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1. UvOD

1. UvOD

Moderni svijet uvelike ovisi 0 elektri¢noj energiji, a zivot bez nje gotovo je nezamisliv.
Elektri¢na energija napaja industriju, bolnice, kucanstva i druge potrosace, omoguéujuci
normalno funkcioniranje drustva. Da bi elektri¢na energija stigla do potroSaca, potreban je
slozen elektroenergetski sustav. Ovaj sustav sastoji se od mnogobrojnih dijelova i zahtijeva
stalno pracenje razlicitih varijabli poput napona, struje i frekvencije kako bi sve funkcioniralo

bez problema.

Neki od klju¢nih dijelova elektroenergetskog sustava ukljuc¢uju generatore, transformatore,
prijenosne vodove i sabirnice. Sabirnice, kao vazna komponenta, medu ostalom, mogu se
podijeliti na one koje koriste cijevne sabirnice i na one koje koriste sabirnice u obliku uzadi.
Ovaj rad fokusira se na cijevne sabirnice, koje su kljucne za pouzdanost i efikasnost

prijenosnog sustava.

U ovom radu analizirati ¢e se i modelirati jedan od najopasnijih kvarova koji se mogu
dogoditi u sustavu sabirnica — kratki spoj. Posebno ¢e se baviti elektromagnetskim i

mehanickim silama koje djeluju na sabirnicu za vrijeme kratkog spoja.

Rad je organiziran na sljedec¢i nacin:

izmedu paralelnih vodica, ali i sile izmedu vodica raznih konfiguracija.

- U trecem poglavlju biti ¢e predstavljen opceniti pregled sabirnica, ukljucujuéi vodice,
potporne izolatore, spojni pribor, nosive konstrukcije i temelje.

- Zatim ¢e se razmotriti optereCenja sabirnica u normalnom pogonu, ukljucujuci
termicko opterecenje, mehanicko opterecenje i vanjske utjecaje.

- Nakon toga, u dijelu o prijenosnim sustavima, objasniti ¢e se njihova opc¢a funkcija,
uloga sabirnica, nazivni rad te poremecaji i kvarovi.

- Slijedi poglavlje o kratkom spoju, gdje ¢e se detaljno obraditi njegov nastanak, njegove
komponente, udarna struja, subtranzijentna, tranzijentna i trajna struja kratkog spoja,
kao i termicki uéinci. Takoder ¢e se analizirati proracuni vezani uz kratki spoj.

- U Sestom poglavlju opisati ¢e se simulacije u softveru ANSYS, s fokusom na

simulaciju jednopolnog i tropolnog kratkog spoja u sustavu sabirnica.
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- U sedmom poglavlju analizirati ¢e se rezultati simulacija iz prethodnog poglavlja te ¢e
biti prikazani rezultati simulacije jednopolnog i tropolnog kratkog spoja u sabirnickom
sustavu.

- NaKkraju, biti ¢e izneseni zakljucci i sazetak glavnih nalaza istrazivanja.

Uz sve navedeno, rad ¢e se usredotociti na razumijevanje i simulaciju u¢inaka kratkog spoja
na cijevne sabirnice, pruzaju¢i tako sveobuhvatan pregled i analizu ovog vaznog aspekta

elektroenergetskog sustava.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je izloziti teorijske osnove nastanka elektromagnetskih sila.
Navesti jednadzbe i opisati modele kojima se modeliraju elektromagnetske sile. Rad treba
usmjeriti na analizu elektromagnetskih sila koje se javljaju tijekom kratkih spojeva u
pogonima, odnosno postrojenjima. Odabrati primjere za modeliranje i analizu (npr. sabirnice)
koriStenjem programskog paketa ANSYS. Za odabrani primjer osvrnuti se na vazece
standarde (norme) te preporucene prakse izracuna sila i momenata tijekom kratkih spojeva.
Opisati struje kratkog spoja 1 njezine komponente mjerodavne za proracun sila. Pokazati 1
opisati nastalu razliku u rezultatu dobivenih sila kada je model kvazistatican te kada su
uvazeni skin efekt i efekt blizine, odnosno frekvencija struje kratkog spoja. Prema
mogucnosti dobivene rezultate simulacije provjeriti analitickim izrazima. Izlaganje je

potrebno poduprijeti izra¢unima, grafickim prikazima i shemama.
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2. ELEKTROMAGNETSKE SILE

2.1. Opcenito o elektromagnetskim silama

Elektromagnetske sile javljaju se kao rezultat interakcije izmedu elektricnih struja i
magnetskih polja. Kada kroz vodi¢ prolazi struja, oko vodica se stvara magnetsko polje, a ako
se u blizini nalazi drugi vodi¢ kroz koji takoder prolazi struja, izmedu njih dolazi do
djelovanja elektromagnetskih sila. Ove sile mogu biti privlacne ili odbojne, ovisno o smjeru

struja u vodi¢ima. Jednadzba koja povezuje elektri¢na i magnetska polja glasi [39]:
I, = f H-dl (2-1)
l

Ucinci nastalog magnetskog polja mogu biti sila i inducirani napon. Jednadzba za silu glasi
[39]:
F=B-I-1 (2-2)

Dok jednadzba za inducirani napon glasi [39]:

__yde i
e——NE (23)

Nastalo magnetsko polje u prostoru opisujemo magnetskim silnicama ¢iji se smjer odreduje
pravilom desne ruke. Pravilo desne ruke govori da ako ispruzeni palac Sake pokazuje smjer

struje, savinuti prsti pokazuju smjer kruznih silnica nastalog magnetskog polja [39].

Jakost magnetskog polja, s oznakom H, izravno je povezana s protokom struje I, Sto je
vidljivo u jednadzbi [39]:
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2.2. Elektromagnetske sile izmedu strujnih vodica

2.2.1. Sile izmedu paralelnih vodi¢a

Elektromagnetske sile izmedu paralelnih vodi¢a nastaju kao posljedica magnetskih polja
induciranih strujama koje prolaze kroz te vodice. Ove sile ovise o jakosti struje, udaljenosti
izmedu vodica i njihovim dimenzijama. Kada kroz dva paralelna vodica teku struje u istom
smjeru, vodi¢i se medusobno privlace zbog medusobnog djelovanja magnetskih polja. Ako su
struje suprotnog smjera, vodici se medusobno odbijaju. Razumijevanje ovih sila klju¢no je za
dizajn elektroenergetskih sustava, jer takve sile mogu uzrokovati deformacije ili oSte¢enja pri

visokim strujama, poput kratkih spojeva [5].

Magnetsko polje oko vodic¢a koji nosi struju | 1 koji je beskona¢no dug moze se izraziti kao
[5]:
I
H=— (2-4)

"~ 2ma

gdje je a razmak izmedu vodica, a u permeabilnost sredine [5]:
w=4m-1077 (2-5)

Izraz (2-4) pokazuje da jakost magnetskog polja opada s poveéanjem razmaka izmedu vodica

[5].

Sila po jedinici duljine ds izmedu dva beskona¢no duga paralelna vodica kroz koje teku struje

I11 I2 izrazava se kao [5]:

dF Ll
— =2-210""N/m (2-6)
ds a

Ova jednadzba pokazuje da se sila povecava s kvadratom struje i smanjuje s povecanjem
razmaka a izmedu vodica. Time se objasnjava zaSto su elektromagnetske sile posebno
izrazene u situacijama kada su vodici blizu jedan drugome ili kada su struje visoke, kao $to je

slucaj tijekom kratkog spoja [5].
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Za vodice konacne duljine |, ukupna sila moze se dobiti integriranjem po duljini vodica [5]:

F = 2%. 107 - (\/12 ta? — a) (2-7)

Ovaj izraz koristi se za procjenu ukupne sile koja djeluje na vodice ogranicene duljine,
omogucujuéi inzenjerima da izraCunaju mehanicka naprezanja u razliCitim dijelovima

elektroenergetskih sustava [5].
Za beskonacno dugi vodi¢, ukupna sila po jedinici duljine moze se izraziti kao [5]:

LI
F = 2172.1-10—7 (2-8)

Ova jednadzba daje dobar aproksimativni rezultat za situacije u kojima su vodici vrlo dugi u
usporedbi s razmakom izmedu njih. Slika 2.1. prikazuje osnovnu konfiguraciju dvaju
paralelnih vodi¢a kroz koje prolaze struje l1 i l2, ilustriraju¢i smjer magnetskog polja i sile

koje se razvijaju izmedu vodica [5].

Slika 2.1. Prikaz odredivanja sila medu paralelnim vodi¢ima [5].

Slika 2.2. prikazuje omjer ukupne sile f/fx o velicini 4 za omjere a/l, sto je korisno za
vizualizaciju kako duljina vodi¢a i razmak medu njima utje¢u na ukupnu silu, dok slika 2.3.
daje graficki prikaz ovisnosti omjera maksimalne sile fmax prema beskonacnoj sili f» prema

omjeru duljine vodica i njihove udaljenosti a/l [5].
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Slika 2.2. Ovisnosti omjera f/f o veli¢ini 4 [5].
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Slika 2.3. Ovisnost omjera fmax/f-, 0dnosno Fmax/F 0 omjeru a/l [5].

Kada su vodi¢i plosnati (pravokutnog presjeka), magnetsko polje izmedu njih se racuna na
temelju sli¢nih principa, ali uz odredene prilagodbe zbog geometrije. Na slici 2.4. prikazana

je konfiguracija dvaju plosnatih vodica zanemarive §irine, a izrazi za jakost magnetskog polja

i silu ukljuéuju specifi¢ne faktore [5].

b0 e b=0
———,——— e —

Slika 2.4. Prikaz odredivanja sila kod paralelnih vodica koji su plosnati i zanemarivo male

Sirine [5].
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Jakost magnetskog polja izmedu plosnatih vodi¢a moze se opisati kao [5]:

11 dx

dH, = 2n hr

(2-9)

gdje je h visina vodica, a r udaljenost izmedu vodica. Sila po jedinici duljine na element

duljine ds2 i visine dy plosnatog vodica dana je izrazom [5]:

dFy dx dy
—) =2L,——-1077 2-10
(dsz) 12 p2y 0 (2-10)

Slika 2.5. prikazuje detalje o elektromagnetskim silama izmedu plosnatih vodi¢a kona¢ne

Sirine b [5].

b b
- Ea
7
==t ) |t oy
/ ’, A A 112
I » L
| {1
dz i F av v/
h ""r Lo s /
/ /
/ o
! /
C
beo =

. -l
F e
- -

Slika 2.5. Prikaz odredivanja sile medu paralelnim plosnatim vodi¢ima [5].

U ovakvim slucajevima, ukupna sila prilagodava se korekcijskim faktorom k, koji uzima u

obzir dimenzije vodi¢a i razmak medu njima [5]:

k = ﬁ dv_[ ow,z) dz (2-11)

Ova jednadzba vazna je za inZenjere koji rade s vodi¢ima razlicitih presjeka jer omogucuje

preciznije proracune sila kod vodi¢a specificnih dimenzija [5].
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2.2.2. Sile izmedu vodi¢a koji nisu paralelni

U elektroenergetskim sustavima cesto se susrecu situacije gdje vodi¢i nisu paralelno
postavljeni, kao §to su razliCite spojne konfiguracije ili zavoji vodica. U takvim slucajevima,
elektromagnetske sile izmedu vodica ovise o specificnom rasporedu i relativnoj orijentaciji

dijelova vodica, $to utjeCe na ja¢inu i smjer djelovanja sile [1].

U praksi, naprezanja u ovim spojnim vodi¢ima cesto se odreduju pribliznim formulama koje
uzimaju u obzir oblik vodic¢a. Najcesci oblici spojnih vodic¢a koji nisu paralelni ukljuc¢uju
konfiguracije u obliku slova ,,L*, ,,S“ i ,,U* [1].

Za vodice savijene u oblik slova ,,.L“, elektromagnetske sile nastaju zbog promjene smjera

struje pod kutom od 90 stupnjeva. Na slici 2.6. prikazan je vodi¢ savijen u oblik slova ,,L.*,

gdje jakost magnetskog polja H(A) u to¢ki A mozZe biti izracunata formulom [1]:
I [
H(A) = mj;l sina da (2-12)

gdje je a, = % dok su ostale varijable definirane oznakama na slici 2.6 [1].

Slika 2.6. Prikaz utjecaja elektromagnetske sile na vodice spojene u obliku ,,L* [1].



2. ELEKTROMAGNETSKE SILE

Uz pretpostavku magnetske permeabilnosti p = 4m-1077H/m, sila po jedinici duljine

vodica u ovoj konfiguraciji dana je izrazom [1]:

2oy
1077 N/m (2-13)

Kod vodica savijenih u oblik slova ,,S*“, elektromagnetske sile izmedu dva paralelna dijela
vodica djeluju u suprotnim smjerovima zbog suprotnog smjera struje u svakom dijelu. Na
slici 2.7. prikazana je geometrija vodi¢a u obliku slova ,,S* i raspored sila koje djeluju na

srednji dio vodica [1].

Slika 2.7. Prikaz utjecaja elektromagnetske sile na vodice spojene u obliku ,,S“ [1].
Izraz za silu po jedinici duljine izmedu dijelova vodi¢a u ovoj konfiguraciji je [1]:

L

- 3 le
WiE+yr G+ —y)?

fas =17-1077 [ (2-14)

Ako se duljine vodica |1 i I3 smatraju beskona¢nima (l1 = I3 = ), izraz se pojednostavljuje na

[1]:

£ 12107 G_ ) N/m (2-15)
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2. ELEKTROMAGNETSKE SILE

Kod vodica savijenih u oblik slova ,,U%, oba dijela vodi¢a nose struju u istom smjeru, $to
rezultira silama koje djeluju u istom smjeru na srednji dio vodica. Na slici 2.8. prikazana je

geometrija vodi¢a u obliku slova ,,U* i raspored djelovanja sila [1].

- v -

Slika 2.8. Prikaz utjecaja elektromagnetske sile na vodice spojene u obliku ,,U* [1].
Izraz za silu po jedinici duljine izmedu dijelova vodi¢a u ovom slucaju je [1]:

Lo,
yWE+y2 (=5 + U —y)?

fas =17 -1077 l (2-16)

Ako se pretpostavi da su duljine vodica l1 i Is beskonacne, izraz za ukupnu silu postaje [1]:

£=12-10"7 G + ) N/m (2-17)

l,—y

Ove formule omogucéuju procjenu elektromagnetskih sila izmedu vodica u razli¢itim
nepravilnim konfiguracijama. Ovisno o specificnom rasporedu (,,L*, ,,S%, ili ,,U), priroda
djelovanja ovih sila se znaCajno mijenja, Sto je vazno uzeti u obzir pri projektiranju
elektroenergetskih sustava kako bi se osigurala mehanicka stabilnost vodica u stvarnim

radnim uvjetima [1].
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3. SABIRNICE

3.1. Opcenito 0 sabirnicama

Sabirnice su jedan od najvaznijih dijelova elektriénih postrojenja jer unutar rasklopnog
postrojenja ¢ine elektricna ¢voriSta. Glavna uloga koju vrse sabirnice je povezivanje vodova
preko kojih se energija dovodi u rasklopno postrojenje s vodovima koji tu energiju dalje
odvode — izvan postrojenja ili prema transformatorima. S obzirom na to da je svaki vod u
elektroenergetskom sustavu povezan preko sabirnica, pouzdanost sabirnica je iznimno vazna
za rad potpunog elektroenergetskog sustava. One najces¢e mogu biti napravljene od
aluminijskih bakrenih vodica ili pak od neizoliranih bakrenih vodi¢a te raznih legura tih
materijala. Ukoliko se sabirnice nalaze unutar postrojenja unutarnje izvedbe do 38 kV, tada je
njihov oblik okrugao, plosnat ili U-profil. Ako se koriste za napone vec¢e od 38 kV, tada su

cijevnog oblika ili u obliku uzeta [1].

Sabirnicki sustavi se mogu izvoditi na nekoliko nacina, koji ovise u njihovoj ulozi unutar

postrojenja, ali i mreze. Nacini izvodenja sabirni¢kih sustava su sabirni¢ki sustavi sa:

- jednostrukim sabirnicama,
- jednostrukim sekcioniranim sabirnicama,

- dvostrukim sabirnicama [1].

Jednostruke sabirnice

Jednostruke sabirnice imaju najmanju elasti¢nost, ali s obzirom da je njihova izvedba
ekonomicna i jednostavna, izvode se u rasklopnim postrojenjima s malo odvoda, gdje nisu
spojeni potrosaci kojima bi prekid napajanja uzrokovao stetu. Ukoliko dode do kvara ili do
radova na sabirnicama, potrebno je obustaviti pogon cijelog rasklopnog postrojenja, pri cemu
potrosaci ostaju bez napajanja. Uz jednostavnost i ekonomsku prednost, koriste se jer kvarovi

na njima nisu Cesti. Njihova shema se moze vidjeti na slici 3.1 [1].
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3. SABIRNICE

v \J v v

Slika 3.1. Shema jednostrukih sabirnica [37].

Jednostruke sekcionirane sabirnice
Jednostruke sekcionirane sabirnice, ¢ija je shema prikazana na slici 3.2., omogucavaju malo
vecu elastiCnost U pogonu od jednostrukih sabirnica. U jednoj sekciji se nalaze dva

rastavljaca, Sto omogucuje da jedna sekcija ostane u pogonu dok se na drugoj vrse radovi [1].

