je Cvrsto¢a na vlak
poveéana. Zarenje je postupak koji se moze provesti na nekoliko nadina. Ti naéini su:

e normaliziranje - obavlja se nakon obrade u toplom stanju, provodi se tako da se materijal
zagrije na temperaturu kaljenja i nakon toga se polako hladi

e rekristalizacijsko zarenje - provodi se nakon hladne obrade

e zarenje u svrhu homogeniziranja - provodi se u kokilama i pjeS¢anim kalupima nakon

.....

Aluminij i njegove legure se moze obradivati i u hladnom i u toplom stanju. Hladnom obradom
se smatra obrada koja se provodi pri temperatura nizim od rekristalizacijske temperature, a
toplom ona obrada koja se provodi na temperaturi viSoj od temperature rekristalizacije
materijala. Najvazniji postupci pri obradi aluminija i njegovih legura su:

e oporavno zarenje - povecava se sposobnost deformacije, djelomi¢no se smanjuju
svojstva ¢vrstoce

e meko Zarenje - nakon ovoga postupka materijal ima najvece izduZenje i najnizu ¢vrstocu

e homogenizacijsko zarenje - odstranjuju se grube intermetalne faze

e toplinsko ocvrS¢ivanje - skupni naziv za procese rastvornog zarenja, gasenja i
dozrijevanja pri ¢emu materijal dobiva visoku vrijednost ¢vrstoce
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Slika 3.1. Promjene strukture i mehanickih svojstava aluminija pri razli¢itim temperaturama

[1]

3.2. Potporni izolatori

Izolator je uredaj koji se sastoji od metalnih elektroda, unutarnjih dijelova te od dielektrika.
Dielektrici koji se koriste u izradi potpornih izolatora su porculan (mjeSavina glinenca, kvarca 1
kaolina), staklo i organski polimerni materijal. Zbog dugogodi$nje upotrebe porculanskih i
staklenih izolatora oni se jo§ nazivaju i konvencionalni izolatori. Osim Sto se koriste kao
konstrukecijski elementi u pojedinima aparatima svih razreda napona, glavna uloga im je da sluze
kao nosaci sabirnica. [1]

Slika 3.2. Potporni izolator na 400 kV-noj sabirnici [4]

Zadaéa im je izoliranje golih vodi¢a od uzemljenih dijelova i preuzimanje sila koje djeluju na
sabirnice. Na slici 3.3. prikazani su glavni dijelovi potpornog izolatora. Brojem 1 je oznacena
izolatorska masa. Brojem 2 je oznacen sloj pijeska. Brojem 3 je oznacen sloj cementne mase.
Sloj pijeska i cementne mase povezuju slojeve izolacije ili izolaciju i metalne dijelove. Brojem 4
je oznaceno mjesto montaze . [5]
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Slika 3.3. Dijelovi potpornog izolatora [5]

S obzirom na mjesto ugradnje, potporni se izolatori dijele na one za unutarnju i za vanjsku
montazu. Uzimajuéi u obzir izvedbu 1 mehanicku ¢&vrstocu razlikujemo porculanske 1
kompozitne polimerne izolatore koji se koriste za visokonaponska postrojenja te porculanske i
izolatore od umjetnih smola koji se koriste u srednjenaponskim i niskonaponskim postrojenjima.
Uzimajué¢i u obzir teSke radne uvjete u kojima se nalaze potporni izolatori na otvorenom
prostoru, moraju zadovoljavati nizzahtjeva. S obzirom na te zahtjeve, danasnji izolatori u
postrojenjima na otvorenom prostoru se izraduju od ovih materijala [10]:

e porculan

e staklo

e silikonska smola

o cikloalifatskaepoksidna smola (araldit)
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Slika 3.4. Potporni izolatori izradeni od araldita [14]

3.3. Spojevi i spojni pribor

Spojevi 1 spojna oprema se koriste za spajanjepotpornih izolatora isabirnickih cijevi. Zadatak
spojnog pribora je spajanje elemenata cijev-izolator i cijev-cijev, ograniCavanje stupnjeva
slobode i utjecanje na raspored unutarnjih sila u Stapovima. Ovisno o nacinu spajanja potpornih
izolatora i cijevnih vodica sabirnica, razlikujemo slijedece spojeve [1]:

e klizna (pomi¢na veza)- veza izmedu izolatora i cijevi nije fiksna, na izolator djeluje
samo vertikalna komponenta opterecenja

/\

Slika 3.5. Simbol klizne (pomicne) veze

e (vrsta nepomicna veze- polozaj cijevi je fiksan u odnosu na izolator, sve
komponente opterecenja se prenose sa cijevi na izolator

11



Slika 3.6. Simbol ¢vrste nepomicne veze

e zglobna nepomicna veza- Cijev Se ne pomice u odnosu na izolator, nemoguc¢ je
prijenos momenta, djeluju sve komponente opterecenja na izolator i cijev

Slika 3.7. Simbol zglobne nepomicne veze

e poluzglobna nepomicna veza- cijev se ne pomice u odnosu na izolator, na izolator
djeluju i vertikalna i horizontalna komponenta optereéenja

Slika 3.8. Simbol poluzglobne nepomicne veze

Spoj izmedu cijevi i potpornih izolatora se ostvaruje pomocu spojnica. Za svaki imamo odredenu
spojnicu.

3.4. Nosive Celi¢ne konstrukcije

Nosiva Celicna konstrukcija je cjelina koja se sastoji od sabirnic¢kih cijevi, potpornih izolatora,
¢eli¢nog postolja 1 betonskih temelja. Sabirnicke cijevi se najcesée izraduju od aluminija, dok se
izolatori izraduju od porculana ili kompozitnih materijala. S obzirom da su svi dijelovi nosive
Celi¢ne konstrukcije povezani, nemoguce je pomaknuti jedan od sastavnih dijelova konstrukcije,
a da to ne utjece na ostale dijelove.
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Slika 3.9. Nosiva konstrukcija 110 kV sabirnickog sustava duljine 180m [1]

Ovisno o nazivnom naponu postrojenja, $irina polja je od 8m do 21m. Time je odreden i raspon
sabirnickih cijevi. Spajanje cijevi 1 potpornih izolatora se vr$i posebnim aluminijskim
spojnicama. Zbog ograni¢enja nosivosti potpornih izolatora uvjetovanog vrstom materijala
izrade, naj¢eSce se koristi rjeSenje s dva potporna izolatora. Polja koja se nalaze okomito u
odnosu na smjer sabirnica predstavljaju jedinstvenu cjelinu i povezana su sa sabirnicama preko
sabirnickih rastavljaca. Vrste sabirnickih cijevi s obzirom na kontinuiranost su [1]:

e Kkontinuirane- polozene su duz cijelog sabirni¢kog sustava preko svih potpornih
izolatora, spojnicama se postiZe prekid cijevi zbog toplinske dilatacije