—Q_Qti.——Q—Q—

X X X

L

A J Y v

Slika 3.2. Shema jednostrukih sekcioniranih sabirnica [37].

Dvostruke sabirnice

Dvostruke sabirnice, sa shemom prikazanom na slici 3.3., imaju znatno slozeniju izvedbu od
jednostrukih sabirnica, ali zato omogucuju znatno vecu elasticnost. Na oba seta sabirnica se
mogu prikljuciti odvodi, pa se mogu vrsiti radovi na jednom setu sabirnica dok je drugi u

pogonu [1].

12



3. SABIRNICE

—e 9 £ . 4 . 4
G NS G T O O O O ¢
X X X X X

Slika 3.3. Shema dvostrukih sabirnica [37].

3.2. Cijevne sabirnice

Sabirnice imaju dvije tehnoloske izvedbe — cijevne i uzetne. Izbor izvedbe ovisi 0 nazivnom
naponu, strujnom opterecenju 1 opéenitim uvjetima na mjestu izgradnje, ali i ekonomskim
¢imbenicima. Cijevne sabirnice imaju mehani¢ku i elektricku prednost nad uzetnim
sabirnicama. Sabirni¢ki sustav koji koristi cijevne sabirnice se sastoji od vodica, potpornih

izolatora, nosive konstrukcije (Celi¢ne), temelja i spojnog pribora [1].

3.2.1. Vodi¢i

Vodici koji se koriste u cijevnim sabirnicama zbog svojih mehanickih, elektri¢nih, estetskih i
ekonomskih karakteristika donose brojne prednosti u usporedbi sa vodicima koji su izvedeni
u obliku uzeta. Od materijala koji se najcesée koristeni za izradu cijevnih vodica, isti¢u se
aluminijske slitine E-AIMgSi0,5F22 te AIMgSi0,5F25 (tablica 3.1.). Aluminijske legure se
koriste za izradu spojnog pribora uz aluminij ili aluminijske legure. Uzimajuc¢i u obzir vazne
karakteristike, legura E-AIMgSIi0,5F22 koristi se kada je nazivno trajno optereCenje i
kratkoro¢no strujno opterecenje presudno za odredivanje dimenzija sabirnica. Legura
AIMgSI0,5F25 se koristi kada je mehanicka ¢vrsto¢a vazniji uvjet za odredivanje dimenzija

sabirnica, a ne elektri¢na vodljivost [1].
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Tablica 3.1. Karakteristike materijala za cijevne sabirnice.

Svojstvo Jedinica E-AlMgSi0,5F22 | AlMgSi0,5F25
Naprezanje 0, N/mm? 215 245
Naprezanje 0 , N/mm? 160 195
Elektri¢na vodljivost mm/(Qmm?) 30,0 28,0
Elektri¢ni specifi¢ni otpor (Qmm?)/m 0,03333 0,03571
Temperaturni koeficijent I/K 0,0036 0,0036
otpora
Modul elasti¢nosti KN/mm? 70 70
Temperaturni koeficijent /K 23-10° 23-10°
rastezanja
Specifi¢na toplina Ws/kgK 920 920
Specifi¢na masa Kg/m? 2700 2700

Bakar ima nesto veéu elektriénu vodljivost od aluminija, ali kada se usporede druge
karakteristike, kao $to su mehanicka i tehnoloska svojstva, gustoca, otpornost prema
utjecajima iz atmosfere, otpornost utjecaja agresivnih sredstava, aluminij je optimalan za
primjenu u rasklopnim postrojenjima. Aluminij je kemijski stabilan pod utjecajem
izolacijskog ulja, masti i lakova, ima nisku osjetljivost te je ekonomski povoljniji od bakra.
Kako bi legure aluminija koje se koriste za cijevne vodi¢e imale poboljsana svojstva, provodi
se toplinska obrada, koja ukljucuje zarenje i kaljenje, sto povecava ¢vrstocu i tvrdocu legure.
Postupci  toplinske obrade uklju¢uju normaliziranje, rekristalizacijsko zarenje i

homogenizacijsko zarenje, $to poboljsava mehani¢ka svojstva materijala [1].

3.2.2. Potporni izolatori

Izolator je komponenta najéeSée koristena za izolaciju elektricnih vodica od uzemljenih
dijelova te prenoSenje i podnosenje sila koje djeluju na sabirnice. Sastoji se od metalnih
elektroda i unutarnjih dijelova koji su oblozeni dielektrikom. Dielektrici koji su koristeni kod
proizvodnje izolatora su porculan, staklo i organski polimerni materijali. Porculanski i
stakleni izolatori se jo§ nazivaju i konvencionalni izolatori, jer su se dugo Koristili u
industriji. Osim §to se primjenjuju u uredajima Svih razreda napona, njihova je glavna

funkcija sluziti kao nosaci sabirnica. [1].
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Po mjestu ugradnje, razlikujemo izolatore za unutarnju i vanjsku montazu. Postoje i
porculanski izolatori i kompozitni polimerni izolatori za visokonaponska postrojenja, te
porculanski izolatori i izolatori od umjetnih smola za srednjenaponska i niskonaponska
postrojenja. Potporni izolatori koji se koriste na otvorenom prostoru moraju biti izdrzljivi i

moraju zadovoljavati odredene zahtjeve zbog teskih radnih uvjeta u kojima se nalaze.

Izolatori Kkoji se nalaze u postrojenjima na otvorenom se izraduju od porculana, stakla,
silikonske smole i cikloalifatske epoksidne smole (araldit) jer ovi materijali mogu izdrzati
teSke radne uvjete i zadovoljiti sve potrebne zahtjeve. Pored toga, ovi materijali su izdrzljivi i

otporni na visoke temperature, vjetar, vlagu i ostale vanjske utjecaje [10].

Na slici 3.4. [9] su prikazani glavni dijelovi potpornog izolatora. Izolatorska masa je
oznacena brojem 1, sloj pijeska je oznacen brojem 2, a sloj cementne mase je oznacen brojem
3. Ovi slojevi povezuju slojeve izolacije ili izolaciju i metalne dijelove. Mjesto montaze je

oznaceno brojem 4. Slika 3.5. prikazuje ostale tipove i veli¢ine potpornih izolatora [9].

'\ , '
g/
)‘ ,’ \\

Slika 3.4. Shema potpornog izolatora [9].

15



3. SABIRNICE

e

4

€
i

Slika 3.5. Razli¢iti tipovi i veli¢ine potpornih izolatora [8].

3.2.3. Nosive konstrukcije

Nosiva ¢elicna konstrukcija koja se koristi u elektroenergetskim postrojenjima sastoji se od
sabirnickih cijevi, potpornih izolatora, ¢eli¢nog postolja i betonskih temelja. Sabirnicke cijevi
se obic¢no izraduju od aluminija, dok se izolatori izraduju od porculana ili kompozitnih
materijala. Svi su dijelovi povezani, §to znaci da je nemoguce pomaknuti jedan od njih bez da
to utje¢e na ostale dijelove konstrukcije. Sirina polja se odreduje nazivnim naponom
postrojenja i kre¢e se od 8 do 21 metara. To takoder odreduje raspon sabirnic¢kih cijevi.
Sabirnicke cijevi se spajaju s potpornim izolatorima pomocu posebnih aluminijskih spojnica.

Najcesce se koriste dva potporna izolatora [1].

Sabirnicka polja koja se nalaze okomito u odnosu na smjer sabirnica ¢ine jedinstvenu cjelinu
I povezana su s glavnim sabirnicama pomocu sabirnickih rastavljaca. Postoje dvije vrste
sabirni¢kih cijevi, ovisno o0 njihovoj kontinuiranosti: kontinuirane i diskontinuirane.
Kontinuirane cijevi se protezu duz cijele duzine sabirni¢kog sustava i spojene su pomocu
spojnica kako bi se omogucilo njihovo pomicanje zbog toplinske dilatacije. Diskontinuirane
cijevi se smjestaju izmedu dva potporna izolatora i imaju duljinu jednaku Sirini jednog polja.
Nosive konstrukcije su prikazane na slici 3.10. [1].
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Slika 3.10. Nosive konstrukcije [11].

3.3. Opterecenja sabirnica u normalnom pogonu

Opterecenje sabirnica u normalnom pogonu odnosi se na razlic¢ite faktore koji utjeCu na
sabirnice tijekom njihovog uobicajenog rada. Ti faktori ukljucuju termicka i mehanicka
optereCenja te vanjske utjecaje, koji mogu znac¢ajno utjecati na performanse i dugovjecnost
sabirnica. Razumijevanje i prora¢un ovih optereéenja kljuéni su za osiguranje sigurne i

ucinkovite operacije elektri¢nih postrojenja.

U nastavku se razmatraju termicka, mehanicka i vanjska opterecenja u normalnom pogonu,

njihovi utjecaji na sabirnice i metode za njihovo izracunavanje i upravljanje.

3.3.1. Termicko opterecenje

Pri radu sabirnice u normalnom pogonu, struja izaziva povecanje temperature. Sabirnicu je
potrebno dimenzionirati tako da porast temperature ne prijede dozvoljenu granicu. Kada se
racuna termicko opterecenje za vrijeme normalnog pogona, gleda se veza izmedu struje i

temperatura nadzemnih vodica pri atmosferskim uvjetima okoline.

Maksimalno dozvoljeno strujno opterecenje se ratuna pomocu sljedeceg izraza [13]:

(3-1)

] = Prad+Pconv_Psol
Ry
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Prad je 0znaka za toplinu koja se iz vodi¢a odvodi zracenjem, odnosno radijacijom. Jednadzba

za izracun Prad glasi [14]:
Prad=S'T['D'Ke'(T24_T14) (3-2)
Pconv 0znacava toplinu koja se sa povrsine vodica odnosi konvekcijom te iznosi [14]:
Poony = ANy~ (T, —Ty) ' (3-3)
Psol predstavlja toplinu koju vodi¢ prima zracenja Sunca, te se racuna jednadzbom [14]:
Psoy =y DS (3-4)

3.3.2. Mehanicko opterecenje
Sabirnice se mogu smatrati kontinuiranim gredama s jedinstvenim optere¢enjem. Razmak
izmedu oslonaca | jednak je razmaku izmedu potpornih izolatora. Moment savijanja moze se

odrediti pomocu sljede¢e formule [5]:

f-1? <1 x x2>
M=-L" (2242 ) Nm (3-5)

gdje je:
- f-silapo jedinici duljine pri tropolnom kratkom spoju,

- X-udaljenost od jednog oslonca.

Maksimalni moment savijanja je [5]:

. 12
Mmax = fl—Z Nm (3-6)

Ovaj moment je kljucan za dimenzioniranje sabirnica. Naprezanje na savijanje odreduje se iz

omjera momenta savijanja i momenta otpora W [5]:

M
o = I N/ (3-7)
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Gdje je:

- W moment otpora.

Naprezanja izrazena tehnickim sustavom jedinica u kp/cm? prera¢unavaju se ovako [5]:

k N
1-2 _9g1-10% — (3-8)
cm? m?

lako vlastita frekvencija sabirnica nije od presudne vaznosti za njihovo dimenzioniranje,

potrebno je mo¢i odrediti ovu frekvenciju. Osnovna vlastita frekvencija sabirnice moze se

izraCunati pomocu sljedece formule [5]:

2
si2 |E] _,

= - 3-9
“ 2112 Qqs (3-9)

Gdje su:
- |- duljina sabirnice u metrima izmedu dva potporna izolatora,
- E - modul elasti¢nosti u N/m? materijala sabirnice,
- J- moment tromosti u m* presjeka sabirnice s obzirom na os koja je okomita na smjer
sile,
- 0 - gusto¢a (masa po jedinici volumena) u kg/m?® materijala sabirnice,

- Q - povrsina presjeka sabirnice u m?,

Vrijednost s1 ovisi 0 nacinu pri¢vr§éenja sabirnice:
- ZauklijeSteni je nosac s1 = 4,73,
- Zanosac uklijesSten samo na jednoj strani s1 = 3,927,

- Zanosa¢ s pomi¢nim osloncima na oba kraja s1 = 3,141.

3.3.3. Vanjski utjecayji

Kod projektiranja cijevnih sabirnica bitno je uzeti u obzir sljede¢e meteoroloske ¢imbenike:

- temperatura okoline,
- dodatni teret (led),

- dodatni teret (vjetar).
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Njihove vrijednosti se odreduju na temelju mjerenja izvrSenih na mjestu izgradnje
sabirniCkog sustava. Period u kojem se vrse mjerenja meteoroloskih veli¢ina, a koje se koriste

za proracune, se odreduju nacionalnim zakonima [13].

Za statisticku obradu rezultata mjerenja i procjenu ekstremnih vrijednosti koristi se
Gumbelova razdioba [15, 16]. Ova metoda najbolje rezultate daje za maksimalne oborine,
ekstremne temperature zraka i maksimalne brzine vjetra. Gumbelova razdioba daje
vjerojatnost premasivanja proracunate ekstremne vrijednosti ili ekstremnu vrijednost koju

slu¢ajna varijabla poprima u odredenom periodu.

Prijenosna razdoblja za ekstremne vrijednosti su tipi¢no definirana kao povratno razdoblje od
50 godina, iako se mogu Koristiti razli¢iti periodi ovisno o specificnim zahtjevima projekta
[17]. Ekstremne vrijednosti se odreduju u povratnom periodu T, pri ¢emu on predstavlja

srednji razmak (u godinama) koji protjeCe izmedu dva premasaja vrijednosti x. Dakle, %je

vjerojatnost da ¢e x biti premasena u bilo kojoj godini.

Temperatura zraka
Temperaturni utjecaji na cijevne sabirnice temelje se na sljedec¢a dva izvora topline:

- grijanje cijevi uslijed protjecanja struje i razvijanja toplinske energije u omskom
otporu cijevi,

- grijanje i hladenje cijevi uslijed razmjene toplinske energije s okolisem [13].

Djelovanje temperature ovisi 0 mnogim klimatskim ¢imbenicima tako da se ne moze uvijek

promatrati odvojeno. Djelovanje temperature podijeljeno je u pet razli¢itih situacija:

- minimalna temperatura bez drugih klimatskih ¢imbenika,

- pretpostavljena temperatura pri uvjetima ekstremnih brzina vjetra,

- reducirana brzina vjetra u kombinaciji pri uvjetima minimalne temperature,

- pretpostavljena temperatura pri kojoj moze do¢i do zaledivanja (ako nije drugacije

specificirano za oba glavna tipa zaledivanja uzima se temperatura -5 °C dok se nize
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temperature uzimaju u razmatranje u podru¢jima gdje se temperatura nakon snjeznih
oborina znatno smanji),

- temperatura pri kombiniranom djelovanju vijetra i leda [13].

Brzina vjetra

Kod projektiranja cijevnih sabirnica kao jedan od najvaznijih meteoroloSkih parametara
koristi se maksimalna brzina vjetra v, (u mjernom razdoblju od 2 sekunde). Maksimalna
brzina vjetra se moze izraCunati iz srednje brzine vjetra vg..q, Koja je srednja brzina vjetra u
razdoblju od 10 minuta na visini 10 metara iznad tla, na podrucju vrste terena Il. Zbog
turbulencije postoje vremenske i prostorne promjene trenutne brzine vjetra u odnosu na
srednju brzinu vjetra. Intenzitet turbulencije ovisi o vrsti terena. Utjecaj terena je podijeljen u
5 kategorija. Prve Cetiri su odredene pomocu duljine hrapavosti z, , dok se peta nije mogla

direktno povezati s duljinom hrapavosti [13].

Dodatni teret leda

U slucaju proracuna optereCenja uzrokovanog ledom na vodicu potrebno je razlikovati

,normalno optereéenje* i ,,iznimno opterecenje®.

Normalno optereenje je najveée opterecenje koje se javlja u prosjeku svakih 5 godina.
Iznimno opterecenje treba uzeti u razmatranje ako se pojavljuje ucestalo, a ovisi 0 karakteru
terena na mjestu izgradnje. Vrijednost iznimnog optere¢enja moze nekoliko puta premasiti
vrijednosti normalnog opterecenja. Pri odredivanju iznimnog optereéenja potrebno je
razmatrati podatke meteoroloSkih motrenja prethodnih godina te posebne topografske i

meteoroloske uvjete na mjestu izgradnje [13].

Opterecenja uzrokovana kombinacijom leda i vjetra i pripadaju¢i faktori dani su u
nacionalnim normama. Ako je za pojedinu zemlju potrebno, odnosno ako je u suglasju s
praksom, mogu se ukljuciti vece vrijednosti brzina vjetra. Vjetreno opterecenje javlja se u
razli¢itim kombinacijama s optere¢enjem uzrokovanim ledom (natalozeni led uzrokuje

vertikalno opterecenje) i rezultira kombinacijom opterecenja. Pri proracunu treba paziti jer
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kombinacija tih optereenja moze uzrokovati kriticnu situaciju koja nije rezultat samo

vjetrenog opterecenja ili samo opterecenja uzrokovanog ledom [13].
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4. PRIJENOSNI SUSTAVI

4.1. Opcéenito 0 prijenosnim sustavima

Rastu¢a potraznja za elektricnom energijom zahtijeva izgradnju velikih elektrana i
ekstenzivnih prijenosnih mreza koje obuhvacaju cijele drzave i medusobno ih povezuju, kao i
razvodnih mreza visokog i niskog napona koje dosezu do krajnjih korisnika. Primjer

prijenosnog sustava na prostoru grada i drzava je vidljiv na slikama 4.1. i 4.2. [5].

Dalekovod 380 kV

Dalekovod 220 kV
Dalekovod 110 KV

Elektrane

oo il]

Trafostanice

Slika 4.1. Shema rasklopne mreze i postrojenja 1982 [5].

— vodovi 220 kV @ rasklopno postrojenje 220 kV
— vodovi 110 kV e rasklopno postrojenje 110 kV
— vodovi 30kV O rasklopno postrojenje 30 kV

Slika 4.2. Shema mreze i rasklopnih postrojenja 30, 110 i 220 kV na podrucju grada [5].
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Elektroenergetski sustav je mreza koja vrsi procese proizvodnje, prijenosa, distribucije i

potro$nje elektri¢ne energije. Neki od sastavnih dijelova su [3]:

- Elektrane — sluze za proizvodnju energije i ¢esto se nalaze dalje od gusto naseljenih
podrucja [3],

- trafostanice i rasklopna postrojenja — spajaju mreze razli¢itih naponskih razina [3],

- prijenosni sustav — sluzi za prijenos elektri¢ne energije preko velikih udaljenosti [3],

- distribucijska mreza — dostavlja energiju potroSac¢ima, pri ¢emu Se napon snizava na

potrebnu razinu [3].

S obzirom na visoke napone i velike struje, nije moguce provesti distribuciju i transformaciju
elektri¢ne energije bez posebnih postrojenja. Taj zadatak obavljaju rasklopna postrojenja. U
njima se nalaze uredaji za ukljucivanje i iskljucivanje, transformatori, zastitna oprema za
transformatore i vodove, mjerni uredaji za kontrolu pogona i obrac¢un energije, te oprema za

upravljanje i signalizaciju stanja razli¢itih aparata [5].

Prijenos elektricne energije podrazumijeva prijenos velike koli¢ine elektri¢éne energije od
mjesta proizvodnje, preko prijenosne mreze do trafostanice koja se spaja na distribucijsku
mrezu. S obzirom na to da se energija ¢esto proizvodi daleko od potrosaca, prijenosni sustav
mora imati moguénost pokrivanja velikih udaljenosti. 1z tog razloga, prijenosni sustav koristi
vodove i kabele koji su najcesce visokonaponski (od 110 kV do 400 kV) i na¢injeni od bakra
ili aluminija. Prijenos je uglavnom izmjeni¢ni i trofazni, jer se tako moze isporuditi vise
snage. Tako se postize mali elektricni otpor kako bi se minimalizirali gubici pri prijenosu

elektri¢ne energije [4].

Rasklopno postrojenje je potrebno u svakom ¢voristu mreze, bez obzira na prisutnost
transformacija. Ova postrojenja smjestena su u elektranama, gdje distribuiraju energiju
proizvedenu u generatorima prema vodovima Kkoji povezuju elektranu s mrezom. Unutar
mreze razlikuju se transformatorske stanice, koje osim ¢voriSta vodova sadrze i
transformaciju, te razdjelne stanice koje sluze kao ¢vorista vodova istog napona. Veliki
potrosac¢i takoder imaju rasklopna postrojenja koja preuzimaju energiju iz mreze, vrse

transformaciju i razvode energiju dalje [5].

Sva distribucijska podruc¢ja u pravilu rade sa sinkroniziranim frekvencijama trofazne

izmjenine Struje, Sto daje mogucénost povezivanja velikog broja proizvodaca i potrosaca
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elektricne energije, omogucuje ucinkovitije trziSte elektricne energije i smanjuje suvisnu

proizvodnju [3].

Pojam elektricni vod predstavlja skup jednog ili vise vodica, njihove izolacije i ostale
elektricne opreme koja se koristi u svrhu prijenosa elektriéne energije. Dijele se na nadzemne
i kabelske vodove, koji mogu biti podzemni, podvodni, i slicno. Nadzemni vodovi kao
izolaciju koriste zrak, dok kabeli koriste gumu, termoplasticne mase i papir natopljen uljem

ili smolom [4].

4.2. Uloga sabirnica

Sabirnice predstavljaju temeljni element u rasklopnim postrojenjima. Njihova funkcija je
povezivanje vodova koji dovode energiju s vodovima koji je dalje distribuiraju. Budu¢i da su
svi vodovi povezani sa sabirnicama, njihova uloga u normalnom radu rasklopnog postrojenja
je od iznimne vaznosti. Sabirnice se izraduju od neizoliranih vodica, najcesce od bakra ili
aluminija. Za unutarnja rasklopna postrojenja s nazivnim naponom do 35 kV Kkoriste se
okrugli, plosnati ili U-profili, a za postrojenja visih napona, bilo unutarnje ili vanjske

izvedbe, upotrebljavaju uzeta ili cijevi [5].

Odabir presjeka sabirnica temelji se na sljede¢im Kriterijima:
1. uzimajuéi u obzir maksimalnu struju u normalnom radu,
2. uzimajuéi u obzir porast temperature sabirnica tijekom trajanja kratkog spoja,

3. uzimajuéi u obzir mehanic¢ko naprezanje u slucaju kratkog spoja [5].

U distribuciji elektri¢ne energije, sabirnica je metalna traka ili Sipka, koja se obi¢no nalazi
unutar rasklopnih postrojenja, razvodnih ploca i kucista za lokalnu distribuciju visokih struja.
Takoder se Koriste za povezivanje visokog naponske opreme u elektricnim rasklopnim
postrojenjima te niskonaponske opreme u baterijskim bankama. Opcenito su neizolirane i
dovoljno ¢vrste da ih u zraku podrzavaju izolirani stupovi. Ove karakteristike omogucuju
adekvatno hladenje vodi¢a i omogucéuju priklju¢ivanje na razli¢itim tockama bez potrebe za

stvaranjem novih spojeva.

Sabirnice se proizvode u razlic¢itim oblicima, ukljuéujuci ravne trake, ¢vrste Sipke i Stapove, a

obi¢no su izradene od bakra, mesinga ili aluminija, bilo kao ¢vrste ili Suplje cijevi [6].
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Sabirnica mora biti dovoljno kruta da podnosi vlastitu tezinu, sile uzrokovane mehanickim
vibracijama i eventualne potrese, kao i nakupljanje padalina kada je izlozena vanjskim
uvjetima. Sabirnica moze biti podrzana na izolatorima ili omotana izolacijskim materijalom.
Zasticena je od slucajnog kontakta metalnim uzemljenim kuéistem ili podizanjem izvan

dosega [7].

4.3. Nazivni rad

Pri izboru opreme i dimenzioniranju dijelova rasklopnih postrojenja, vazno je razlikovati
nazivnu struju od struja koje se javljaju tijekom kratkog spoja. Nazivna struja je struja koja
moze prolaziti kroz uredaj, stroj ili vodi¢ neogranic¢eno dugo, bez izazivanja njihovog
oste¢enja. Medutim, to ne znaci da tijekom normalnog rada za krace vrijeme ne smije teci

veca struja od nazivne bez rizika od ostecenja [5].

Maksimalna struja tijekom normalnog rada, koja je vazna za odabir presjeka sabirnica,
definira najvecéu struju koja tece kroz najoptereceniji dio sabirnica u uobicajenim uvjetima
pogona. Cijele sabirnice se dimenzioniraju prema najopterecenijem dijelu. Porast temperature
iznad temperature okoline koristi se kao kriterij za odredivanje dopustenog optereenja
sabirnica, pod uvjetom da maksimalna struja moze trajati neograni¢eno dugo. PoviSenje
temperature sabirnica za 30 °C iznad temperature okoline je prihvatljivo. Dopustena

optere¢enja utvrdena su eksperimentalno [5].

U tablicama 4.1. i 4.2. [5] navedena su dopustena trajna opterecenja za bakrene i aluminijske
plosnate profile, dok su u tablicama 4.3. i 4.4. [5] navedena dopusStena trajna optereéenja za

okrugle profile i cijevi.
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Tablica 4.1. Dopustena trajna opterecenja u A bakrenih plosnatih profila (povisenje
temperature za 30 °C) [5].

Visina x Obojeni vodici Neobojeni vodici

§irina [mm]
Broj vodica po fazi Broj vodica po fazi
I I I -150]- I I Il -150] -

12 x 2 125 225 110 200

15x2 155 270 140 240

20x 2 205 350 185 315

25x 3 300 510 270 460

30x5 450 780 400 700

40 x 5 600 1000 520 900
40 x 10* 835 1500 2060 2800 750 1350 1850 2500

50 x 5* 700 1200 1750 2300 630 1100 1550 2100
50 x 10* 1025 1800 2450 3300 920 1620 2200 3000

60 x 5* 825 1400 1980 2650 750 1300 1800 2400
60 x 10* 1200 2100 2800 3800 1100 1860 2500 3400

80 x5 1060 1800 2450 3300 950 1650 2200 2900
80 x 10* 1540 2600 3450 4600 1400 2300 3100 4200
100 x 10* | 1880 3100 4000 5400 1700 2700 3600 4800
120 x 10* | 2200 3500 4600 6100 2000 3200 4200 5500

*Preporucuje Se za sabirnice

, ostali profili za spoj sabirnica i aparata.
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Tablica 4.2. Dopustena trajna opterecenja u A aluminijskih plosnatih profila (povisenje
temperature za 30 °C) [5].

Visina x Obojeni vodici Neobojeni vodici

§irina [mm]
Broj vodica po fazi Broj vodica po fazi
I I I I I I I I

12 x 2 100 180 80 140

20x 2 195 340 145 270

25x 3 240 410 180 330

30x3 280 480 205 385

30 x 5* 360 625 270 500

40 x 5* 460 800 350 650
40 x 10* 670 1200 1650 2250 515 975 1350 1800

50 x 5* 560 970 1400 1850 425 780 1120 1500
50 x 10* 820 1440 1960 2660 625 1150 1600 2160
80 x 10* 1230 2100 2760 3680 930 1650 2300 3100
100 x 10* | 1500 2450 3200 4300 1100 1950 2700 3700
120 x 10* | 1760 2800 3700 4900 1310 2350 3100 4300

*Preporucuje se za sabirnice, ostali profili za spoj sabirnica i aparata.

Zagrijavanje plosnatih profila pretpostavlja da je dulja stranica presjeka okomita na tlo i da

razmak izmedu vodi¢a odgovara njihovoj Sirini. DopusStena trajna optereCenja vrijede za

horizontalan raspored sabirnica, dok se za vertikalan raspored smanjuju za 10% do 15% zbog

smanjenog hladenja. PoloZeni vodi¢i imaju slabije odvodenje topline, stoga su dopustena

trajna optereCenja manja. Dopustena optereCenja odreduju se koriStenjem Kkorekcijskih

faktora, zbog ¢ega se plosnati vodic¢i najéesce postavljaju okomito [5].
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Tablica 4.3. Dopustena trajna opterecenja u A okruglih profila (povisenje temperature za 30

°C) [5].
Bakar Aluminij
Promjer [mm] | Obojeni vodi¢ | Neobojeni vodi¢ | Obojeni vodi¢ | Neobojeni vodi¢

6 125 120 65 60

8 160 150 - -

10 250 210 200 160

16 480 410 380 316

20 640 540 500 410

30 1100 900 870 680

Tablica 4.4. Dopustena trajna opterecenja u A bakrenih i aluminijskih cijevi (povisenje
temperature za 30 °C) [5].

Vanjski Unutarnji Bakar Aluminij
promjer [mm] promjer [mm] Obojeni Neobojeni Obojeni Neobojeni

vodi¢ vodic¢ vodic¢ vodic¢

16 360 325 280 230

20 14 430 400 350 285
12 480 430 385 320

26 550 500 430 350

30 24 650 600 520 420
22 800 650 580 470

44 1100 950 850 670

50 42 1200 1100 970 770
40 1400 1200 1000 820
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Tablica 4.4. Nastavak [5].

Vanjski Unutarnji Bakar Aluminij
promjer [mm] promjer [mm] Obojeni Neobojeni Obojeni Neobojeni
vodi¢ vodic vodic vodic
54 1250 1200 1000 800
60 52 1500 1300 1150 920
50 1600 1450 1275 1000

Bojenjem sabirnica poboljsava se odvodenje topline, zbog cega su posebno navedena

dopustena opterecenja za obojene i neobojene vodice.

U postrojenjima do 35 kV, zbog zahtjeva cvrstoce, sabirnice se ne izraduju s profilom
manjim od 40 x 5 mm, dok je za napone od 110 kV i vise minimalni presjek, odnosno
promjer, odreden zahtjevom za sprecavanje pojave korone. Za rasklopno postrojenje
nazivnog napona od 110 kV, minimalni presjek uzeta je 95 mm?2, a minimalni promjer cijevi
30 mm. Za napon od 220 kV, minimalni presjek uzeta iznosi 300 mm?, a minimalni promjer

cijevi 50 mm.

Profil, odnosno presjek vodic¢a za sabirnicu, odreden prema maksimalnoj struji u normalnom
pogonu, polazna je toc¢ka pri dimenzioniranju sabirnice. Tako odabrani profil treba medutim
kontrolirati s obzirom na ugrijavanje i s obzirom na mehanic¢ko naprezanje u slucaju kratkog

spoja [5].

4.4. Naprezanja, poremecaji i kvarovi

Aktivni dijelovi rasklopnih postrojenja nalaze se pod naponom i kroz njih teku struje.
Rasklopno postrojenje mora biti dizajnirano i odrzavano tako da sprije¢i oSteéenja
uzrokovana naponom izmedu vodica ili izmedu vodica i uzemljenih dijelova. Takoder mora

izdrzati djelovanje velikih struja koje se mogu pojaviti, posebno u slucaju kratkog spoja [5].
Aparati ugradeni u rasklopna postrojenja trebaju biti odabrani da izdrze i napon i struju. Za

elektrifikaciju se koristi trofazni sistem, a kada se govori 0 naponu, obi¢no se misli na

efektivnu vrijednost linijskog napona. Nazivni napon mreze je konvencionalna vrijednost po
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kojoj je mreza nazvana, npr. ako je nazivni napon 10 kV, stvarni napon moze biti malo veci

ili manji od te vrijednosti [5].

Najvisi napon mreze predstavlja maksimalnu vrijednost napona koja se moze pojaviti u bilo
kojem trenutku i na bilo kojem dijelu mreze u normalnim uvjetima rada. Ova vrijednost ne
uzima u obzir privremene promjene uzrokovane smetnjama ili naglim isklapanjem velikih
optere¢enja. Informacija 0 najvisem naponu je kljuéna za odredivanje razine izolacije te se

vise detalja moze vidjeti u tablici 4.5. [5].

Tablica 4.5. Nazivni i najvisi naponi mreza prema Medunarodnoj elektrotehni¢koj komisiji

(IEC) [5].
Nazivni naponi mreZe [kV] .
Niz | Niz Il NiZ 1] Najvisi naponi mreze [KV]
3 33 36
° 0.6 7,2
10 11 B
o 17,5
20 22 24
30 33 36
45 44 52
60 66 69 =
i 58 0 100
100 110 115 7
120 132 138 145
150 161 170
220 225 230 245
275 287,5 300
380 420

Pri odabiru uredaja i dimenzioniranju dijelova rasklopnih postrojenja, potrebno je razlikovati
nazivnu struju od struja koje se pojavljuju tijekom kratkog spoja. Nazivna struja je ona koja

moze neprekidno te¢i kroz uredaj, stroj ili vodi¢, a da ne uzrokuje njihovo osteéenje.
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Medutim, to ne zna¢i da u normalnom pogonu, za kratke vremenske intervale, kroz te

komponente ne moze teéi struja veca od nazivnog opterecenja bez opasnosti od ostecenja [5].

U slucaju kratkog spoja, razlikuje se udarna struja kratkog spoja, rasklopna struja i struja
relevantna za ugrijavanje tijekom kratkog spoja. Veli¢ina tih struja ovisi 0 mrezi u kojoj je
rasklopno postrojenje ugradeno, pa je za svako postrojenje i njegove dijelove potrebno
posebno odrediti vrijednosti struja kratkog spoja. Zbog toga se ne mogu donijeti opéi propisi

za struje kratkog spoja kao za napone [5].
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5. KRATKI SPOJ
5.1. Opéenito 0 kratkom spoju

Kratki spoj je stanje u elektroenergetskom sustavu kada struja prolazi kroz nezeljenu putanju
s vrlo niskom impedancijom. Rezultat toga je pojava prekomjerne struje koja moze ozbiljno
oStetiti elektricni krug, njegove elemente, i uzrokovati pregrijavanje ili ¢ak pozar. U
kontekstu sabirnica, kratki spoj moze dovesti do termickih oStecenja uslijed pregrijavanja, ili
mehanickih o$tecenja uzrokovanih silama koje se javljaju prilikom struje kratkog spoja [5,
28].

Kratki spoj se dogada kada dode do premoscivanja izolacije izmedu vodljivih dijelova
sustava, Sto dovodi do kontakta izmedu tocaka s razli¢itim potencijalima. Ova pojava moze
biti uzrokovana raznim ¢imbenicima kao $to su oSteéenja izolacije, vanjski atmosferski
utjecaji (poput udara munje), pogresna montaza ili drugi tehnicki kvarovi. Posljedica kratkog
spoja je nagli porast struja u sustavu koje premasuju nominalne vrijednosti, sto moze

uzrokovati preopterecenje opreme i veliku stetu na sustavu [28].