Dilatacija
Fiksna veza Klizna veza

-1

L Cijevi duljine vece od jednog raspona ’_L

Slika 3.10. Kontinuirane cijevi sabirnickog sustava [1]

13



e diskontinuirane- smjestaju se izmedu dva potporna izolatora, imaju duljinu jednaku
Sirini jednog polja

Slika 3.11. Diskontinuirane cijevi sabirni¢kog sustava [6]

3.5. Temelji

U danasnjim visokonaponskim postrojenjima ¢elicne konzole ili portalna postolja se temelje na
krutim betonskim ili armiranobetonskim temeljima. Ovakva vrsta temelja se jo§ naziva i plitki
temelji. Pojedinacni udaljeni stupovi koji nisu medusobno povezani se nalaze na pojedinacnim
temeljima. Ovakva vrsta temelja moze biti betonska ili armiranobetonska. Zbog opterecenja koje
djeluje na beton, visina betonskog temelja mora biti najmanje 0,2m. Sirina temeljne stope je
odredena nejednadzbom [1]:

1<%<2 (3-1)

gdje je:
H — visina temelja [m]

B — Sirina temelja [m].
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Namjena temelja stupova nosivih konstrukcija cijevnih sabirnica je da prenose vanjska
opterec¢enja koja djeluju na konstrukciju stupa u tlu. Najces¢a izvedba pojedinacnih temelja je
blok-temel; ili temelj sa prosirenom osnovom. Blok-temelj je jednostavne izvedbe i koristi se na
terenima s dobrim geomehanic¢kim svojstvima, dok se temelj s proSirenom osnovom koristi na
tlima sa smanjenom nosivoS¢u. Stup se pric¢vrs¢uje sidrenim vijcima koji se ugraduju u temel;
prilikom betoniranja. [1]

3.12. Izgradnja temelja u TS Bilice [8]
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4.SABIRNICKI SUSTAVI S UZETNIM SABIRNICAMA

Izbor izvedbe sabirnice ovisi 0 nazivnom naponu, strujnim opterecenjima u normalnom pogonu i
u slucaju kratkog spoja te o uvjetima na mjestu izgradnje. Sabirnicki sustavi s uZetnim
sabirnicama se Kkoriste u postrojenjima gdje su manje nazivne struje sabirnica i gdje su struje
kratkog spoja manje u odnosu na sabirnicke sustave s cijevnim sabirnicama. Osim toga, izvedba
sabirnickih sustava s uzetnim sabirnicama je skuplja od izvedbe s cijevnim sabirnicama. U
Republici Hrvatskoj su uzetne sabirnice koriStene u 220 kV-tnim postrojenjima uz elektrane (HE
Zakucac, TE Sisak, HEOrlovac) i u starijim 220 kV-tnim postrojenjima (TS Brinje, TS Pakovo,
TS Pehlin, TS Bilice). Osnovni dijelovi sabirnickog sustava s uzetnim sabirnicama su vodici,
zatezni izolatori, spojni pribor i ovjesni pribor. Tipicna upotreba uzetnih sabirnica je u
postrojenjima visokog i vrlo visokog napona zbog zahtjeva za velikim razmacima izmedu faza 1
izmedu faza i uzemljenih dijelova. Prednosti sabirnickog sustava s uZetnim sabirnicama su [7]:

e potrebna manja nosiva konstrukcija po polju

e Dbolja preglednost cijelog postrojenja

e laksSe odrzavanje

e veca otpornost na djelovanje potresa (elasti¢ni spojevi na metalnu konstrukciju)
e manji broj izolatora i opreme u odnosu na cijevne sabirnice

e oprema jeftinija nego kod cijevnih sabirnica

Nedostaci uzetnih sabirnica su:

e zbog vecih medufaznih razmaka i1 razmaka izmedu faza i uzemljenih dijelova samo
postrojenje je povrsinom vece

e potrebna visoka nosiva konstrukcija

e veca koliCina ¢elicnih konstrukcija 1 temelja

e potrebna je veca paznja pri odabiru razmaka izmedu aparata medusobno i izmedu
aparata i sabirnica zbog istezanja priklju¢nica aparata

U tablici 4.1 je dana usporedba cijevnih i uzetnih sabirnica u 123 kV-tnom sabirnickom sustavu.

Tablica 4.1 Usporedba cijevnih i uzetnih sabirnica u 123 kV-tnom sabirnickom sustavu[7]

Izvedbe sabirnica | Povrsina | Povrsina | Temelji | Temelji | Celiéna Celi¢na
Vodno polje konstrukcija | konstrukcija
m? % m3 % kg %
cijevna-1 225 100 23,3 100 6600 100
cijevna-2 282 125 27,02 117 7800 118
uzetne 192 86 33,9 145 8400 127
trafopolje
cijevna-1 193 100 52,3 100 4300 100
cijevna-2 302 156 78,4 150 9600 223
uzetne 201 104 81,3 155 8800 205
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Oznake koje su koristene u tablici znace:

e cijevna-1: cijevne sabirnice sa rastavlja¢ima u liniji sa sabirnicama
e cijevna-2: cijevne sabirnice sa rastavlja¢ima okomitima na sabirnice
e uzetne: normalne uzetne sabirnice

4.1.UZetni vodici
Uzetni vodici se najces¢e izraduju kao aluminijski vodi¢ ili kao ¢eli¢no uze koje se nalazi u
jezgri vodica, a u plastu oko te jezgre se nalaze aluminijski vodi¢i.

Slika 4.1. Alucel vodi¢ [15]

Celi¢no uze se nalazi u jezgri vodi¢a jer preuzima na sebe mehani¢ko optereéenje, dok
aluminijski vodici koji se nalaze u plastu vodi¢a preuzimaju strujno opterecenje. U tablicama 4.2
1 4.3 su dane karakteristike materijala za uzetne vodice.