Posljedice kratkog spoja su ozbiljne i mogu ukljucivati [28]:

- Termicko djelovanje velikih struja koje dovode do pregrijavanja opreme poput
transformatora, sabirnica i vodica,

- mehani¢ko djelovanje zbog jakih elektromagnetskih sila koje se javljaju uslijed
kratkog spoja, sto moze deformirati ili ¢ak unistiti dijelove elektroenergetskog
sustava,

- potencijalna opasnost za ljudski zivot uslijed elektricnog luka koji moze izazvati

pozar ili eksplozivne efekte.

Osim oste¢enja na opremi, tijekom kratkog spoja dolazi do pada napona u mrezi, §to moze
rezultirati ispadom dijelova sustava iz pogona, smanjenom pouzdanos$c¢u opskrbe elektriénom
energijom i posljedi¢nim ispadima potrosaca. Zbog toga je neophodna brza intervencija
zastitnih uredaja poput prekidaca, koji moraju prepoznati kvar i iskljuciti zahvaceni dio

sustava kako bi se sprijecilo daljnje oste¢enje [28].

33



5. KRATKI SPOJ

Neki od naj¢escih uzroka kratkog spoja su [28]:
- Ostecenja izolacije vodica,
- dodir vodica s drugim vodi¢em ili zemljom,
- pogresno sklapanje uslijed ljudske greske,

- atmosferski utjecaji poput munje.

Navedene posljedice i uzroci zahtijevaju ucinkovite mjere zastite i brzu intervenciju kako bi

se smanjile stete u sustavu i osigurala stabilnost mreze [28].

5.2. Komponente struje kratkog spoja

Kratki spoj je kompleksna pojava u elektroenergetskim sustavima i izaziva razliite vrste
struja koje utjecu na rad sustava. Razumijevanje komponenti struje kratkog spoja kljucno je
za pravilno dimenzioniranje i zastitu sustava. Struja kratkog spoja dijeli se na nekoliko faza,

ovisno o trenutku pojave kratkog spoja i ponasanju elektri¢nih elemenata u sustavu [28].

5.2.1. Rasklopna struja kratkog spoja

Rasklopna struja kratkog spoja oznaCava efektivnu vrijednost struje koja prolazi kroz
prekida¢ u trenutku razdvajanja kontakata tijekom kratkog spoja. Glavni cilj iskljucenja
kratkog spoja je eliminirati kvar u $to kra¢em vremenu kako bi se sprijecila oSte¢enja
elektri¢nih sustava i opreme. U tom procesu klju¢nu ulogu ima tzv. ,breaking current”,
oznacen kao Ip, koji predstavlja efektivnu vrijednost struje kratkog spoja u trenutku isklopa
[28].

Vrijeme razdvajanja kontakata, poznato kao minimalno vrijeme zatezanja isklopa (tmin),
predstavlja vremenski interval izmedu pojave kvara i1 trenutka kada prekidac pocinje
razdvajati svoje kontakte. Ovaj interval direktno utjece na veli¢inu rasklopne struje — $to je
tmin krace, to su vece vrijednosti struje. Vrijednosti tmin variraju ovisno o tipu mreze. Na
visokonaponskim mreZama ovo vrijeme iznosi izmedu 0,06 s i 0,2 s, dok je na

niskonaponskim mrezama znatno krace, tipi¢no izmedu 0,01 si 0,03 s [28].
Rasklopna struja ovisi o kombinaciji simetri¢nih i asimetricnih komponenti struje. Simetri¢ne

komponente definiraju se eksponencijalnim padom tijekom vremena, dok asimetricne

komponente viSe ovise o uvjetima unutar sustava, ukljuCuju¢i poziciju generatora ili
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transformatora te specificnosti opreme u mrezi. Na primjer, u blizini generatora, asimetricna

rasklopna struja Ib,asim moze se izraziti jednadzbom [28]:

_t _t 2 _t (5-1)
Iy asim = [(I"k —I')-eTa+ (' —1L)-e Tat Ik] + [I"k "e Td]
Za simetri¢éne komponente, formula je nesto jednostavnija [28]:
t t (5_2)

Iy sim = (" = T'y) - e Ta+ 'y —1)-e Ta+1,

Na rasklopnu struju utjeCu brojni ¢imbenici, ukljucujuc¢i vrstu 1 lokaciju kvara (blizu ili
daleko od generatora), reaktancija generatora, vremenske konstante i opée radne uvjete
mreze. Primjerice, prekidaci u visokoreaktantskim mrezama Cesto moraju reagirati brze kako

bi se smanjile posljedice kratkog spoja [28].

Vrijeme zatezanja prekidaca uvelike utjeCe na ukupnu rasklopnu struju. Minimalno vrijeme
(tmin) odredeno je sumom svih kasnjenja koja nastaju prilikom detekcije kvara, od trenutka
kvara do trenutka isklopa prekidaca. U praksi, za visokonaponske mreze tmin moZze iznositi
0,06 s, dok na niskonaponskim mreZzama vrijednosti padaju i do 0,01 s. Faktor opadanja
struje kratkog spoja («) vazan je parametar koji se odreduje kao omjer subtranzijentne i
nazivne struje generatora. Dijagram na slici 5.1. ilustrira kako se faktor opadanja mijenja

ovisno o vremenu isklopa prekidaca (min) i omjeru struja lkc / Irc [28].
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Slika 5.1. Ovisnost faktora opadanja struje kratkoga spoja x« 0 vremenu i omjeru struja lkc /
Irc [28].

Jednadzbe koje opisuju ove odnose su [28]:
261 kG (5-3)

L=084+026e "“°Tc zat,, =0,02s

_o3o0lkG 5-4
L=071+05le “°Tc zat,;, =0,05s (5-4)

Vrijednosti ovih faktora mogu se dobiti na temelju tablica iz IEC standarda 60909-0, a za

svaki sluc¢aj promjene napona u sustavu Koriste se odgovarajuce aproksimacije [28].

Na slici 5.2. moze se vidjeti usporedba vremenske funkcije asimetri¢ne i simetri¢ne rasklopne
struje s obzirom funkciju subtranzijentne struje. Dijagrami pokazuju kako asimetri¢ne
komponente imaju tendenciju pada brze u slucajevima kvara blizu generatora, dok je pad

simetri¢nih komponenti blazi [28].
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Slika 5.2. Prikaz vremenske funkcije asimetri¢ne i simetri¢ne struje u odnosu na

subtranzijentnu struju [28].

Zakljucno, prilikom izraCuna rasklopne struje, vazno je uzeti u obzir sve faktore kao $to su
brzina prekidaca, reaktancija generatora, lokacija kvara te vrijeme isklopa. Svi ovi parametri
direktno utjeCu na vrijednost rasklopne struje i time na izbor zaStitnith mjera koje ¢e se

primijeniti u sustavu [28].

5.2.2. Trajna struja kratkog spoja

Trajna struja kratkog spoja (/x) predstavlja efektivnu vrijednost izmjeni¢ne komponente struje
koja se zadrZava nakon S$to su prijelazni procesi u mrezi zavrSeni. Ona ovisi 0 raznim
¢imbenicima, ukljucujuéi sustav uzbude, promjene naponskih stanja u mrezi, optereéenje
generatora 1 promjenu uklopnog stanja. Simetri¢ne komponente struje, koje su kljucne u
ovom izracunu, ¢esto se izrazavaju kao jednadzba za efektivnu vrijednost pocetne struje 1",
koja je jednaka /x za slu¢aj kratkog spoja blizu generatora. Vazno je napomenuti da se trajna

struja razlikuje ovisno o udaljenosti od generatora i tipovima opreme u mrezi [28].
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Za odredivanje minimalne trajne struje kratkog spoja (/kmin), KOd generatora u praznome
hodu bez regulacije napona, unutarnja fazna elektromotorna sila moze se aproksimirati

pomocu izraza [28]:

U
Emin = Eo = —= (5-5)

Gdje je Urc nazivni fazni napon stezaljki generatora. Nasuprot tome, za generator s

maksimalnim uzbudenjem, maksimalna trajna struja moze se opisati pomocu [28]:

UrG .

E: kmax >1 (5_6)

Emax = E = kmax -

Pretpostavljaju¢i da je kratki spoj na stezaljkama generatora, nakon Sto su svi prijelazni

procesi zavr$eni, minimalna trajna struja kratkog spoja moze se izracunati kao [28]:

_ Emin _ UrG (5_7)

I .= =
kmin Xd \/§ Xd

Gdje je Xd sinkrona reaktancija generatora. Ova reaktancija se takoder moze definirati

relativnim omjerom nazivnih vrijednosti kao [28]:

Xa _ V36X (5-8)
XrG UTG

Xqg =

Relativna vrijednost minimalne trajne struje kratkog spoja zatim se moze izraziti kao [28]:

Ik,min _ 1 _ (5_9)
I—rG xd }\'mm

Ovdje, Amin 0znacava faktor koji uzima u obzir relativnu vrijednost reaktancije i koristi se za
proratun minimalne struje kratkog spoja. Vrijednosti za Amin Variraju ovisno o tipu
generatora, pri ¢emu su orijentacijske vrijednosti za turbogeneratore Xa = 2 do 3 i Amin = 0,3

do 0,5, dok su za hidrogeneratore vrijednosti x4 =~ 0,7 do 1 i Amin= 1 do 1,4 [28].
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Maksimalna trajna struja kratkog spoja moZe se izracunati na slic¢an nacin, uzimajuci u obzir

maksimalno uzbudenje generatora [28]:

_ Emax UrG 1 (5_10)

I =" = A S
k,max Xd max \/§Xd Xd

i, relativno [28]:

I max . kmax = A (5-11)
IrG Xd

Konacno, za slucajeve gdje sudjeluje viSe generatora u napajanju mjesta kvara, trajna struja
kratkog spoja moze se dobiti kao suma doprinosa svakog generatora. Faktor Amax definira
odnos maksimalne uzbude generatora i njegove sposobnosti da proizvede trajnu struju
kratkog spoja. Krivulje na slikama 5.3. i 5.4. prikazuju promjenu faktora Amin i Amax U 0dnosu

na pocetnu struju kratkog spoja za razlicite tipove generatora [28].

0

a) Serija 1 b) Serija 2
28 2,8 St
: 11,2
2,6 2,6 /"'|'4
2'4 xd:d 24 1: Il.g
2,0 = 71,6 2,0 Z—= s
3 l ,_—-Ls »
RS Z=== L
4——‘ 2‘2 ’ H
1,6 — : :
A D 1,6 -
A .a
1,4 L4—+
1,2 :‘ L2 “.
1,0 Lo[—F
L L
0,87 0,8
‘ ‘
o= °5 7 =
0,4:' e 0,4 :r ~
0,2 0,2f#
d
0
01 2 3 4 5 6 7 8

’
’
01 2 3 4 5 6 7 8

) - Iyl —>

Slika 5.3. Faktori Amin i Amax za turbogeneratore [28].
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Slika 5.4. Faktori Amin i Amax za hidrogeneratore [28].

5.2.3. Struja mjerodavna za ugrijavanje za vrijeme trajanja kratkoga spoja

Struja mjerodavna za ugrijavanje za vrijeme trajanja kratkoga spoja racuna se pomocu
Jouleovog integrala koji mjeri proizvedenu toplinsku energiju unutar mreze tijekom kratkoga
spoja. Ova toplinska energija proizvedena je zbog protoka struje kroz otporne komponente
mreze tijekom trajanja kratkoga spoja. Kako bi se odredila efektivna vrijednost izmjeni¢ne

struje I, koristi se relacija [28]:

_1 (" (5-12)
I \/Tfo i“(t) dt

Gdje i(t) predstavlja trenuta¢nu vrijednost struje, a T predstavlja vrijeme promatranja. Kod

sinusne struje, koja ima konstantnu amplitudu Imax, integracija ovog izraza rezultira [28]:

1

s (5-13)
max \/E

Ova vrijednost ne ovisi 0 trajanju promatranja jer se amplituda sinusne struje mijenja s

konstantnom frekvencijom [28].
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Efektivna vrijednost struje mjerodavna za ugrijavanje, oznacena kao lin , moze se definirati
pomocu Jouleovog integrala koji uzima u obzir trajanje kratkoga spoja Tk. AKo se pretpostavi

da je Tk vrijeme trajanja kratkoga spoja, efektivna vrijednost struje moze se izraziti kao [28]:

Ty
f g@ dt=1If-(m+n) Ty =15 - Ty (5-14)
0

Ovdje su m i n faktori koji uzimaju u obzir razli¢ite vremenske komponente struje tijekom
kratkoga spoja, pri ¢emu je m vezan uz termicko djelovanje istosmjerne komponente, a n uz
izmjenicne komponente. Konacna vrijednost struje mjerodavne za ugrijavanje tijekom

kratkoga spoja je [28]:

Ith S Ik Vvm +n (5-15)

Vrijednosti m i n ovise o trajanju kvara Tk i minimalnom vremenu zatezanja prekidaca, a
prikazane su u dijagramima na slici 5.5. Na temelju tih vrijednosti i Jouleovog integrala,

moze se procijeniti koliko toplinske energije proizvodi struja tijekom kvarova [28].
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Slika 5.5. Prikaz faktora m i n za odredivanje struje koja je mjerodavna za ugrijavanje

tijekom kratkog spoja [28].

Ako se javlja vise kratkih spojeva u nizu (npr. zbog neuspjelih pokusaja prekidanja strujnog

kruga), integracija se vrsi za svaki pojedini kratki spoj, 1 suma Jouleovih integrala moze se

koristiti za dobivanje ukupne efektivne vrijednosti struje mjerodavne za ugrijavanje [28]:

Tk r
f ip(t) dt = 2 I (m; +n) Ty = 15Ty (5-16)
0 i=1
T
Tk = z Tki (5'17)
i=1
1 T
Iy = T_kz Iig;(m; +n)Ty (5-18)
i=1
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Vrijednosti mi i ni se mogu pronaci pomocu dijagrama za specifi¢ne tipove kvarova, gdje su

vrijednosti udarnih faktora k takoder uklju¢ene [28].
5.3. Udarna struja kratkog spoja

Udarna struja kratkog spoja odnosi se na maksimalnu struju koja se javlja odmah nakon Sto

nastane kratki spoj, kao $to je prikazano na slici 5.15. [5].

I.| istosmjerna komponent:
- struje kratkog spoja

e A SN
7[“‘“-%;\ l

\ ———
// Iul qu \\ \ ]
0 ,/ L 4 4 \ ¥ i
\ /ts
/
/ \ /

/ izmjeni¢na komponenta \ /
struje kratkog spoja \ /

Slika 5.6. Prilog definiciji udarne struje kratkog spoja [5].

Kombinira simetri¢nu (sinusoidnu) komponentu struje i asimetricnu komponentu koja sadrzi
jednosmjernu (DC) komponentu. Ta kombinacija uzrokuje da udarna struja dosegne vecu
vrijednost od one koju ¢ini samo simetricna komponenta. Asimetricna komponenta opada
eksponencijalno s vremenom, dok se preostala struja stabilizira na simetri¢nu vrijednost. X/R
omjer, koji predstavlja omjer reaktancije i otpornosti sustava, kljuan je za razumijevanje
brzine opadanja asimetri¢ne komponente. Sto je veéi X/R omjer, to asimetri¢na komponenta

sporije opada i udarna struja traje duze [29, 30].

Formula za udarnu struju kratkog spoja uzima u obzir obje komponente [29]:

Iu = \/(Isim)z + (IDC)Z (5'19)

43



5. KRATKI SPOJ

Gdje su Iy udarna struja, Isim simetri¢cna komponenta struje, i Ioc asimetricna komponenta
struje  koja ukljuCuje istosmjernu komponentu. Ova udarna struja klju¢na je za
dimenzioniranje zastitnih uredaja kao Sto su osiguraci i prekidaci, jer oni moraju izdrzati tu

pocetnu visoku struju prije nego §to prekinu strujni tok [29].

Udarni faktor je omjer udarne struje i simetricne struje kratkog spoja i koristi se za procjenu

koliko je udarna struja veca od simetri¢ne komponente. Formula za udarni faktor je [30]:

K, = b (5-20)

Ovaj faktor daje vazan uvid u to koliko visoke struje zastitni uredaji moraju podnijeti u
trenutku kratkog spoja. Udarni faktor ovisi 0 X/R omjeru; $to je veci ovaj omjer, to je veéi i

udarni faktor, jer DC komponenta sporije opada [30].

5.4. Subtranzijentna, tranzijentna i trajna struja kratkoga spoja

Valni oblik struje kratkog spoja prolazi kroz tri faze: subtranzijentnu, tranzijentnu i trajnu
struju kratkog spoja. Svaka faza predstavlja specificno ponasanje struje u trenutku kvara te
ima razli¢ite vrijednosti reaktancije koje su klju€ne za procjenu opterecenja elektricnih
uredaja 1 zaStitnih sustava. Pocetni udar struje, poznat kao subtranzijentna struja, najvazniji je
jer se u prvih nekoliko milisekundi kratkog spoja javlja najviSa amplituda struje, §to moze

ostetiti elektricnu opremu ako sustav zastite nije pravilno dimenzioniran [31, 32].