Tablica 4.2Karakteristike materijala aluminijskih uzetnih vodica [7]

. - Broj zila
Svojstvo Jedinica 7 19 37 6l ol
maksimalno |\, o 70 70 70 70 70
naprezanje
modul 1\ mo 60 57 57 55 55
elasti¢nosti
temperaturni
koeficijent 1/K 23x10° | 23x10°6 | 23x10° | 23x107° | 23x10°°
istezanja
jediniCna | Nymomm2 | 0,0275 0,0275 0,0275 00275 | 0,0275
tezina
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Tablica 4.3 Karakteristike Al/C materijala za uZetne sabirnice[T]

Svojstvo Jedinica Broj zila
J 6/1 2617 2417 54/7 54/19
Omijer presjeka 6,0 6,0 7,7 7,7 7,7
Maksimalno |, o 120 120 110 110 110
naprezanje
Modul N/mm2 81 77 74 70 68
elasti¢nosti
Temperaturni
koeficijent 1/K 23x107° | 23x10° 23x10°¢ 23x107¢ | 23x10°
istezanja
Jedini¢na tezina | N/mxmm2 | 0,0350 0,0350 0,0336 0,0336 0,0336
Relativna masa % 67.4 67.9 72.7 72.7 72.7

Al

4.2.Zatezni izolatori

Glavna uloga zateznih izolatora je osiguravanje potrebne sigurnosne razdaljine od vodica do
&eliéne konstrukcije. Osim toga, sluze i za osiguravanje potrebne klizne staze te za zatezanje
sabirni¢kih uzetnih vodi¢a. U visokonaponskim postrojenjima u danaSnje vrijeme se koriste 3
izvedbe izolatora, a to su [4]:

e izolatorski lanci- sastoje se od niza staklenih izolatorskih elemenata koji su povezani

zdjelicama 1 bati¢ima, dodavanjem odredenog broja izolatorskih elemenata postiZe se
veca elektricna ¢vrstoca

Slika 4.2. Izolatorski lanci [4]

! Klizna staza-poznata i pod nazivom staza puzajuéih struja, najmanja udaljenost izmedu metalnih dijelova izolatora
po povrsini vodica
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e Stapni izolatori- proizvode se od keramickog izolacijskog materijala, ne zahtijevaju ¢esto
odrZavanje

Slika 4.3. Stapni izolator [4]

e kompozitni polimerni izolatori- sastoje se od staklenim nitima ojacane jezgre i SeSirica od
silikonske gume, imaju malu tezinu, otporniji su na klimatske uvjete od ostalih tipova
izolatora, moguca izrada izolatora duljine do 6m duljine

i14s

Slika 4.4. Kompozitni polimerni izolatori [11]
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4.3. Ovjesni i spojni pribor

Ovjesna oprema sabirnickih sustava s uzetnim sabirnicama se sastoji od stezaljke za spoj
zateznog izolatora na Celi¢nu konstrukciju, stezaljke za u¢vrs¢ivanje vodic¢a na zatezni izolator,
odstojnika u rasponu, dodatnih utega za odstojnike u premosnici te od dodatne armature koja
sluzi za sprecavanje korone. Odstojnik u rasponu sluzi za osiguravanje razmaka kod vodica.
Dodatni uteg na odstojniku u premosnici sprecava priblizavanje vodi¢a uzemljenoj celi¢noj
konstrukciji pri udaru bo¢nog vjetra. NajceS¢e se izraduju od olova, Zeljeza ili od betona.

Dodatna armatura koja sluzi za spre¢avanje korone se najCeSc¢e koristi u postrojenjima c¢iji je
nazivni napon 220 kV-a i vise. [7]
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5.PRORACUN ODABIRA PRESJEKA SABIRNICKE CIJEVI S OBZIROM
NA MAKSIMALNU STRUJU U NORMALNOM POGONU

Zbog porasta energetskih potreba povecalo se strujno optere¢enje vodica. Zbog toga je potrebno
odrediti trajne dopustene struje vodica ovisne o klimatskim uvjetima. Temperatura vodica, uvjeti
okoline i uvjeti pogona utjecu na termicko opterecenje golih nadzemnih vodic¢a. Materijal vodica
1 dimenzije vodica su parametri koji se odnose na kemijska 1 fizikalna svojstva materijala izrade
vodi¢a. Stanje povrSine vodiCa je promjenjivo stanje i ono uvelike ovisi o atmosferskim
uvjetima. Atmosferski utjecaj okoline ovisi o zemljopisnom polozaju, dobu dana i dobu godine.
Struja koja protjeCe kroz vodi¢ je jos jedan parametar koji utjeCe na proraCunatu temperaturu
povrsine vodi¢a. Tom strujom se smatra planirana ili nazivna vrijednost struje koja tece kroz
vodi¢. lako postoje parametri koji su dinamicki, u proraunu se oni smatraju stacionarnim. U
daljnjem tekstu bit ¢e proveden proracun odabira presjeka sabirnicke cijevi s obzirom na
maksimalnu struju u normalnom pogonu uzimajuci u obzir i utjecaj Suncevog zrac¢enja na porast
temperature vodica. Sljedeci izraz predstavlja toplinsku bilancu vodica. [1]

PS+PSO=PR+PK (5'1)

Gdje je:

e P - zracenje uslijed proticanja struje
e Pgy - Suncevo 1 difuzno zraCenje

e Pp - odvodenje topline radijacijom

e Py - odvodenje topline konvekcijom

Prve dvije komponente ove jednadzbe predstavljaju stvaranje topline, a druge dvije predstavljaju
odvodenje topline. Maksimalnom trajnom temperaturom vodi¢a za leguru E-AIMgSi0,5 se
smatra temperatura od 80°C. Cvrstoéa vodica je jedno od svojstava koje se mijenja ovisno o
temperaturi 1 vremenu izlaganja odredenoj temperaturi. Na slici 5.1 je prikazana promjena
zatezne Cvrstoce odredenih materijala pri promjeni temperature.
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Slika 5.1. Postotne vrijednosti zatezne ¢vrstoce u funkciji vremena za razli¢ite maksimalne
pogonske temperature (50°C, 75°C i 100°C) za 99,5% aluminij, aldrey? i bakar [1]

Osim promjene zatezne Cvrstoce, promjenom temperature se mijenja i specificna elektri¢na
vodljivost.

o 99.9 % Al
é -
= o O
2 E-A199,5 v:‘t'::
0 . =5
0 200 400 600

T ~C —>=

Slika 5.2. Ovisnost specifi¢ne elektri€ne vodljivosti o temperaturi za Cisti aluminij Al 99,9%
i E-Al 99,5% [1]

2Aldrey — aluminijska legura s dodatkom 0,5% magnezija i 0,5% silicija
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Jo$ jedna od komponenti koja utjeCe na zagrijavanje vodi¢a je Suncevo zracCenje. Solarna
konstanta Sopredstavlja intenzitet Sun¢evog zracenja na gornjoj granici atmosfere te ona iznosi
1,33 KW/m? (solarna konstanta toliko iznosu u slu¢aju da Sundeve zrake padaju okomito). Jos
jedna od bitnih stvari je polozaj Sunca, odnoso duljina puta zrac¢enja. Ovisno o godisnjem dobu i
dobu dana, dobivaju se razliCite vrijednosti zraenja. Uslijed Suncevog zracenja, vodi¢ se
zagrijava prema jednadzbi [1]:

Pgo ~ ay - (Ps - sin &, + Py)[W/m?] (5-2)

Gdje je:

e a, - koeficijent apsorpcije
o § - efektivni kut upada zraka

Na slici 5.3 je prikazan intenzitet zracenja uz razlicite polozaje Sunca.

1100 |
. R
1 000————1— /{J
900 }/ J/!
2 A
800
i | - gisti zrak
700 2 - prosjecne vrijednosti
| 3 - zagadeni zrak
" 600
= 500 é
o

400 ]l//

0° 30° 60° 90°

-—

Slika 5.3. Zagrijavanje Pg; normalne povrsine uz morsku povr§inu pod utjecajem
Suncevog i difuznog zracenja, u ovisnosti o visini Sunca [1]

23



U naSem proracunu uzete su vrijednosti koje odgovaraju najviSem stupnju Suncevog zracenja.
Kako bi izraz (5-2) bio do kraja ras¢lanjen, potrebno je jo§ izracunati efektivni kut upada
Suncevih zraka §. 1znos kuta §;, se ratuna prema izrazu [1]:

&, = arc cos[cos hg * cos(180° — )] (5-3)

Kako zracenje nije jednako na svim nadmorskim visinama, potrebno je odrediti ukupno zracenje

koje se dobije mnozenjem vrijednosti P, Koji je prikazan na slici 5.3. s korekcijskim faktorom
koji je prikazan na slici 5.4.

0 1 500 3 000 4 500
m -

Slika 5.4. Korekcijski faktor koji se koristi za nadmorske visine iznad razine mora [1]

Nakon §to su izracunate sve potrebne komponente, krajnja jednadzba za zagrijavanje vodi¢a po
jedinici duljine glasi[1]:

Pso = D - ay* Pgy - sin &, [W/m] (5-4)

U gornjem izrazu oznaka D [m] predstavlja promjer vodi¢a. PrenoSenje toplinske energije se
izvodi vodenjem (kondukcija), strujanjem (konvekcijom) i zraCenjem (radijacijom). Kondukcija
je prijenos topline pri kojem se tijelo zagrijava izravnim dodirom s izvorom topline. Strujanje ili
konvekcija je prijenos topline u teku¢inama i plinovima. Takav prijenos se ostvaruje zbog
promjene gustoce zagrijavanjem. Toplinsko zracenje ili radijacija je prijenos topline na nacin da
zagrijano tijelo odasilje elektromagnetsko zracenje, a hladno tijelo upija (apsorbira) to zracenje.
[12]

U razmatranju se ne uzima u obzir kondukcija jer se u promatranom slu¢aju vodi¢ ne dodiruje
izravno s izvorom topline. Prema [1], :,Isijjana snaga na jedinicu povrSine crnog tijela s
apsolutnom temperaturom Tina okolinu s temperaturom T2 iznosi:
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Fr =Cs l(17(;10) (17(;20) l o

Budu¢i da postoji vodi¢ odredenih karakteristika te okolni mediji (zrak i zemlja), vodi¢ ne moze
biti promatran kao crno tijelo. Ako je promatrani vodi§ horizontalno postavljen, njegov gornji
dio izmjenjuje toplinu sa zrakom, dok donji dio izmjenjuje toplinu sa zrakom i zemljom.
Povrsina vodi¢a je zanemariva u odnosu na povrSinu okolnih medija. Iz tih pretpostavki i
jednadzbe (5-5) proizlazi izraz snage isijavanja okolnih medija[1]:

2 (5-6)
Pr=C [ 100 100 ] [Wim?]
Gdje su :
e Ty, T2 - apsolutne temperature [K]
e ( -koeficijent koji se ra¢una prema izrazu (5-7) [1]
1 1 A1 /1 1 (5-7)
=t (4T
C C1 A2 \C2 (s
Gdje su :
e Al, A2 —povrsine
e C1, C2 - koeficijenti emisije
Koeficijent C"se racuna prema izrazu[1]:
C =¢,;°567 [Wm*K4 (5-8)

Koeficijent &,; je relativno isijavanje cijevnog vodi¢a prema crnom tijelu. U ovim proraéunima
razlikuju se dvije temperature, a to su Tz i To. Temperatura Tije temperatura kod koje mehanicka
svojstva vodiCa ostaju nepromijenjena. Temperatura Too0visi 0 fizikalnim svojstvima okolnog
medija. Nadalje , temperaturu za blizu okolinu vodica je oznacena s To1, dok je temperatura koja
se odvodi u vise dijelove atmosfere oznacena s T22. Nadalje, dobiva se izraz koji definira
odavanje topline vodi¢a u okolinu pomocu radijacije po jedinici duljine[1]:

~ . To1 T2 \* (5-9)
Pa~m-D-Cs-ep {0 75 - [ o (100) ]+025 [ L) (ﬁ) ]} [W/m]

Jo§ je preostalo pojasniti proracun hladenja uslijed slobodnog strujanja zraka. Vrijedi
jednadzba[1]:
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Ny = f-(Gg " Pg) (5-10)

Koeficijenti Ny, Gr 1 Pg su koeficijenti koji nemaju dimenziju. Oni su odredeni specifiénim
veli¢inama i dimenzijama[1]:

Gdje su:

Q-D (5-11)

N =21""0"9

D3'Vc%z'.8pk'e

GR = 2
r]kS IN (5_12)
P, = Cp '/{]kso'-gN
.
(5-13)

Ap - koeficijent toplinske vodljivosti

¢p - specifi¢na toplina

Nks - dinamicki koeficijent

Bpk - prostorni koeficijent priguSenja atmosferskog zraka

Yaz - gustoca atmosferskog zraka

Koriste¢i karakteristicne veli¢ine za zrak, veli¢ina P poprima vrijednost izmedu 0,712 i 0,705 za
temperaturni interval 0°C — 100°C .Veli¢ina Gy ima vrijednosti koje se kre¢u u rasponu od 1 do
10’. Koeficijent Ny, se raduna ovisno o iznosu varijable Gg. Za interval 1 < Gz < 10* [1]:

N, ~ 0,436 + 0,55 - G>**7 (5-14)

Zainterval 10* < G, < 107 :

N, = 0,55 + 0,55 - G *%® (5-15)

Nakon izra¢unavanja N,,, potrebno je odrediti odvodenje topline horizontalnog vodica. [1]

01,0 (5-16)

=N

26



6 = T1 - T21 (5-17)

Nakon S§to su odredene sve potrebne veli¢ine za proracun, moguce je odrediti hladenje uslijed
slobodnog strujanja zraka po jedinici duljine[1]:

Py =1163 w1, 0N, (5-18)

Naposljetku, dopusteno strujno opterecenje se raCuna prema izrazu[1]:

[ _ 5-19
[ = PR+P}I¥ Pso [A] ( )

5.1. Primjer izra¢una dopustenog strujnog opterecenja sabirnice

Na sljede¢em primjeru bit ¢e objaSnjen prora¢un dopustenih strujnih optereenja za cijev od
legure E-AIMgSi0,5F22 sljedecih karakteristika i pretpostavljenih uvjeta u kojima se nalazi:

-vanjski promjer cijevi D=0.03m
-unutarnji promjer cijevi d=0.024m
-presjek cijevi A = # - = 0,254469 - 1073 [m?]
-specifi¢ni otpor kod 20°Cp,, = 0,0333 [Qmm?/m]
-maksimalna dopustena temperatura vodi¢a u normalnom pogonu (80°C)
T, =80 + 273,15K = 353,15K

-maksimalna temperatura okoline (40°C)

T,, = 40 + 273,15K = 313,15K
-temperatura visih slojeva atmosfere (-56°C)

Ty, = —56 + 273,15K = 217,15K
-koeficijent emisije vodica &,; = 0,5
-brzina vjetra v=0,5 m/s?