Subtranzijentna struja kratkog spoja nastaje odmah nakon kratkog spoja 1 doseze najvecu
vrijednost, jer su impedancije sustava najmanje u toj fazi. Ova struja moze biti 10 do 18 puta
veéa od nominalne struje, a kljucan parametar za ovu fazu je subtranzijentna reaktancija X"q,

koja definira razinu otpora sustava prema izmjeni struje u ovoj fazi. Manja vrijednost X"q

znaci vecu pocetnu struju, $to se izrazava formulom [31, 32]:
1" =—; (5-21)

Gdje je I" subtranzijentna struja, E napon sustava, a X"4 subtranzijentna reaktancija [31, 32].
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Nakon subtranzijentne faze, dolazi do faze tranzijentne struje, kada se istosmjerna
komponenta postepeno smanjuje, dok se reaktancija povecava. Ova se faza opisuje
tranzijentnom reaktancijom X's, a vrijednost tranzijentne struje moze se izracunati pomocu

formule [31]:

I'=— (5-22)

Kako se istosmjerna komponenta smanjuje, struja prelazi u stabilno stanje, poznato kao trajna
struja, u kojoj izmjeni¢na komponenta postaje dominantna. Trajna struja ovisi o stacionarnoj

reaktanciji Xd i racuna se prema formuli [31]:

[=— (5-23)

U ovoj fazi, struja se stabilizirala i viSe nema znac¢ajnog smanjenja [31].

Subtranzijentna struja vazna je za dizajn zaStitnih uredaja jer predstavlja najviSu vrSnu
vrijednost struje u trenutku kratkog spoja. Ova vrSna struja, poznata kao udarna struja,
kombinira simetricnu izmjenicnu komponentu i asimetri€nu istosmjernu komponentu.

Ukupna udarna struja moze se izraGunati pomocu sljedece formule [31, 32]:

Iu = \/(Isim)z + (IDC)Z (5'24)

Gdje lu oznacava udarnu struju, lsim simetriénu komponentu, a Ipc asimetri¢nu komponentu
struje. Udarni faktor se koristi za procjenu maksimalnog opterecenja koje zastitni uredaji
moraju izdrzati i definiran je jednadzbom (5-20) te olakSava dimenzioniranje sustava zastite,
jer omoguduje izracun kolika ¢e biti maksimalna vrijednost udarne struje u odnosu na

simetri¢nu komponentu [31, 32].
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Slika 5.7. prikazuje valni oblik struje kratkog spoja, ukljucujuéi subtranzijentnu, tranzijentnu

I trajnu komponentu [32].

Ir N /\‘ Isc
o Y = — —
g ~ A N? N
e o0
NastanV VrlJ cme
Zdravo Subtranzijentno  Tranzijentno Trajno
stanje stanje stanje stanje

Kratki spoj

<3
Slika 5.7. Valni oblik struje kratkog spoja [Y].

5.5. Termicki ucinci struje kratkog spoja

Kratki spojevi predstavljaju ozbiljnu prijetnju za elektricne sustave, budu¢i da mogu
uzrokovati znacajna oste¢enja na sabirnicama. Pretpostavlja se da tijekom trajanja kratkog
spoja toplina nema dovoljno vremena da se odvede u okolinu, sto rezultira proporcionalnim
povecanjem temperature vodia s proizvedenom toplinom. To se moze opisati sljede¢om
jednadzbom [1]:

m-c, A9 =I¢-R-t (5-25)
Gdje je:

- m-masa vodica [Kg],
- Cp - specifi¢na toplinski kapacitet vodica [Ws/kg-°C],

- A%s - povecanje temperature tijekom kratkog spoja [°C],
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- |t - efektivna vrijednost struje tijekom trajanja kratkog spoja [KA],
- t- trajanje kratkog spoja [s],
- R - djelatni otpor vodic¢a [Q].

Kako bi se izracunao otpor i masa vodica, koriste se sljedeci izrazi [1]:

m=A-1l-y

Zamjenom ovih izraza u pocetnu jednadzbu dobiva se:

1
¢ Aﬁks

A =1f-t-
t y-cp

Efektivna vrijednost struje kratkog spoja odreduje se rjeSavanjem integrala [1]:

&+ | =

t
If =—Jig(t)dt
0

Jednadzba za zagrijavanje vodica tijekom kratkog spoja glasi [1]:

i R-dt=m-c,-dd+A-a,-9-dt

(5-26)

(5-27)

(5-28)

(5-29)

(5-30)

47



5. KRATKI SPOJ

Uzimajuéi u obzir promjenu otpora tijekom trajanja kratkog spoja, koristi se sljede¢i izraz:
l
R:pzo.(1+a.ﬁ).z (5-31)

Integriranjem i rjeSavanjem jednadzbe za otpor tijekom trajanja kratkog spoja dobiva se [1]:

i2 Kzo'y'cp
— . dt=——". 5-32
7t =g (5-32)

Rezultat ovih izrac¢una daje efektivnu vrijednost struje kratkog spoja [1]:

(5-33)

Iy  |Kkypo-C-p ] 1+ ay - (9. —20)
A azo't n1+0620(19a—20)

gdje su koristene sljedece konstante i parametri:

¢ =910 Ws/kg°C,

- ¥y =2,7-10"3kg/m3,

- Kyo = 34,8 m/Qmm?,

- ay, =0,0041/°C,

-t = 1s-vrijeme trajanja kratkog spoja,
- 9, - pocetna temperatura kratkog spoja,
- 9, - krajnja temperatura kratkog spoja.

Posljedice kratkog spoja su brojne. Za vrijeme kratkog spoja moze nastati elektri¢ni luk koji
moze prouzroCiti oStecenja izolacije, trajno spajanje vodica, pozare i moze predstavljati

opasnost po zivot zivim bi¢ima koja se nalaze u blizini. Posljedice kratkog spoja nisu
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ograni¢ene samo na sustav u kojem se dogodio, ve¢ mogu zahvatiti i okolne mreze. Moze
do¢i do naponskih propada u vremenu potrebnom za otklanjanje kratkog spoja, $to moze
trajati od nekoliko milisekundi do nekoliko stotina milisekundi. Ovisno o dizajnu mreze i
njenim zastitnim uredajima, gaSenje dijela mreze je takoder jedna od potencijalnih posljedica.
U sinkronim strojevima moze do¢i do dinamicke nestabilnosti i gubitka sinkronizma, dok u

ostatku mreze moze do¢i do smetnji u vodenju strujnih krugova [1, 5].

5.5.1. Racunanje presjeka sabirnice u odnosu na zagrijavanje tijekom kratkog spoja
Koriste¢i prethodno navedene konstante i parametre, mozemo izvrSiti sljede¢i izracun kod

sabirnice gdje vrijede sljedeci podaci:

- 6,=70°C,

- 9, =170°C,
- D =0,035m,
- d=003m

Koriste¢i jednadzbe [1]:

I
A =
Kzo'C'p. n1+a20'(19€_20) (5'34)
azo't 1+a20(19a_20)
D2 _ dZ
A= T (5-35)
4
Kada se uvrste vrijednosti, dobije se [1]:
, V2-10- 103
34,8-910-0,03333 ] 1+0,004- (170 — 20)
0,004 "1¥0,004- (70 — 20)

_0,0352 - 0,032
N 4

TT
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Nakon uvrstavanja brojeva i rjeSavanja jednadzbi, rezultat je:
A’ = 175,07 mm?

A = 254,47 mm?

S obzirom da vrijedi A" < A, zakljucuje se da sabirnica zadovoljava uvjete.

5.6. Proracun elektromagnetskih sila na sabirnicama tijekom kratkog
spoja

Sabirnicki sustav koji se analizira dio je 110 kV postrojenja, gdje su sabirnice postavljene na
visinu od 7000 mm, s razmacima izmedu sabirnica od 2500 mm. Duljina analiziranih
sabirnica iznosi 9500 mm. Sabirnice su cijevi E-AIMgSi0.5f22 80mm, §to znaci da im je
promjer 80 mm. S obzirom da je u osnovnim tehnickim podacima (tablica 5.1.) zadana struja
kratkog spoja te ona iznosi 40 kA, koristiti ¢e se kao struja kratkog spoja, a analizirati ¢e se
jednopolni kratki spoj s obzirom da je to najcesci kvar koji se dogada u praksi i proizvodi

najvece Sile na sabirnice, kao i tropolni kratki spoj.

U tablici 5.1. su dani neki osnovni tehnicki podaci navedenog polja, a sustav sabirnica
prikazan je na slici 5.8.
Tablica 5.1. Osnovni tehnicki podaci 110 kV polja koje se analizira.

Osnovni tehni¢ki podaci
Oznaka Naziv Vrijednost
Un Nazivni linijski napon 110 kV
Unmax Najvisi pogonski linijski napon 123 kV
Upeak Najvisi podnosivi udarni napon 550 kV
Ins Nazivna trajna struja sabirnica 1900 A
Iis3 Struja kratkog spoja za dimenzioniranje opreme 40 kA
¢eli¢nih konstrukcija
tis Vrijeme trajanja struje kratkog spoja 0,5s
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Slika 5.8. Sustav sabirnica

Pri izgradnji promatranog postrojenja koristeni su C8 potporni izolatori. U tablici 5.2.

mozemo vidjeti njihove podatke:

Tablica 5.2. Podaci C8 potpornih izolatora [38]:

Type BIL 125 kV

IEC Broj Puzaona | Dimenzije [mm] Grani¢no optereéenje
Klase udaljenost H D Savijanje [kN] | Torzija [kNm] | Masa [kg]
[mm]
C8-123l1 500 305 155 8 1,2 8,1

Na slici 5.9. se moze vidjeti shema navedenog potpornog izolatora:

dl 31

Slika 5.9. Shema C8 potpornog izolatora [38].

51




5. KRATKI SPOJ

5.6.1. Jednopolni kratki spoj

Kod pojave kratkog spoja na sabirnickom sustavu dolazi do stvaranja vrlo velikih struja, koje
generiraju jake elektromagnetske sile izmedu sabirnica. Te sile izazivaju mehanicke
deformacije na sabirnicama, a jedan od klju¢nih zadataka je pravilno dimenzioniranje

sabirnica i nosaca kako bi sustav mogao izdrzati te sile bez ostec¢enja [33].

Na slici 5.10. moze se vidjeti shema jednopolnog kratkog spoja koji ¢e se racunati:

L3
L2
L1
— o
I,
<h —‘:::-

Slika 5.10. Jednopolni kratki spoj [13].

S obzirom da su struje u sabirnicama L2 i L3 zanemarive u odnosu na struju kratkog spoja, za
I2 ¢e se pretpostaviti da vodiCem teCe nazivna struja, stoga elektromagnetske sile izmedu

paralelnih vodica tijekom kratkog spoja se Xmogu izracunati koriste¢i formulu [39]:

F = Bo-hh-Ip-1 (5-36)
2T a

Gdje su:

- F-sila po jedinici duljine (N/m),

- uo - permeabilnost vakuuma (4 - 10~7 H/m),
- | - struja kratkog spoja (A),

- | - duljina sabirnice (m),

- a-razmak izmedu sabirnica (m) [39].
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Za potrebe ovog proracuna, pretpostavljena struja kratkog spoja iznosi 40 kA, duljina
sabirnica 9,5 m, a razmak izmedu njih 2,5 m. Na temelju tih parametara, izraun

elektromagnetske sile izmedu sabirnica iznosi [39]:

Fe 41- 1077 - 40000 - 1900 - 9,5

225 =57,76 N

Ova sila djeluje na svaku jedinicu duljine sabirnica i moze prouzrociti deformacije ili pomake
u sustavu sabirnica ako nisu dovoljno ¢vrsto podrzane. Kako bi se osigurala stabilnost
sustava, potrebno je izracunati zakretne momente koji djeluju na sabirnice. Na slici 5.11.

prikazana je struktura nosaca i sabirnica.

Slika 5.11. Struktura nosaca i sabirnica.

Zakretni moment moze Se izraCunati pomo¢u formule [33]:

M=F-r (5-37)

Gdje je:

e M - zakretni moment (Nm),
e F-sila(N),

e - udaljenost od osi rotacije (m) [33].
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S obzirom da je sabirnica postavljena horizontalno, s podr$kom na oba kraja, za udaljenost od
osi rotacije ¢e se uzeti polovina duljine sabirnice, odnosno 4,75 m. Na temelju prethodno

izraCunate sile F = 57,76 N, zakretni moment iznosi:

M = 57,76 N -4,75m = 274,36 Nm

Ovaj zakretni moment potrebno je uzeti u obzir prilikom dimenzioniranja i planiranja
montaze sabirnica, kako bi sustav mogao izdrzati sve moguée mehanicke napore
prouzrokovane kratkim spojem. Elektromagnetske sile i zakretni momenti kljucni su faktori

koji utjecu na dizajn potpornog sustava sabirnica.

Sabirnice napravljene od AIMgSi0,5 F22 mehanicka svojstva definiraju normom EN 755-2
(DIN 1748 T.1) [35]. 1z te norme moZzemo vidjeti da cijevna sabirnica koja se analizira ima
vlaénu ¢vrstocu oko 220 MPa i granicu tecenja 160 MPa [36]. Naprezanja koja bi nastala pri
kratkom spoju Kkoji je analiziran su znatno ispod tog praga $to znac¢i da na sabirnici nece biti
trajnih deformacija ili oStecenja. Takoder moze se primijetiti da su iznosi sile i zakretnog
momenta vrlo mali, §to je oCekivano, s obzirom da samo jednom sabirnicom tecCe struja

kratkog spoja.

5.6.2. Tropolni kratki spoj
Kod tropolnog kratkog spoja, kroz sve tri sabirnice prolaze struje kratkog spoja te ¢e se
pojaviti znac¢ajno medudjelovanje sila. Shema tropolnog kratkog spoja moze se vidjeti na slici

5.11.:

L3

Slika 5.11. Tropolni kratki spoj [13].

54



5. KRATKI SPOJ

Za izraCun ¢e se koristiti jednadzba (2-7) koja je navedena u drugom poglavlju i koja glasi
[5]:
LI
F=222.107" (Viz+a2 - q)

Gdje su:

- F —ukupna sila na sabirnicu (N),

- I, I2—struje koje teku paralelnim vodic¢ima (A),

- a-razmak izmedu vodica (m),

- |- duljina vodica (m) [5].

Buduc¢i da je rije¢ o simetri¢cnom tropolnom kratkom spoju, tada vrijedi da je l1 = I2 = Iks = 40
kA. Duljina sabirnica je 9,5 m, a razmak izmedu sabirnica je 2,5 m. Za ovaj proracun ¢e
vrijediti sljedece:

Fr 1 =Fp3 :Fv,u+Fv,v

Gdje vrijedi sljedece:

2
KS _
E,,=2 -1077 . < 2 +a,,? — av_,,)

a’U,U

I 2

Fv,u =2 kS . 1077 . ( ’12 + a,,,uz - Clv‘u)
Ay
I

U prethodno navedenim jednadzbama vazi sljedece:
- Fvu - sila izmedu vanjskih vodica (L1 i L3) i unutarnjeg vodica (L2),
- Fvv—silaizmedu dva vanjska vodica (L1 i L3),
- avu - udaljenost vanjskih vodica (L1 i L3) do unutarnjeg vodica (L2),

- auu - udaljenost izmedu dva vanjska vodic¢a (L1 i L3).

Racuna se sila izmedu vanjskih vodica i unutarnjeg vodica:

400002
Fpu=2 1077 - (\/9,52 252 — 2,5) — 9374N

2,5
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A zatim se racuna sila izmedu dva vanjska vodica:

2
E,y =2 400500 1077 (\/9,52 52 — 5) = 3671N

Zbroje se dobivene vrijednosti te se dobiva rjeSenje sila na sabirnicama L1 i L3:
F; 1 =F,3 =937 +367 =1304,5N
Sila na sredi$njoj sabirnici ra¢una Se na sljedeci nacin:
Fo=Fu+Fyu=2F,
Izracunom se dobije vrijednost sile na sredisnjoj sabirnici L2:
F,,=2-9374=1874,8N

Za raCunanje zakretnog momenta koristi Se jednadzba (5-37). Zakretni momenti na

sabirnicama L1 1 L3 ¢e biti jedn181aki te ¢e iznositi:
M;, = M;3 = 1304,5 - 4,75 =6197,56 Nm
Dok ¢e zakretni moment na sabirnici L2 iznositi:
M;, = 1874,8 - 4,75 = 8905,3 Nm

S obzirom na znacajno vece iznose sila i zakretnih momenata u usporedbi sa jednopolnim
kratkim spojem, moZe se re¢i da je tropolni kratki spoj mjerodavan za raCunanje sila i
momenata. Za precizniji proracun, vazno je dobiti to¢ne podatke o stvarnoj struji kratkog
spoja u sustavu, kao i dodatne podatke o presjeku sabirnica i materijalu od kojeg su izradene.
Time se osigurava da dimenzioniranje zaStitne opreme, kao §to su nosaci i spojni elementi,
bude izvedeno u skladu s mehanickim opterecenjima koja mogu nastati tijekom kvara. Na

slici 5.12. prikazan je dio analiziranog sustava sabirnica.
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Slika 5.12. Dio sabirni¢kog sustava koji se analizira
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6. SIMULACIJA U ANSYS-U
6.1. Sto je ANSYS i za §to se koristi

Ansys Electronics Desktop (AEDT) je mo¢na platforma za dizajn i simulaciju elektroni¢kih
sustava. AEDT omogucuje pristup Ansysovim vrhunskim simulacijskim rjeSenjima za
elektromagnetiku, ukljué¢ujuc¢i Ansys HFSS, Ansys Maxwell, Ansys Q3D Extractor, Ansys
Slwave i Ansys lIcepak, koriste¢i radne procese elektricnog CAD-a (ECAD) i mehanickog
CAD-a (MCAD). Integracija s Ansysovim portfeljem toplinskih, fluidnih i mehanickih
rjeSenja omogucéuje sveobuhvatnu Multiphysics analizu, pruzajuci korisnicima jednostavnost

koriStenja i brze rjeSavanje sloZenih simulacija za dizajn i optimizaciju [22].

AEDT je takoder softversko rjesenje za ,,multiphysics* simulacije koje omogucuje dizajn i
simulaciju elektromagnetskih uredaja te provodenje toplinskih analiza. Korisni¢ko sucelje
verzije Ansys Electronics Desktop Student pruza kratak opis svih dostupnih podprozora i
intuitivnih vrpci, te osnovne korake umetanja HFSS dizajna s prec¢acima za ucinkovitije

postavljanje uobicajenih operacija [23].

To je vodeci softverski alat za simulacije visestrukih disciplina i multiphysics simulacije, sa
sjedistem u Canonsburgu, PA, SAD. Ansys Electronics Desktop koristi zajednicko graficko
korisni¢ko sucelje za viSe proizvoda i podrzava zajednicke ekstenzije datoteka (*.aedt i
*.aedtz) za ZIP arhive. AEDT omogucuje otvaranje vise projekata i razli¢itih simulatora

istovremeno, ¢ime Se postize visoka fleksibilnost i u¢inkovitost u radu [24].

6.2 Modeliranje sustava sabirnica
Simulacija ¢e se vrsiti sa sljede¢im parametrima:
- Promjer vodica je 80 mm,
- duljina vodica je 9,5 m,

- struja kratkog spoja je 40 kKA.

58



6. SIMULACIJA U ANSYS-U

Pokrene se ANSY'S Electronics Desktop (AEDT) te se vidi sljedece korisnicko sucelje

ﬁA..,. [ T — 5

"'nq aties

Slika 6.1. Korisni¢ko sucelje AEDT.

Zatim se bira ,,New:

Slika 6.2. Odabir opcije ,,New*.

Pojavi se novi projekt sa automatski zadanim nazivom ,,Project2*:

n Ansys Electronics Desktop Student 2024 R2 - Project2
File Edit View Project Tools Window Help

j L_/ _‘ H M _l LgSaveArc

[# Restore s
New Open Open Save Save Close
v  Examples As

Desktop View Simulation Automation Ans

Proje;thmgr 2 x
5@

Slika 6.3. Prikaz projekta u prozoru ,,Project Manager.
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Preimenuje se u ,,Poracun_KS*:
m Ansys Electronics Desktop Student 2024 R2 - Proracun_K
File Edit View Project Tools Window Help

j _/ _l( H ld _j [ save

| Restc
New Open Open Save Save Close

w  Examples As
Desktop View Simulation Automation
Project Manager X
B oracun_ks

Slika 6.4. Preimenovani projekt.

Potrebno je dodati 3D koordinatni sustav, stoga je potrebno odabrati ,,Maxwell*, nakon ¢ega
se bira ,,Maxwell 3D*:

] =3
&= Update Definitic
() é‘} “

" -lRemoveUnused
ircuit Icepak Ma:well Simplorer .BEdll Definitions
@ Maxwell 3D
u Maxwell 26
K= Maxwell Circuit

2 RMxprt

Slika 6.5. Dodavanje ,,Maxwell 3D* sustava.
Vidljivo je sljedece korisnicko sucelje:

P ERDRRIE PR [ ﬂ!w B vos

= S
A
Anszs
STUDENT
Z
Y
Fropetes
X

X

p—— 0 1 2 (mem)
s, Srow | Messagen | - Grow Pogens

Slika 6.6. 3D koordinatni sustav.
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Sada je potrebno nacrtati sabirnice. Potrebno ih crtati horizontalno, stoga se mijenja radna
ravnina iz ,XY*“u , XZ*:

~  HE Grid $H m

XY Yl
XY gf.
Yz

W > .

Slika 6.7. Promjena radne ravnine.

Rezultat promjene radne plohe:

o e L ool 1SN 1 ek
= B sl > B \ o L
" A
e — i~y Ansys
) 2028 R2
STUDENT
VA
Y
/’
X
i
}
........ g
e e

Slika 6.8 ,, XZ* radna ploha.

Potrebno je promijeniti jedinice s kojima se radi, $to se mijenja odabirom tipke ,,Units*:

slative CS *  E8 Measure ~ EHj,EGrid
ice CS == Ruler YZ

bject CS ™ | Unifs, 3D

Slika 6.9. Odabir opcije ,,Units®.
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U svrhe ove simulacije ¢e najprakti¢nije biti koristiti metar kao osnovnu jedinicu, pa se to

unosi kao odabrana jedinica:

m Set Model Units and Max Extent X

Select units: m N

[] Rescale to new units

[] Advanced

Model extents: -10000 to 10000 meter

All geometry should fit within these extents.

‘7 OK b I Cancel ‘

ey ¥

Slika 6.10. Promjena mjernih jedinica.

Bira se ,,OK*. Sada se moze poceti sa crtanjem sabirnica. Potrebno je odabrati opciju ,,Draw
Cylinder:

r - [Proracun_KS - Maxwell3DDesign1 -

Al 8 a m e
6o @ A"
e RN @ \

nsys Minerva Learning and Support

Slika 6.11. Opcija ,,.Draw Cylinder.

Za promjer cilindra bira se 0,08 metara:

Ansys
2024 R2
STUDENT

N

Slika 6.12. Crtanje promjera cilindra.
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Za duljinu se unosi 9,5 metara:

Anszs

STUDENT
z
i \
o Slika 6.13, Unos duljine dlindra, \
ZavrSeni cilindar izgleda ovako:

X

o 1 2 (meter)
o1 Mosaages | - Snow rogess

Slika 6.14. Zavrzeni prvi cilindar.

Dimenzije se potvrduju u prozoru ,,Properties‘:

Properties a2 x
Namel Value Unit Evaluated V...
Com... CreateCylinder
Coor... Global
Cent.. 0,0,0 meter Ometer , Om...
Axis X Lé
Radius 0.08 meter 0.08meter
Height 9.5 meter 9.5meter
Num... 0 0

Slika 6.15. Prikaz dimenzija cilindra u prozoru ,,Properties‘.
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Sada je potrebno pomaknuti cilindar, odnosno sabirnicu koriste¢i opciju ,,Move*:

i} @ Move EH]AIong Lin
. _# Rotate | 0 # Around A
b Alt Mirror ij Thru Mirr

Slika 6.16. Opcija ,,Move*.

Oznacava se centar cilindra:

Ansys
2024 R2
STUDENT

— N

v hessoges | - S g W0

Slika 6.17. Pomicanje cilindra.

Pomice ga se za 2,5 metra u Y osi:

ss |0 |dv:|-25 [dz |8 [Relx

Slika 6.18. Unos udaljenosti pomicanja.
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Rezultat pomicanja:

Z
! ¥
Q/
T X
3
"4 \i
Slika 6.19. Pomaknuti prvi cilindar. S
Nakon toga se crta drugi cilindar jednakih dimenzija:
Ansys
4
! Y
S
Slika 6.20. Zavrseni drugi cilindar. o
Pomice ga sa 2,5 metara u drugu stranu:
Anszs

STUDENT

S Mormages - S e I sk

Slika 6.21. Pomicanje drugog cilindra.
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Rezultat pomicanja:

Ansxs
STUDENT
z
Y
X
X
Slika 6.22. Pomaknuti drugi cilindar.
Konacno, crta se i treéi cilindar, identi¢nih dimenzija:

AnSMS

STUDENT

N

2 (meter)

Slika 6.23. Crtanje treceg cilindra.

S 1 Massages | - Brow Popess

66



6. SIMULACIJA U ANSYS-U

Sada se moze vidjeti sustav od sve tri sabirnice:

Viuter | S Ortenwe: WO M Mose
1 = =
. - B
N
< Ansy
nsys
STUDENT

3

)
°
) 25 5 (meter)

Slika 6.24. Modelirani sustav sabirnica.

Commans
e

Stow 1 Messages | - Show Prgess

Sabirnicama je potrebno dodati materijal, §to Se radi koriste¢i opciju ,,Assign Material:

® Model
2@ Solids
&% vacuum
8-&
o Expand All
00| Collapse All
o Select 2
o
| Edit >
e—& Cyli 5
ol Group
b Coordinate Sy Create 3D Component...
p— Planes Replace with 3D Component..
@ Lists
# Assign Material.
View A
Properties...

Assign Boundary
Assign Excitation

Assign Parameters

a

Assign Mesh Operation

Fields >

|
Slika 6.25. Opcija ,,Assign Material*.
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Otvara se prozor za dodjelu materijala:

Select Definition X

Materials | Material Filers |

Search Parameters
Search by Name Search Crieria Libraries 7] Show Project definions  [[] Select al ibraries
[ @ by Name by Property  [fays] Materials |
e — =]
Relatve Bulk Magnesc
Name Location Origin ‘ sy iy i
Tantalum Neride Syslbrary  Materials 1 7400 0
[ |Teton (m) SysLibrary Materials. 1 ) )
seflon_based Systibrary  Materials 1 ) 0
I [ “Jin SysLibrary Materials 1 8670000 0
| stanium SysLibrary Materials 1.00018 1820000 0
| Jungsten SysLibrary Materials 1 18200000 0
1 0 0
vacuum Systibrary  Materisls 1 0 )
|| water 0.2-35C 0.1-400GHz SysLibrary Materials. 1 0 0
water Gstled Syslibrary  Materisls  0.999991 0.0002 0
| |water_fresh SysLibrary Materials. 0999991 001 0
water_sea Syslibrary  Materisls 0999991 4 0
| "|zEoNEX RS420 (1m) SysLibrary Materials 1 0 0
ZEONEX RS420-LDS (tm) Syslibrary  Materials 1 0 0
[ Jaine Systbrary  Materials 1 16700000 0 1
A . 24400000 n
View/Edt Materals.. | I Add Mty ] Clone Material(s) ‘ Remove Material(s) Exponio Lbrary... |
| - ] ]
oK Cancel

Slika 6.26. Prozor za dodjeluﬁterijala.

Potrebno je simulirati sabirnice izradene od legure E-AIMgSi0.5f22. Ta legura nije ponudena

u materijalima, stoga ju je potrebno napraviti. To se radi klikom na opciju ,,Add Material*:

[ view / Edit Material x
Material Name Material Coordinate System Type:
Matenalt Cartesian ~|
Properties of the Material View/Edt Material for |
[1 “Nome [ Type | Vewe | Unts Design
| Bk Conductiry ‘Sirnplo ) ‘siomenaim c Project
| Imagnesa Caereivity Vector
| Magrituda VectorMag 0 A_per_metor  AlPropertes
| lcomposivon Soid
[ Young's Meduton Soge 0 Nw2 Physics
[“Ipoiusans Roie Simple o 2
Magnetastiicti jon Custom L
[ limerse Magnetosticsion  Custom o o
8]
ViewfEdt Modier for

Material Appearance
] Use Material Appearance

Notes
Calcuiate Propertes for -

t oK Cancel |
Slika 6.27. Dodavanje novog materijala.

Validate Material
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Podatke o materijalu potrebno je ispuniti na sljede¢i nacin:

B View / Edit Material X

ViewfEdit Modiier for

[ Thermal Modier
[ Spasial Modier

Maserial Appearance
7] Use Material Appearance

o |
Transgiirency: 0 J

(Calculate Properses for - v
Validate Material

Reset ok | cancel

Slika 6.28. Prozor za dodavanje novog materijala sa ispunjenim vrijednostima materijala.

Kako bi se provjerilo je li materijal ispravno unesen, treba odabrati opciju ,Validate

Material*. Ukoliko je sve ispravno, pored te opcije se pojavi zelena kvacica:

| Validate Material |

Slika 6.29. Opcija ,,Validate Material*.

Bira se ,,OK*. Sada se moze vidjeti da se novi materijal nalazi na listi materijala. Dodjeljuje

ga se sabirnici tako Sto ga se oznaci i bira ,,OK*:

Select Definition X
Materials | Material Fiters:
Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries 7] Show Project defintions [ Select al libraries
@ byName " byProperty [fsys] Materiais

fi =
‘ [Relatve Permiaivty v ‘ .

1 0
opoxy_Keviar_xy Syslibrary  Matriais 1 0 )
terrte Systbrary  Materials 1000 001 )
l " |FR4_epoxy SysLibrary Materiais 1 0 0 [
galium _arsenide Systibray  Materals 1 0 )
|GE GETEK ML200RG200 (tm) Systibrary  Mawrals 1 0 )
|GIL GML1000 (tm) SysLibrary Materiais 1 0 0
| lGiL GML1032 (m) SysLibrary Materiais 1 0 0
laiL GML2032 (m) SysLibrary Materiais 1 0 )
~GiL MCS (tm) SysLibrary Materiais 1 0 )
Iglass SysLibrary Materiais 1 0 0
|glass_PTFEreint SysLibrary Materials 1 0 0
goid Sysibrary  Materisls 099996 41000000 )
" lgraphte SysLibrary Materials 1 70000 0
|HOPE plastic SysLibrary Materiais 1 0 )
Hinar! RY785V Swetivary  Matariale 1 n n
View/Edt Materals. . | m_] Clone Materialls) | Remove Materals) | Exportio Library.
oK Cancel

[
Slika 6.30. Dodani materijal.
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Materijal je potrebno staviti i na preostale dvije sabirnice. Ponovno se koristi opcija ,,Assign

Material®, te se u trazilicu upisuje ime materijala. Nakon S§to se pojavi, odabere ga se i bira

,,OK™:

Na popisu objekata moze se vidjeti da je uspjesno dodijeljen materijal svim sabirnicama:

Select Definition X

Materials | Material Fiters

Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries  [7] Show Project definitions  [[] Select all libraries

e © tyame " byProperty ffsys] Materials -

|
Arlon CLTE-AT (tm) (keﬁord ARLON CLTE-AT (TM)) [si Materials] =

1 0
" |epoxy_Keviar_xy SysLibrary Materials 1 ] 0
ferrie SysLibrary Materials 1000 001 0
|FRe_epoxy SysLibrary Materials 1 0 ) il
gallum_arsenide Systibrary  Materials 1 ) )
|GE GETEK ML200/RG200 (im) Syslibrary  Materials 1 ) 0
|GIL GML1000 (tm) Syslibrary  Materials 1 ) [}
| |GiL GML1032 (m) SysLibrary Materials 1 0 0
|GIL GML2032 (tm) SysLibrary Materials 1 ) 0
" laIL MC5 (im) SysLibrary Materials 1 0 0
glass SysLibrary Materials 1 ) 0
Iglass_PTFEreint SysLibrary Materials 1 ) 0
" |gold SysLibrary Materials 099996 41000000 )
|graphite SysLibrary Materials 1 70000 0
" |HDPE plastic SysLibrary Materials 1 ) 0
Hinar\/ R1755V Swval ihrany Matariale 1 n n
View/Edit Materials... Add Material... Clone Material(s) ‘ Remove Material(s) ‘ Expontto Library. ‘

OK Cancel

Slika 6.31. Dodavanje novog materijala ostalim sabirnicama.

8% Model
& Solids
&4 E-AlMgSi0.5f22
8-—& Cylinder1
9 CreateCylinder
0 Move
2--& Cylinder2
W CreateCylinder
~00 Move

g Cylinder3
8] CreateCylinder|

@l Coordinate Systems
@@ Planes
8@ Lists

Slika 6.32. Prikaz objekata sa materijalom.

Sada je potrebno nacrtati regiju unutar koje ¢emo promatrati rezultate simulacije. Koristi se

opcija ,,Add Region*:

- Modeler]
\ 9
T S g 'R
5 &

rt

Slika 6.33. Opcija ,,Add Region®.
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Pojavljuje se prozor ,,Region® i postavke regije potvrduju se biranjem opcije ,,OK*:

- Region X
Padding (¢ Pad all directions similarly

(" Pad individual directions

(" Transverse padding

[Dir...|  Paddingtype [Value|u..] |
| | Al Percentage Offset 0
)
]
|
[}
| [ Save as default

Slika 6.34. Prozor za dodavanje regije.

Vidi se regija promatranja:

u O ot T RSN TR Bk S e
- oot pcmanit 96418l id B4 ~ Rl
o=
o V4 Al
(T nszs
STUDENT

|
i
i

At
1]
\

AR L L RAAR ]

S

Slika 6.35. Prikaz regije promatranja.

meter)

i
il

e g S g

Kako regija ne bi smetala u daljnjem radu, skriva se biranjem opcije ,,View*, zatim ,,Hide In

Active View*:

&% vacuum |
e @
2 Expand All
L Coordinate S Collapse All
-
Planes gt :
@ Lists

Edit >

Group >
Create 3D Component...

# Assign Material...

View > Fit In Active View
Properties... Hide In Ac‘-"\(e View
;

Assign Boundary > Show In Active View
Assign Excitation > Show Only Selection In Active View
Assign Parameters 4 Fit In All Views
ji i >
Assign Mesh Operation Hide In All Views
Fields > Show In All Views

Show Only Selection In All Views

Slika 6.36. Skrivanje regije.
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Sabirnice, odnosno cilindre, potrebno je preimenovati u,,L1“, L2 1,,L3*:

2% Model
&—& Solids
o E-AlMgSi0.5f22
5@ L1
9 CreateCylinder
I Move
B-@ |2
O CrdxteCylinder
8@ |3
U CreateCylinder
0 Move
&% vacuum
&-—& Region
2 CreateRegion
2Lk Coordinate Systems
28 Planes
2@ Lists

Slika 6.37. Preimenovane sabirnice.