Dopusteno strujno opterecenje ¢e se racunati prema izrazu (5-19).
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Pp=m-D- Cs-gri-{O 75 - l(1€0)4 (I;Bﬂ +0,25- l(17(;10>4 (f;g) l}

4
Py =m-0,03-0,5-5,67- {0 75 . [ 35315 _(313,15) ]+025 [ 35315 _(217,15) ]}:

100 100 100 100
20,791 W/m

0 =T, —T,, =353,15— 313,15 = 40K

9, +9, 80+40
sr = > = >

=60K

Anse oéitava sa slike 5.5. te iznosi 2,46 - 102 kJ/m- h - k.

e 2.4
2.6( 2.3

| 2_5: 293 4

?" 2,4; 1%! g

_% 23 20 ‘:

=20 1.9 ;

= 2,1' i 1,8
2,0 0206——6 20 30 40 30 0 70 80 90 100"

Slika 5.5. Koeficijent toplinske vodljivosti An, specifi¢na toplina cp i dinamicki koeficijent nks za
atmosferski zrak u funkciji temperature

Yaz se oCitava sa slike 5.6. za srednju temperaturu J,.- 60K i nadmorsku visinu od 100m te iznosi
1,02 kg/m®.
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Slika 5.6. Gustoc¢a ya, atmosferskog zraka u funkciji temperature i nadmorske visine

Tks se oitava sa slike 5.5. za srednju temperaturu 9,,-60K te iznosi 2,04-10-%kg/m?.

_v'D-y,  0,5:0,03-1,02
N Mks  9,81-2,04-1076

Re = 764,52599

Prema izrazu (5-14):

Ny = 0,32+ 0,43 -764,52599 = 13,89789

Pyp = 1,163 -1~ 2,46 -107%-13,89789 - 40 = 49,96588 W/m
Postrojenje u Osijeku se nalazi na 46° sjeverne geografske Sirine te vrijedi:
hs=113,5°- 46° = 77,5°

Nakon izra¢unavanja hs , iz slike 5.3. o¢itavamo Pg;=1010 W/m?.

&, = arccos - [cos(hy) - cos(180° — Y)] = 67,5°

Prema (5-4) i znaju¢idaje &, = ay :

Pso = 0,03-0,5-1010 - sin67,5° = 13,99677 W/m

Potrebno je jo$ izraCunati otpor vodica pri temperaturi od 20°C te pri 80°C :
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0,0333
Ryg=—"—
0,254469-1073

=0,131-107% Q/m
Rgo = Ryo - (1 + a - At) (5-20)
Rgo = 0,131-1073 - (1 + 0,0036 - 40) = 0,149864 - 103

Nakon $to su izraCunate sve potrebne vrijednosti, prema izrazu (5-19) potrebno je jo$ odrediti
dopusteno strujno opterecenje:

=615,42 A

[ = [20791+4996588-13,99677
- 0,149864-10-3
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6. KONTROLA PRESJEKA SABIRNICKIH CIJEVI S OBZIROM NA
ZAGRIJAVANJE ZA VRIJEME KRATKOG SPOJA

Svaki kratki spoj se smatra nepovoljnim jer moze izazvati oSte¢enja na sabirnicama. U obzir je
uzeta pretpostavka da je trajanje kratkog spoja jako kratko te da se u tom vremenskom intervalu
toplina ne odvodi u okolinu. Time se zakljucuje da je zagrijavanje proporcionalno toplini koja se
stvara u vodicu. [1]

mec, A9 =1IZ-R-t (6-1)

Gdje je:

e m - masa vodica [kg]

® ¢, - specifi¢na toplina vodica [Ws/kg: °C]

e AU, - poviSenje temperature za vrijeme kratkog spoja [°C]

e [, - efektivna vrijednost struje za vrijeme trajanja kratkog spoja [KA]
e t-vrijeme trajanja kratkog spoja [s]

e R - djelatni otpor vodica [Q]

Nakon toga, upotrijebljeni su poznati izrazi za otpor i masu vodica[1]:

R=p-: [Q] (6-2)
m=A-1-y [kq] (6-3)

Uvrstavanjem izraza (6-2) i (6-3) u (6-1) dobiva se izraz[1]:

AZ — ]tZ t- T
2 Ay
p (6-4)

Kako je potrebno izra¢unati efektivnu vrijednost struje kratkog spoja, mora se rijesiti integral[1]:

: (6-5)
It = %J i2 (t)dt

0
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Prema [1], :,,Proizvedena toplina u jedinici vremena jednaka je onoj toplini koju vodi¢ na svojoj
povrsini predaje okolini i toplini koju vodi¢ preuzima, pri ¢emu mu poraste temperatura.*

i R-dt=m-c,-dd+A-a;-9-dt (6-6)

Uzimajuéi u obzir da se za vrijeme trajanja kratkog spoja toplina ne odvodi u okolinu, vrijedi
izraz za promjenu djelatnog otpora[1]:

l 6-7

Uvrstavanjem izraza (6-3) i (6-7) u izraz (6-6), dobiva se diferencijalna jednadzba &ijim se
rjeSavanjem dobiva izraz uz pomo¢ kojeg su nacrtane krivulje na slici 6.1. , iz kojih se moze
i$¢itati dopustena termicka naprezanja. [1]
i2 Kyo'Y " C 6-8
Lodr= 20°Y P. 49 (6-8)
A? 1+a-9

(6-9)

Iy Kao € p . 1+ ay - (9. —20)
_— ' In
A azo't 1+a20(19a_20)

Konstante 1 njihove vrijednosti koje su koriStene u prethodnom postupku su:

e ¢ =910Ws/kg x °C

e y=2,7x%x10"3kg/m3

* K0 = 34,8 m/Qmm?

e a,,=0,0041/°C

o t=1s

e .- temperatura na pocetku kratkog spoja

e 1, - grani¢na temperatura na kraju kratkog spoja
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Slika 6.1. Nazivne kratkotrajne gustoée struje u A/mm?[1]

Ovaj postupak se temelji na pretpostavci da u promatranim vremenskim intervalima nema
hladenja vodi¢a. Zbog toga postoji i1 rezerva koja je sadrzana u proraCunu dopustene gustoce

struje. U ovom proracunu objaSnjen je postupak izracunavanja termickih naprezanja prema
propisu DIN 57103/VDEO0103 1Z 1988.godine.