Za ovu simulaciju koristi se studentska verzija programskog paketa Ansys Electronics
Desktop koja ima postavljeno ograni¢enje za kompleksnost modela. Kako bi simulacija bila
ispod tog ogranicenja, potrebno je pojednostaviti modele. To se radi tako $to za se svaku

sabirnicu bira ,,Assign Mesh Operation® te ,,Surface Approximation‘:

1@ Model |
8@ Solids ‘
o4 E-AIMgSi0.5f22 |
3 0F
Expand All
Collapse All
L I
Select >
gl Edit >
Group >
o ®yact Create 3D Component
@ | Replace with 3D Component
L. Coordinate # Assign Material.
1@ Planes View
@ Lists

Properties

Assign Boundary

Assign Excitation >
Assign Parameters >
Assign Mesh Operation > On Selection

Fields > Inside Selection > I

Apply Curvilinear Meshing.
Cylindrical Gap Treatment
Model Resolution.

Surface Approximation.

Surface Priority for TAU

Slika 6.38. Dodavanje opcija ,,Surface Approximation®.
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Zatim se smanjuje ,,Mesh Count®:

Surface Approximation X

Name: Surprproxi

I Curved Surface Meshing

® Use Slider (" Manual Settings
Coarse Resolution Fine
4
Small Mesh Count Large
OK I Cancel ‘ I

U o e e e

Slika 6.39. Prozor ,,Surface Approximation®.

Isto se radi i za regiju promatranja:

Surface Approximation X

Name: | SurfApproxRegion

| Curved Surface Meshing

(@ Use Slider (" Manual Settings

Coarse Resolution Fine °
]

Small Mesh Count Large

oK Cancel |

Slika 6.40. Dodavanje‘ of;cije ,,Sljrface Appi‘oximation“ regiji.
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Ansys Electronics Desktop ima moguénost analiziranja sila, ali to ne radi automatski, veé je

potrebno oznaciti objekte za koje se zeli da se to analizira. Analiza sile se radi tako $to se

odabere ,,Assign Parameters*, zatim ,,Force*:

&—® Model
8- Solids

o ® E-AlMgSi0.5f22

o ®vacu
5-@F

8=~ Lines
8-~ Line
B~
8-~ Line
8~ (
& Line
8~ (
@-L Coordinate
94 Planes
< Global:>
< Global:»
< Global:Yz
a-@ Lists

Expand All
Collapse All

Select
Edit

Group

Create 3D Component.
Replace with 3D Component
Assign Material

View

Properties.

Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters
Assign Mesh Operation
Fields

Plot Mesh.

Forfe...
Torque.

Matrix

Slika 6.41. Dodavanje parametra ,,Force*.

Dodaje se ime sile i bira ,,OK*. Ovo se radi za sve tri sabirnice:

Force Setup

Force | Post Processing |

Name: [Force_u\

Type

& Virual

(" Lorentz

A

]

Cancel ‘

Slika 6.42. Prozor ,,Force Setup®.
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6.3. Simulacija jednopolnog kratkog spoja
Nakon modeliranja sustava sabirnica, za sabirnice kroz koje ne protjece struja bira se ,,Assign

Boundary* te zatim ,,Insulating*:

¥ Model
> @ Solids 2

E-AIMgSi0 5122
o <@l Expand Al
o

Collapse All
o
o @Gyl Select
o
Edit

s eCfi  Group
“' Create 30 Component
VR clace With 3D t
it por
et place with 3D Component
2t ® Assign Material
% Coordinate Sy
® Planes -

® Lists Properties
Assign Boundary ’ Insufa
Assign Excitation ’ Integ Zero Tangential H Field.
Assign ters > Match
Assign Mesh Operation > Resistive Sheet
Flakds Symmetry.

Tangential H Field

Zero Tangential H Field.
~

Slika 6.43. Dodavanje grani¢nog uvjeta ,,Insulating®.
Dodaje se ime:
r A
Insulating Boundary X

Name: 'Insurlatir'\g_ﬁ

[ Cancel \

Slika 6.44. Prozor ,,Insulating Boundary*.
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Isto se ponavlja iza L3:

Insulating Boundary X

Name: finsulaing_Lq

OK Cancel
Slika 6.45. Dodavanje ,,Insulating* uvjeta na L3.

Kako bi se dodala struja kratkog spoja na sabirnicu L2, mora se staviti uzbudnu struju na
ravne plohe na rubovima cilindra. Jedna uzbuda predstavlja ulaz struje, a druga izlaz. Kako bi

se to moglo napraviti, na¢in oznacavanja objekata se mora promijeniti u ,,Face*:

t Draw Modeler Maxwell 3D

seeciore B % B
© sel Group

Submodel

Object

M Face % ]

| Edge
Vertex
Aagnetc gt

|
Slika 6.46. Promjena ,,Select™ opcije.

Zatim se bira jedan kraj sabirnice te ,,Assign Excitation, pa,,Current®:

Next Behind 8
Selection Mode
Select Objects

Extend Selection
Go to History
Measure

View

Edit

Group

Create 3D Component

Assign Boundary

Assign Excitation > Coil Terminal.
Assign Parameters > Current
Assign Mesh Operation > Curréht Density.

Current Density Terminal

Fields
Permanent Magnet Field
Voltage.

Copy Image Voltage Drop.

Conduction Paths
Add Winding
Set Magnetization Computation

Set Permeability Computation

Slika 6.47. Dodavanje strujne uzbude.

76



6. SIMULACIJA U ANSYS-U

Za vrijednost struje stavlja se ,,Iks*. Na taj nacin se struja kratkog spoja sprema kao varijabla:

Current Excitation X
General | Defaults
Name:  [Liiez
Parameters
Value [Iks
Type: @ Solid Stranded
Swap Direction ‘
Use Defaults
K Cancel

Slika 6.48. Prozor ,,Current Excitation®.

Otvara se prozor za dodavanje nove varijable. Tu se definira da ,,Iks* iznosi 40 KA:

General ‘ Defaults|

Add Variable X
Nam Name ‘Iks
Paran Unit Type \Eunenl ﬂ
Vali  ynit [kA ﬂ

Value 409
Tyr

Type [Local Variable

oK | Cancel |
OK l Cancel

Slika 6.49. Dodavanje nove varijable.

Struja kratkog spoja se dodaje i na ,,ulaz* u sabirnicu:

tegion

Current Excitation X

General | Defauits

Name: I_L1_Ulaz
Parameters
Value: ks mA v
Type. ® Soiid Sranded
Swap Directon

oK J Cancel

Slika 6.50. Dodavanje struje na ,,ulaz u sabirnicu.
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Nacin odabira objekata moze se vratiti na ,,Object*:

t Draw Modeler Maxwell 3D

Select:|Face | ® @

© sel Group
Submodel
Object)s

Mk
ace
| Edge
Vertex
Magnetc it

I S

T
Slika 6.51. Promjena opcije ,,Select” na ,,Object™.

Sada je potrebno definirati kako ¢e se izvrsiti simulacija. Koristi se opcija ,,Add Solution
Setup“:

& SurfApprox3

€ SurfApproxRegion @l C
o L -p
@ Optin Li¢
& Resu :
% Field Add %]unon Setup...

@ 1 Definitior List...

View Mesh Feedback...

Slika 6.52. Opcija ,,Add Solution Setup*.

Otvara se prozor sa podesavanje postavki simulacije. Broj prolaza stavlja se na 5 kako bi

simulacija bila unutar ograni¢enja studentske verzije programskog paketa:

Solve Setup X
General | Convergence | Expression Cache | Solver| Defauts
N Setupt ) Enabled
Adaptve Setup
Maximum Number of Passes:
Percent Error v
Parameters
] Solve Fields Only

Soive Matrix © Afor last pass

Only ater converging

Use Defaut

HPC and Analysis Options

‘oi_] Cancel
Slika 6.53. Postavljanje uvjeta simulacije.
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U ovoj simulaciji takoder je potrebno vidjeti utjecaj struje kratkog spoja na sile. Pod

izbornikom za ,,Optimetrics* bira se ,,Add* te dodaje ,,Parametric*:

@ SurfApproxRegion
@& Analysis
@w
@ Res
% Fiel
21 Definitic Add
Analyze

& SUrtApproxs3 |

% Tuning...

Import Large Scale DSO Solution...

rties 2 Xx I

B Viabiom | TS =R e R |

¢ aa@a

ot

a8

- v g

@l Coordinate Systems
@ Planes

L. W,

System Coupling Setup...

Parametric...
Parametric From File...
Screening & Optimization...

Design of Experiments...

Sensitivity...

Statistical...

DesignXplorer Setup...

Slika 6.54. Dodavanje ,,Parametric* opcije.

Pojavljuje se sljedeci prozor. Bira se opcija ,,Add*:

Setup Sweep Analysis X
Sweep Definitions |Tablo| General | Calculations | Options |
»
Sync #|Variable| Description [ Add... N
»
N
‘ Operaﬁon. Description
| 5
Edit Variables | HPC and Analysis Opﬁons,..| ‘ OK | Cancel "

Slika 6.55. Prozor »Setup Sweep Analygs"".
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Dodaju se postavke za analizu viSe scenarija gdje se mijenja struju kratkog spoja od 20 kA do
60 KA sa koracima od 10 kA:

Sweep DeﬁnilionslTab|e|Genaral Calculations | Options |
— N
|Sync #| W1 Add/Edit Sweep X _]

Variable Description J

Variable ~|lks > -
| Iks Linear Step from 20kA to 60kA, ste | ‘
Nominal value:  40kA E

(" Single value
(@ Linear step Add >>

(" Linear count

(" Decade count z

Operatic (" Octave count T
(" Exponential count
Start: f2° lka =]
Stop: r M—E ——
Step: [ﬁ m OK Cancel
Edit Variables ~ HPC:ndAnalysisOpﬁons...] OK ’ Cancel |

4

Slika 6.56. Prozor ,, Add/Edit Sweep*.

Kada se odabere ,,OK*, pojavi se opcija ponovnog pregledavanja postavki. Ponovno se bira
, OK*:

Setup Sweep Analysis X

Sweep Definitions | Table | General | Calculations | Options|

[Sync #|Variable| Description [ Add...

ks Linear Step from 20kA to 60kA, step=10kA

Operation Description

Edit Variables ~

HPC and Analysis Options.. ‘ :A.‘OK Cancel ]

v e S L

Slika 6.57. Prozor ,,Setup Sweep Analysis* sa dodanom ,,Sweep* opcijom.
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Nakon toga bira se opciju ,,Validate* kako bi se provjerilo je li model spreman za
simuliranje:
D Tools Window Help

2 V%

itimetrics  Validate Analyze
v N All

Results Automation

Slika 6.58. Opcija ,,Validate*.

Ukoliko se dobivene sve zelene kvacice, znaci da se moze zapoceti sa simulacijom.

™ VAN
Validation Check: Proracun_KS - Maxwell3DDesign1 X
)
 Design Settings \
Maxwell3DDesign1 # 3D Model

|# Boundaries and Excitations

|# Parameters
Validation Check completed. # Mesh Operations

|# Analysis Setup

|# Optimetrics

I Close ‘ [\T

Slika 6.59. Prozor ,,Validation Check*.
Simulaciju se zapocinje odabirom tipke ,,Analyze All*:

s Window Help

v % &5

Validate Analyze HPC
All Options

Automation Ansys Mi

Slika 6.60. Opcija ,,Analyze All,

Nakon zavrSetka simulacije, mogu se prikazati rezultati. Prvi rezultat koji ¢e se prikazati je

intenzitet magnetskog polja koji se prikaze tako $to se odabere regiju te bira ,,Fields®, zatim

,B“, 1,,Mag_B*“:
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o ®yacuum
e8-@

8-~ Lines
g~ Line_L
8-~Cn
8-~ Line_L
&-~Cn
-~ Line_L
8-~ Cn
« Coordinate S
® Planes
@ Lists

Expand All
Collapse All

Select
Edit

Group

Create 3D Component...

# Assign Material...

View

Properties..

Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters
Assign Mesh Operation

Fields

Plot Mesh...

H >
B > Mag_B
=y J > B_Velctor
Energy >
Other >

essage Manager

1 Maxwell3DDesign1: Solutions have been invalidated. Undc

Named Expression...

Marker > )

1) Varify eonduction nath Canductinn nath validate suceass o oo

Slika 6.61. Dodavanje',,l\/iag:é“ polja.

Create Field Plot
[C] Specify Name

] Specify Folder

Design:
Context

Solution:

Field Type:

Intrinsic Variables

Maxwell3DDesign1

Setup1 : LastAdaptve ¥
Fields v

Save As Default

|

Done

Otvara se sljede¢i prozor. Bira se ,,AllObjects* te ,,Done*.

Fields Calculator ...

Category: |Standard 2l

In Volume

| Surtace Smoothing

Mag_H L1
H_Vector L3
L2

Region
AllObjects

coEnergy

appEnergy
Ohmic_Loss
Temperature
Volume_Force_Density
Surface_Force_Density

Mag_Disp!.
Displacem:
Demag_Coef

Surface_Loss_Density []] Plot on surface only
Electrical_Conductivity |

ement
{_Vector

[] Streamline

I Cancel |

Slika 6.62. Prozor ,,Create Field Plot*.
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Sada se moze vidjeti 3D prikaz intenziteta magnetskog polja:

B [uTesla] 74
'Max: 2.074E+05 |

2.10E+05
. 1.89E+05
1.68E+05

1.47E+05
1.26E+05

- 1.05E+05
8.40E+04
6.30E+04

4.20E+04
2.10E+04
0.00E+00

 Mir2¥%89E-03

8 (meter)

Slika 6.63. Prikaoz intenziteta magne%skog polja.

Kako bi se prikaz rezultata sakrio, bira se ,,Plot Visibility*:

— v Y

% Field Overlays e~
5 mB '
o[ @
Definitions Rename F2 1
X Delete Delete
Modify Plot...
Export Plot...
s Animate...
Valve [unit[ gy visibiiy L
Aag_B1
setupt ...

Select Assignment

Slika 6.64. Skrivanje prikazanog rezultata.

Sada je potrebno analizirati rezultate simulacije na 2D plohi. Radna ploha se mijenja u ,,XY*:

e~ ﬂGrid %B =

vz 2 .
XY h 4]
X7 -

Slika 6.65. Promjena radne ravnine u ,, XY
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Selection Mode
Select Objects

Extend Selection

Measure
View
Edit

Group

Create 3D Component.

Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters

Assign Mesh Operation
Fields
Plot Mesh

Copy Image

oY

H
B >
J

Energy >
Other

Named Expression

Marker >

Bira se ,, XY plohu te se ponovno odabire ,,Fields*, ,,B“i,,Mag_B*:

,

Magj
B*Vector

Slika 6.66. Dodavanje ,,Mag_B* polja na ,,XY* plohu.

Dobiva se sljedec¢i rezultat:

B [uTesla]
'Max: 2.074E+05 |

2.10E+05
. 1.89E+05
1.68E+05

1.47E+05
1.26E+05
1.05E+05
8.40E+04
6.30E+04

4.20E+04
. 2.10E+04
0.00E+00

'MifiZ)2%89E-03
1

X 0 5
Slika 6.67. 2D prikaz intenziteta magnetskog polja.

umjesto ,,Mag_B* bira ,,B_Vector®, nakon ¢ega se dobije sljedeci rezultat:

Takoder je zanimljivo pogledati silnice magnetskog polja. To se moZe napraviti tako $to se
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B [uTesla]
Max: 2.074E+05
2.10E+05
1.89E+05
1.68E+05
1.47E+05
1.26E+05
1.05E+05
8.40E+04
6.30E+04
4.20E+04
2.10E+04
0.00E+00
MifiZ ! 2¥89E-03
X :,
Slika 6.68. Prikaz silnica magnetskog polja.

|

Sada je moguce pripremiti grafove ovisnosti sile i momenta o struji kratkog spoja. To se radi

tako $to se bira ,,Magnetostatic Report*“ i zatim ,,2D*:

Window Help

5 Br
N \ ;3 (Bilt

Fields Solution
¥ Report¥ Data

CCATTn T
m CLATEn | \ \
B | B ||
| 2D Stacked Data Ta... 3D

lids
4w

. 13D Rect.. 2D Con..

=T

& |
Slika 6.69. Dodavanje opcije ,,Magnetostatic Report*.
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Odabere se da se vidi graf ovisnosti sile na osi Y o struji kratkog spoja. To se ponavlja za sve
tri sabirnice:

B Report: Proracun _KS - Maxwell3DDesign1 - New Report - New Trace(s) X
Context Trace | Families | Families Display
Solution: : =
Setupl : LastAdaptive v | Primary Sweep: |Tks v || Al J
Parameter: Force L1 v| X: ] Defautt | Tks J
. [For Range
Y: Y Function...
Category: Quantity. dl Function:
Variables Force_mag N
Output Variables Force x abs
E — =
2
Design Force_z ang_deg
Expression Cache ang_deg_val
Expression Converge ang_rad
arg
asin
asinh
atan
atanh
cos
cosh
cum_integ
cum_sum
dB
dB10normalize "
o dB20normalize n
dBc
| dBm
dBu
ddt
degel
Update Report deriv
] Real time =
< Output Variables... | Options... | New Report ‘ ‘ Close

Oct 27.2024)

s 1
Slika 6.70. Dodavanje prikaza ovisnosti sile u struji.