Osim ve¢ opisane metode, biti ¢e ukratko objasnjena i1 kontrola termickih naprezanja vodica s
obzirom na zagrijavanje u slufaju automatskog ponovnog uklopa. U slu€aju uporabe
automatskog ponovnog uklopa, postoje dva vremenska intervala zagrijavanja vodica:

e kvar je trenutnog karaktera te se vodi¢ za vrijeme t1 zagrije na temperaturu 92

e Kkvar je trajnog karaktera, u vremenu t1 vodi¢ se zagrijava do temperature 92, nakon toga
se hladi do temperature 93 u vremenu beznaponske pauze koja traje t, nakon
beznaponske pauze se uslijed djelovanja struje kratkog spoja zagrijava do temperature 94
u vremenu ts
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Slika 6.2. Zagrijavanje vodica uslijed automatskog ponovnog uklopa [1]

U normalnom pogonu maksimalna temperatura 91 moze iznositi 85°C . Koristeéi izraz (6-1),
dobiva se jednadzbu[1]:

p (6-10)
Ay = 12—
ﬁks t ,y . Cp . AZ t

Gdje je:

o Ay =19, -9,
e ¥, - temperatura vodic¢a u trenutku nastanka kratkog spoja
e U, - temperatura koju dostigne vodic€ za vrijeme t1

Kako bi se mogla odrediti razlika temperatura 9,1 9, , potrebno je jo§ odrediti specifi¢ni otpor p
za svaku od tih temperatura te efektivnu vrijednost struje kratkog spoja It. [1]

pP1 = P20 [1+a- (9 — )] (6-11)
P2 = P20 [1+a- (I, —9)] (6-12)
Gdje su:

e « - temperaturni koeficijent otpora
® P, - specificni otpor na temperaturi 20°C
o U, - temperatura 20°C

34



Srednji specifi¢ni otpor se racuna kao aritmeticka sredina izraCunatih p; 1 p,. Nakon $to je
izraCunat srednji specificni otpor, potrebno je izraCunati efektivnu vrijednost struje kratkog
spoja. [1]

1 (¢ 6-13
12 =?-f i2 (t)de (6-13)
0

Gdje je:

e |;— efektivna vrijednost struje kratkog spoja
e ix—trenutna vrijednost struje kratkog spoja
e t—vrijeme trajanja struje kratkog spoja

1z izraza (6-13) moguce je uociti ovisnost izmedu It i subtranzijentne struje kratkog spoja[1]:

., —20,—
o 1\ 1) 1-e Te (1)? 1
2=12-|(1-=) L ——+(=) +2-(1-=
ay t 209 ay gy
T. 1-—e Ta T Lt
'—dX—+?a'(1—e 2Ta> (6'14)

Gdje su:

e T, - vremenska konstanta subtranzijentne komponente struje kratkog spoja
e T, - vremenska konstanta tranzijentne komponente struje kratkog spoja
e T, - vremenska kontanta aperiodicke komponente struje kratkog spoja

X . . . . v v ..
® 04 = =4 omjer ekvivalentne trajne i poc¢etne uzduzne reaktancije generatora
Xd

e T, - vremenska konstanta generatora u praznom hodu
e I, - subtranzijentna struja kratkog spoja

Uvrstavanjem izraza (6-13) u (6-9) dobiva se izraz (6-14) pomoc¢u kojega se racuna temperatura

do koje ¢e se zagrijati vodi¢ do trenutka prvog iskljucenja. [1]

Itzt[szoaﬁl—szoaﬁo] +2191]/CpA2 (6'15)
Z.V.CP.AZ_ItZ.t.pZO.a

2=
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6.1. Primjer proracuna kontrole presjeka sabirnice s obzirom na zagrijavanje
za vrijeme kratkog spoja

Koristeci relaciju (6-9) uz zadane parametre biti ¢e izvrSena kontrola presjeka sabirnice za

vrijeme trajanja kratkog spoja.

Zadani su parametri sabirnice:

A=

\/34,8-910-0,03333 1+0,004(180—20)

¢ =910 Ws/kg x °C

y = 2,7 X 1073kg/m3

Ko = 34,8 m/Qmm?

ay, = 0,004 1/°C

t=1s

Y,- temperatura na pocetku kratkog spoja - 80°C

Y, - grani¢na temperatura na kraju kratkog spoja - 180°C
vanjski promjer cijevi D = 0,03 m

unutarnji promjer cijevi d = 0,024 m

v2-10-103

= 52,06 mm?

0,004 " 140,004-(80—20)

DZ_dZ

LT = 25447 mm?

Kako je A" < A, odabrana sabirnica zadovolja zadane uvjete.
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7.MEHANICKO OPTERECENJE SABIRNICKIH SUSTAVA S CIJEVNIM
SABIRNICAMA U SLUCAJU KRATKOG SPOJA

Elektri¢na mreza je skup postrojenja i vodova koji su medusobno povezani te imaju isti nazivni
napon i frekvenciju. Mreze se dijele na prijenosne i distribucijske. Prijenosne mreze sluze
prijenosu elektricne energije, dok su distribucijske mreze namijenjene raspodjeli elektricne
energije do krajnjih korisnika. Dok su prijenosne mreze nazivnih napona 110 kV, 220 kV i 400
kV, distribucijske mreze su nazivnih napona 10 kV, 20 kV i 35 kV. Kao i u svakom drugom
pogonu, i u ovim mrezama dolazi do kvarova. Najée$¢i kvarovi su tropolni i jednopolni kratki
spojevi. Tropolni kratki spoj se javlja u slu€aju spoja sva tri fazna vodi¢a u mrezZi. On se moze
ostvariti preko uzemljivaca u zraku ili u zemlji. [1,16]

L2 @
L3
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Slika 7.1. Tropolni kratki spoj u: a) zraku, b) zemlji preko uzemljivaca
Gdje su:

e L1, L2 L3- o0znake faza
o Z-zemlja
e [11,I2,] 13- struje faza L1, L2 | L3 za vrijeme tropolnog kratkog spoja

Tropolni kratki spoj je simetri¢an te je vektorski zbroj struja svih faza jednak nuli. Jednopolni
kratki spoj se moZe pojaviti u prijenosnim mreZama te u distribucijskim mreZzama u kojima
postoji posredno uzemljenjezvjezdiSta pripadnog transformatora. Uzrok jednopolnog kratkog
spoja je spoj jedne faze sa zemljom u mreZi s izravno ili neizravno uzemljenim zvjezdiStima
transformatora. Dok je tropolni kratki spoj simetrican kvar, jednopolni kratki spoj je
nesimetri¢an kvar. [16]
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L1
L2
L3

Slika 7.2. Pojava jednopolnog kratkog spoja izmedu faze L1 i zemlje

7.1.Sile uslijed struja kratkog spoja
Vodi¢ protjecan strujom oko sebe stvara magnetsko polje. Ovisno o smjeru struje u vodi¢ima,
izmedu njih se pojavljuje ili privlacna ili odbojna elektromagnetska sila.

Slika 7.3. Elektromagnetska sila medu vodi¢ima kojima protjece struja [1]
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Gdje su:

e l1,lo — duzina vodida
e « - kut koji je prikazan na slici 7.3.
e 1 —udaljenost izmedu dl; i dl;

Prema Biot-Savartovu zakonu je definirana elektromagnetska sila na vodi¢ kojim tece struja i1(t)
u magnetskom polju drugog vodica kojim tece struja i2(t)[1]:

— 1 gpdl x# (7-1)
V7 an r3
Ampereov zakon[1]:
dFy, = iy - dl, X B, (7-2)

Nakon integriranja i uvr§tavanja izraza (7-1) u (7-2) dobiva se izraz koji predstavlja ukupnu
elektromagnetsku silu koja djeluje na vodi¢[1]:

(7-3)

Fip=——-iy-i
12 ="l
U izrazima su kori$tene slijedeée oznake:

e H, - jakost magnetskog polja zbog protjecanja struje I1 kroz vodi¢ 11[A/m]
e | -trenutna vrijednost struje [A]

e [, I, — maksimalne vrijednosti struja kroz vodice 11 i [2[A]

e F1>—ukupna sila na vodi¢ [N]

e f—silapo jedinici duljine [N/m]

e u - magnetska permeabilnost [H/m]

7.2.Sile izmedu paralelnih vodica
Na slici su prikazani vodici I1 i I2 kojima teCe struja. Ovisno u smjeru struje, izmedu njih se
javlja sila koja moze biti ili privla¢na ili odbojna.

AN
// A 3 I
7 B
/ NG
o N
7 N
7 N a
/ ~ da N
/s ~ N
o N
/ r N
N
A > N
> o o N o

ds I/

Slika 7.4. Elektromagnetska sila izmedu paralelnih vodica [1]
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Gdje su:

e ds - clement vodica

e 1 —udaljenost izmedu ds i to¢ke kojoj zelimo odrediti jakost magnetskog polja
o «-kutizmedudsir

e a—udaljenost izmedu tocke A i elementa vodica ds

e | —duljina vodica

e s—udaljenost tocke A od kraja vodica

Promjena magnetskog polja je jednaka izrazu[1]:

I dssina (7-4)

dH = —-
41T 2

Udaljenost izmedu elementa vodica i to¢ke kojoj treba biti definirana jakost magnetskog polja
je[1]:

a
r=— (7-5)
sina

Nakon uvrStavanja izraza (7-5) u izraz (7-4) i integriranja dobivenog izraza dolazi se do
vrijednosti koja odgovara jakosti magnetskog polja u tocki A ako je polozaj to¢ke A definiran u
odnosu na kraj vodica[1]:

s l—s (7-6)

) =g Vs2 + a2 ¥ V(L —5)? + a?

Nakon $to je odredena jakost magnetskog polja u tocki A, slijedi raunanje sile na jedinicu
duljine elementa vodica ds> koji se nalazi u magnetskom polju struje l1. [1]

dF 7-7)

Magnetska indukcija koja odgovara jakosti magnetskog polja Hi od struje li0znacena je s
Bi.Naposljetku, uzevsi u obzir udaljenost tocke A od kraja vodic¢a, dobiva se izraz koji
predstavlja silu na vodi¢ konaéne duljine u tocki A[1]:

aF _ Ll gg-7 |__ L (7-8)

ass a0 \/<z—s)2+a2] (N/m]

Integriranjem gornjeg izraza dobiva se izraz koji odgovara ukupnoj sili na vodi¢ duljine | [1]:
F=222107-(VEZ+a’—a) [N] (7-9)
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7.3.Sile izmedu vodica koji nisu paralelni
U praksi se naj¢es¢e ne odreduju naprezanja u spojnim vodi¢ima. Dimenzije spojnih vodi¢a su
odredene prema pribliznim formulama ili prema dimenzijama sabirnica.

7.3.1. Sile izmedu vodica spojenih u obliku slova “L”
Na slici 7.5. je prikazan vodi¢ savijen u obliku slova "L" .

Slika 7.5. Elektromagnetska sila medu vodi¢ima medusobno spojenima u obliku slova "L" [1]

Na primjeru sila izmedu paralelnih vodica objasnjeno je odredivanje jakosti polja u tocki A.
Analognim nacinom dolazimo do izraza za jakost polja u tocki A[1]:

I az (7-10)
H(A) = H J sin ada
445}

S obzirom da je magnetska permeabilnostu=4- - 10~7 [H/m], a kut a, = /2 , tada je prema
oznakama sa slike 7.5. sila na jedinicu duljine jednaka[1]:

_P2._h 407 [H/m] (7-11)

fds - T
y lf+y2

7.3.2. Sile izmedu vodica spojenih u obliku slova “S”

Protjecanjem struja kroz oba horizontalna dijela vodica nastaju sile koje djeluju na srednji dio
vodi¢a. Rezultanta sila je razlika djelovanja struja kroz oba dijela vodica jer je njihovo
medusobno djelovanje suprotno.
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Slika 7.6. Utjecaj sile na srednji dio vodica savijenog u obliku slova "S” [1]

U ranije objasnjenom postupku te koriste¢i oznake sa slike 7.6., izraz za odredivanje sile po
jedinici duljine glasi[1]:

fas = 121077 |—2— - —E__| [N/m]

yJE+y? [y (7-12)

Ako uzmemo u obzir pretpostavku da su nam duljine vodica [; = [3 = oo, izraz za iznos sile po
jedinici duljine glasi[1]:

foo — 12 . 10—7 [i _ lzl_y] [N/m] (7-13)

7.3.3. Sile izmedu vodica spojenih u obliku slova "U”
Kod vodica koji su savijeni u obliku slova "U”, uzrok sile koja djeluju na srednji dio vodica su
oba preostala dijela vodica.
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Slika 7.7. Elektromagnetska sila izmedu vodic¢a u obliku slova "U” [1]

U ovom slucaju sile obaju dijelova djeluju u istom smjeru. Kao i u ranijim primjerima analognim
postupkom dobivamo izraz za odredivanje iznosa sile po jedinici duljine[1]:

fds=12'10_7' h

I3
+ [N/m]
le%+y2 (I2=y)- /l§+(123’)2“ (7-14)

Ako pretpostavimo da su duljine vodica [; = l3 = oo, tada je izraz za odredivanje sile[1]:

fo = 171077 - (S + =) [N/m] (7-15)

7.4. Primjer prorac¢una mehanickog opterecenja cijevne sabirnice u sluc¢aju
kratkog spoja

Na primjeru ¢e biti prikazan izratun dopusStenog mehani¢kog naprezanja cijevnih sabirnica u
slucaju kratkog spoja. U srednjenaponskom postrojenju, sabirnicki vodi¢i su postavljeni na
izolatore ¢ija je dopustena sila na vrhu 750 N. Medusobni razmak izmedu paralelno postavljenih
sabirnickih vodica iznosi 250 mm, uzduzna udaljenost izmedu izolatora pojedine sabirnice iznosi
1,5 m. Vrijednost struje tropolnog kratkog spoja u postrojenju iznosi 10 kA. Visina izolatora do
vrha je 255 mm. KoriStene su aluminijske cijevi vanjskog promjera 30 mm, dok je unutarnji
promjer 24 mm.

F=750N
I=1,5m
a=025m
h =255 mm
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h" =15 mm
lke= 10 KA
Iy — udarna struja kratkog spoja [KA]

Prvo je potrebno odrediti udarnu struju te silu koja djeluje izmedu vodica uz pretpostavku
udarnog koeficijenta u iznosu od 1.8:

I, =18V2 I3 =1,8-v2-10 = 25,46 kA
Najveca sila koja ¢e djelovati izmedu vodica jednaka je:

F=22210" (V2 +a? - a) = 658,94 [N] (7-16)

Nakon izracunavanja udarne struje kratkog spoja i sile izmedu vodica, potrebno je odrediti
dopustenu silu koja smije djelovati na srediSte vodi¢a (uzima se u obzir da se hvat sile nalazi u
centru vodica koji je uklijesten na vrhu izolatora).

. Fgqh 750-255
Fd =4 =

T hen 255415 70833 N

Kako je Fjveca od sile F, dolazimo do zaklju¢ka da sabirnica moZe izdrzati mehani¢ko
opterecenje koje ¢e se pojaviti u slucaju kratkog spoja.
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8.ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu su opisani sabirni¢ki sustavi s cijevnim sabirnicama te sabirnicki sustavi
s uzetnim sabirnicama. Cijevne sabirnice imaju nedvojbene prednosti u odnosu na uzetne
sabirnice te se zbog toga CeS¢e i koriste. Osim S§to cijevne sabirnice imaju bolje tehnicke
karakteristike, izgradnja postrojenja s cijevnim sabirnicama jeftinija je u odnosu na postrojenje s
uzetnim sabirnicama. Izveden je proracun odabira presjeka sabirnickih cijevi s obzirom na
maksimalnu struju u normalnom pogonu. Zakljuceno je kako je moguce izracunati dovoljan
presjek ako su navedeni parametri materijala izrade te veli¢ine koje ovise o Suncu (polozaj, kut
upadnih zraka), nadmorskoj visini, brzini vjetra, temperaturama okoline i maksimalne
temperature postrojenja itd. Prikazana je i kontrola presjeka sabirni¢kih cijevi s obzirom na
zagrijavanje za vrijeme kratkog spoja te je na prakticnom primjeru izvedena kontrola na temelju
koje je zakljuceno da zadani primjer cijevne sabirnice odgovara zadanom zahtjevu. Naposljetku,
na temelju obradene teorije izveden je 1 proracun mehanickog optereéenja sabirnickog sustava s
cijevnim sabirnicama u slu¢aju kratkog spoja. Kao rezultat proracuna dobiven je iznos sile koji je
maksimalno dopusten te je zaklju¢eno da sabirnicki vodi¢ iz primjera zadovoljava zadane uvjete.
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SAZETAK

Zadatak ovog zavrsnog rada je poblize objasniti sabirnicke sustave ovisno o izvedbi te provesti
prorac¢un odabira presjeka prema trajnoj struji u normalnom pogonu. Osim toga, potrebno je
prikazati kontrolu presjeka sabirnice na zagrijavanje i mehanicko optere¢enje za vrijeme kratkog
spoja. U prvom poglavlju dan je uvod i zadatak zavrSnog rada. U drugom poglavlju smo dali
osnovne informacije o sabirnicama, njihovoj ulozi te izvedbama koje se najéesée koriste. U
treCem poglavlju detaljnije su opisani sabirni¢ki sustavi s cijevnim sabirnicama te njihovi
osnovne dijelovi. U Cetvrtom poglavlju opisani su sabirni¢ki sustavi s uzetnim sabirnicama.
Nakon teorijskog dijela, u petom poglavlju je opisan prora¢un odabira presjeka sabirni¢kih cijevi
s obzirom na maksimalnu struju u normalnom pogonu. U Sestom poglavlju je prikazana kontrola
presjeka sabirnickih cijevi s obzirom na zagrijavanje u slucaju kratkog spoja. U osmom
poglavlju su opisani sluc¢ajevi mehani¢kog optereéenja sabirnickih sustava s cijevnim
sabirnicama u slu¢aju kratkog spoja.

Kljuc¢ne rijeci: sabirnica, cijevne sabirnice, uzetne sabirnice

ABSTRACT

Thepurpose of thispaperwas to explainthe busbar system more accuratelydepending
ontheperformanceand to performthecalculation of theselection of theconductorsize to
theconstantcurrentinthenormaldrive. Itwasnecessary to show thecontrol of the busbar size for
heatingandthe mechanical strenghtduring short circuit.
Thefirstchapterpresentstheintroductionandtask ~ of  thefinalwork.  In  thesecondchapter,
basicinformationabout busses, theirpartsandthe most commonlyusedperformances are provided.
In thethirdchapter, in more detailtube busbar systemsandtheirbasicparts are described. In
thefourthchapter, bus systems withropes are desribed. Afterthetheoreticalpart, chapter 5
describesthecalculation of theselection of theconductorsize of thetube busbarrelating to
themaximumcurrentinthenormaldrive. Thesixthchapter shows theconductorsizecontrol of thetube
busbarwithregard to heatinginthe event of a short circuit. Theeightchapterdescribesthecases of
mechanicalstrenght of thetube busbar system inthe event of a short circuit.

Keywords: busbar, tube busbar, rope busbar
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