Koriste¢i opciju ,,Solution Data", moze se pogledati izra¢unate vrijednosti sile i momenta za
struju kratkog spoja od 40 KA:
Modeler - SOLVED - [Proracun_KS - Max

:lp

IE 5 Browse Solutic

- FS; Clean Up Solu
ic Fields
Report ¥

Ansys Minerva Learning and St

Slika 6.71. Opcija ,,Solution Data*.

Dobiveni grafovi i podaci iz ,,Solution Data‘“ ¢e biti prikazani u analizi rezultata simulacije.

6.4. Simulacija tropolnog kratkog spoja
Tropolni kratki spoj se simulira vrlo sli¢no kao i jednopolni, ali se mora na sve tri sabirnice
postaviti strujno uzbudenje. To se radi jednako kao i kod simulacije jednopolnog kratkog
spoja, ali se dodaje fazni pomak, stoga ce tri struje koje se dodaju izgledati ovako:

- Ir =40 kA s faznim pomakom Q°,

- Is =40 kA s faznim pomakom 120°,

- It =40 KA s faznim pomakom -120°.
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Type* iz ,,Magnetostatic* u ,,Eddy Current®.

Project Manager 2 X o9 Model
9 Proracun_KS* & Solids
[ Maxwell3DDesy = :
&30 Componer © COPY cuiec OS2
:Bounda' “reateC
ries
 Insulating Rename F2  Vove
@Insulating X Delete Delete
=4 Excitations “reateC
ST L1 Tda
LU Uaz  convert to Read Only reateC
* @ Parameters bove
= # Mesh Solution Type...
- A3
P ss“u:“”" B List. oh
w Surfappre #  Validation Check. “reateR
= SurfApprc & Analyze All
2 Analysis
Submit Job.
2 Setupl e itePolyl
+ @Optimetics @ Edit Notes.
o Raecks tePolyl
- BForcePlot  Toolkit > itePoly
* Force,
- Plot 3D Model Editor itePolyl
 Force, Set Object Temperature. items
SForcePlt et Object Deformation
™ Force
% &3 Force Plot Design Settings.
# Force Create 2D Design...
BToquePl  (aate Target Design
~ Torqu
o l Export Equivalent Circuit >
Properties
Name | Value
ks 40 Design Properties.

Design Datasets.

1
Slika 6.72. Opcija ,,Solution Type*.

Solution Type: Proracun_KS - Maxwell3DDesign1

Magnetic:
(" Magnetostatic

(& Eddy Current

O ) ’
(" Transient

O AF
Electric:

(" Electrostatic |
(~ DC Conduction

O Include ilator Field
(" Electric Transient

(" AC Conduction

[ ok Cancel |

Slika 6.73. Biranje opcije ,,Eddy Current®.

Prije nego Sto se dodaju strujne uzbude sa faznim pomakom, mora se promijeniti ,,Solution
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Nakon toga se dodaje struju kratkog spoja na ostale sabirnice.

Next Behind B
Selection Mode
Select Objects

Extend Selection

Go to History

Group
Create 3D Component

Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters
Assign Mesh Operation

Fields

Conduction Paths

Copy Image 5
xternal Circuit
=

Add Winding
Set Eddy Effects

Set Core Loss.

Slika 6.74. Dodavanje opcije ,,Current” na druge sabirnice.

Dodaje se fazni pomak 120°:

i Current Excitation X

General | Defaults
[

vl Nama: | L2 lzlaz

Parameters

Get datasets from FFT.

Value: Iks -/
Phase: 120 deg v,

{
Type: @ Solid Stranded

Swap Direction

oK', Cancel

Slika 6.75. Dodavanje strujve S faznirri'pomakom.

Na L3 fazni pomak se stavlja na 240°:

c c

i Current Excitation X
General Defauhs

wl

iyl Name: W™
5

Parameters

Gat datasets from FFT

Value Iks -
Phase 240 I deg -
Type: * Sold Stranded
Swap Dwecton
oK Cancel

Slika 6.76. Dodavanje struje s faznim pomakom na L3.
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U ,,Excitations* se mogu vidjeti dodane struje:

=24 Excitations

........... 21 L1 Izlaz
........... 2] L1 Ulaz
.......... 21 L2 Izlaz
........... 2] L2 Ulaz
___________ 21 L3 Izlaz
-84 1 L3 Ulaz

Slika 6.77. Prikaz dodanih struja.

Ponovno se definiraju parametri simulacije:

o=

1@ Optil
Rest
T Field

1 Definitio

es

- B
Add Solution Eetup...
List...
3 CI
]
. 'Li
View Mesh Feedback...
|

Slika 6.78. Opcija ,,Add Solution Setup*.
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Solve Setup X

General |Convergence | Expression Cache | Solver| Frequency Sweep| Defaults

Name: Setupl ] Enabled
Adaptive Setup I
Maximum Number of Passes: 5

Percent Error.

Parameters

[] Solve Fields Only I

Solve Matrix: (@ After last pass.
 Only atter converging

Use Default
]
B JPCmdAnarys«sﬁOpnoE. Y
|
q‘}( Cancel ‘
Slika 6.79. Prozor ,,Solve Setup®.
Bira se opciju ,,Validate* kako bi se mogla pokrenuti simulacija:
-
Validation Check: Proracun_KS - Maxwell3DDesign1 X
# Design Settings ’
J Maxwell3DDesign1 7 3D Model

# Boundaries and Excitations
7 Parameters

Validation Check completed. # Mesh Operations
 Analysis Setup

# Optimetrics

i r L¥ Close ‘

— —= — = ~= ~

Slika 6.80.'Rezultat validacije.

Buduci da je sve ispravno, moze se odraditi simulacija biranjem opcije ,,Analyze All“. Nakon
zavrsetka simulacije, moze se pripremiti grafove ovisnosti sile o struji kratkog spoja, Sto se

ponavlja za sve tri sabirnice:
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Q Report: Proracun_KS - Maxwell3DDesign1 - Force Plot 2 - Force_y X
Context Trace | Families | Families Display |
Solution:  [Setup1 : LastAdaptive v | Primary Sweep: [Tks ~ [ B
Parameter: |Force_L1 ~] X: [ Defauk |1k |
. [Fo Range |
v [y Function...
Category: Qanﬂtyi et Function:
[Variables [ACForce_mag
it Variables ACForce_x abs
|ACForce_y acos
Nows |ACForce_z acosh
Design becica e ang_deg
| mag ang_deg_val
Expression Converge [Force x ang_rad
org
|Force 2 asin
b | asinh E
atan
atanh
cos
cosh
cum_integ
cum_sum
d8
2 dB10normalize [
dB20normalize
dBc
dBm
dBu
ddt
degel
#  Update Report deriv
] Real time y ]
4
ompmvm‘.‘ Options... ‘ NCWMZ‘ Apply Trace ‘ AddTrm‘ Close
Aurim

Slika 6.81. Stvaranje prikaza ovisnosti sile o struji.

Na kraju se provjerava i ,,Solution Data“. Rezultate ¢e se pregledati u analizi rezultata

simulacije.
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7. ANALIZA SIMULACIJE

7.1. Analiza simulacije jednopolnog kratkog spoja

U prethodnom poglavlju je izvrSena simulacija na sustavu od tri sabirnice gdje postoji
jednopolni kratki spoj sa strujom od 40 kA. Posto je simulacija uspjesno izvrSena, sada je
moguce prikazati i analizirati rezultate simulacije. To se moze napraviti tako Sto se odabere

ravninu XY, te odabere ,,Fields, zatim ,,B* te ,,Mag_B*:

oY

Selection Mode
Select Objects

Extend Selection

Measure
View
Edit > ]

Group
Create 3D Component

Assign Boundary

Assign Excitation

Assign Parameters

Assign Mesh Operation

Fields 4 H
8 > Mag 8
J > ¥ Vector

Plot Mesh.

Copy Image o

Other
Named Expression

Marker

Slika 7.1. Odabir prikaza rezultata simulacije.

Kada se odabere ,,Mag_B*, vizualizira se magnituda, odnosno intenzitet magnetskog polja na

svakom mjestu u simulaciji. Dobije se sljedeci rezultat:

B [uTesla] Y
'Max: 2.074E+05 |

2.10E+05
. 1 89E+05
1.68E+05

1.47E+05
1.26E+05
1.05E+05
8.40E+04
6.30E+04

4.20E+04
. 2.10E+04

0.00E+00
'MIfZ)2%89E-03 |

} . »

X 0

Slika 7.2. Intenzitet magnetskog polja u sustavu sabirnica.
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Sa slike 7.2. moze se vidjeti da najvisa zabiljeZzena vrijednost magnetskog polja iznosi 207,4
mT, odnosno 0,2074 T, sto se odnosi na podrucja gdje je magnetsko polje najjace, Sto je
prikazano crvenim bojama. Takoder se vidi da je magnetsko polje najjace u blizini sredine
sabirnice kroz koju prolazi struja kratkog spoja, a kako se udaljava od te sabirnice, intenzitet
polja opada, Sto je vidljivo kroz prijelaz boja prema plavom spektru. To znac¢i da magnetsko
polje ima svoju najvecu koncentraciju blize Zicama/sabirnicama kroz koje tece struja, sto je
o¢ekivano u ovakvim sustavima. Najmanja zabiljezena vrijednost magnetskog polja je
2,489 - 1073uT, $to je prakti¢no zanemarivo magnetsko polje i odnosi se na podrugja dalje
od sabirnica, gdje nema znacajnog utjecaja struje. Vizualizacija daje jasan uvid u distribuciju
polja te moze pomoc¢i u daljnjoj analizi elektromagnetskih sila, koje su vazne za

izraCunavanje zakrethog momenta i sile na sabirnicama.

Ako se umjesto ,,Mag_B“ odabere ,,B_Vector®, onda se dobije prikaz i smjera i intenziteta

magnetskog polja. U ovoj simulaciji, to izgleda ovako:

B [uTesla] [f;ﬁfwi ¥
BT
Max: 2.074E+05 ( e
2.10E+05 \ \ﬁ\\z
. 1.89E+05 *i\
1.68E+05
1.47E+05
1.26E+05
1.05E+05
8.40E+04
6.30E+04

4.20E+04
. 2.10E+04
0.00E+00

MifZ ) 2%89E-03

' L
X 0

o

Slika 7.3. Smjer i intenzitet magnetskog polja u sustavu sabirnica.

Sada se iz slike 7.3. vide sljedec¢e informacije - Linije polja kruze oko vodica, prikazujuci

tipiéne obrasce za magnetska polja koja generiraju vodi¢i kroz koje tece struja. Strelice
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pokazuju smjer magnetskog polja na svakoj lokaciji, a njihova gustoca i duljina odrazavaju
snagu polja. Nacin na koji linije polja medusobno djeluju ukazuje na to kako magnetska polja
generirana svakim vodi¢em utjeCu jedna na druga. Vidljivo je da magnetska polja izmedu
susjednih vodi¢a medusobno djeluju, stvarajuci slozene strukture polja zbog struja u tri
paralelne sabirnice. Najvece jacine magnetskog polja javljaju se blizu vodica, $to je
oc¢ekivano jer je tamo protok struje najveci. Gradijent boja pokazuje kako jacina magnetskog
polja opada s povecanjem udaljenosti od vodic¢a. Ova analiza pokazuje da postoji interakcija
izmedu vodic¢a kroz njihova magnetska polja, $to je ocekivano s obzirom na protok struje u
sabirnicama.

Sada se mogu pogledati grafovi koji prikazuju ovisnost sile na sabirnici o struji.

Force Plot 2
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S -10 e -
@ -~
z T~
£.-15 —
> e
8 20 e —
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i e T~
25 =
-30
20 25 30 35 40 45 50 55 60
ks [KA]
Slika 7.4. Ovisnost sile na L1 o struji.
Force Plot 3
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2 20 == =
> e
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e
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20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Slika 7.5. Ovisnost sile na L2 o struji.
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Slika 7.6. Ovisnost sile na L3 o struji.

Grafovi sila prikazuju linearnu ovisnost u odnosu na struju, sto je takoder u skladu s

elektromagnetskim zakonom — veca struja stvara jacu silu. Primje¢uje se da sila raste

proporcionalno s porastom struje. Ovo je u skladu s o¢ekivanim ponasanjem jer povecanjem

struje dolazi do povecanja magnetskog polja, $to rezultira ve¢om silom na sabirnicama.

Grafovi pokazuju linearnu povezanost izmedu trenutne struje i sile, $to je tipicno ponasanje

pod visokim strujama.

Takoder moze se prikazati izracun sile dobivenog birajuci opciju ,,Solution Data“:

B ! Solutions: Proracun_KS - Maxwell3DDesign1

Simulation: Setup1 v | |LastAdaptive -
Design Variation: fks="40kA'

Profile| Convergence | Winding| Loss  Force | Torque | Matrix| Mesh Swatistics

Parameter. |Force L1 S Force Unit  |newton v

Pass:

View [Format| Export

F(x) Fly) Fz) Mag(F)
Total 7.4862E-10 -1.2557E-08 7.2356E-09 14512E-08

ESZEB

rametricSetup! has been started. (01:35:29 AM Oct 27, 2024)

Slika 7.7. Prikaz sile u ,,Solutions*.

o X
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Ostale sile se mogu vidjeti u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Sile dobivene simulacijom jednopolnog kratkog spoja.

Sile [N]
L1 L2 L3
1,451-107° 132,05 2,164 -107°

Iz tablice 7.1. je vidljivo da su sile na L1 i L3 zanemarive. Takoder se moze vidjeti da se
iznos sile na L2 razlikuje od onog dobivenog prorac¢unom. Najveéi razlog za to je sto je pri
proracunu pretpostavljeno da sabirnicama L1 i L3 tece nazivna struja. Takoder nije uzeto u

obzir medudjelovanje sila i magnetskih polja.

7.2. Analiza simulacije tropolnog kratkog spoja

U prethodnom poglavlju je izvrSena simulacija na sustavu od tri sabirnice gdje postoji
jednopolni kratki spoj sa strujom od 40 KA. Posto je simulacija uspjesno izvrSena, sada
postoji mogucénost prikazati i analizirati rezultate simulacije. To se moze napraviti tako $to se

odabere regiju simulacije, te se odabere ,,Field*, zatim ,,B* te ,,Mag_B*:

Prikaz rezultata tropolnog kratkog spoja je slican prikazu jednopolnog kratkog spoja, ali ¢e se
rezultati prikazivati u skladu s njihovim faznim pomacima. Struja kratkog spoja iznosi 40 kA
I prolazi kroz sve tri sabirnice, ali sa faznim pomakom od 120° izmedu svake sabirnice. Prvo

¢e se pogledati intenzitet magnetskog polja:

96




7. ANALIZA SIMULACIJE

B [uTesla]
'Max: 2.068E+05 |

2.10E+05
. 1.89E+05
1.68E+05

1.47E+05
1.26E+05
1.05E+05
8.40E+04
6.30E+04

4.20E+04
2.10E+04
. 0.00E+00

W

’ Miuoﬂ§.253E+oo '

nnnnnnnn

Slika 7.8. Intenzitet magnetskog polja kod tropolnog kratkog spoja u fazi Q°.

Sa slike 7.12. vidi se da prikazana vizualizacija ,,Mag_B* u ,,XY* ravnini tijekom tropolnog
kratkog spoja pokazuje maksimalnu magnetsku indukciju od priblizno 206,8 mT,
koncentriranu uz sabirnice zbog visokih struja. Gradacija boja ukazuje na snazno polje uz
vodiCe, koje opada prema vanjskim dijelovima prostora. Kod tropolnog kratkog spoja,
medusobna indukcija i fazni pomaci stvaraju dodatne magnetske sile koje mogu uzrokovati

mehanicka naprezanja i zagrijavanje.

Sada se moze pogledati vektorske slike koje se dobiju pomoc¢u ,,B_Vector prikaza.

B [uTesla]
Max: 2.068E+05

2.10E+05
. 1.89E+05
1.68E+05
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0.00E+00
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Slika 7.9. Vektorski prikaz za fazni pomak od 0°.
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Na temelju prikaza magnetskog vektorskog polja na slici, vide se kruzni uzorci linija sile oko
svake sabirnice. Ove linije predstavljaju smjer i intenzitet magnetskog polja u blizini svake
faze trofaznog sustava u slucaju kratkog spoja. Rotacija linija sile oko vodica ukazuje na
elektromagnetsku interakciju izmedu faza, Sto stvara sile privlacenja ili odbijanja medu

vodi¢ima, §to je oc¢ekivano u slucaju trofaznog kratkog spoja.

U tablici 7.2. mogu se vidjeti sile dobivene u ,,Solution Data“:

Tablica 7.2. Sile dobivene simulacijom tropolnog kratkog spoja.

Sile [N]
L1 L2 L3
1186,6 186,86 1146,1

Za razliku od simulacije jednopolnog kratkog spoja, moze se primijetiti da sabirnice L1 i L3
ovaj puta nemaju zanemarive sile dok sabirnica L2 ima manju vrijednost sile od one
dobivene proracunom. Tijekom tropolnog kratkog spoja, magnetska polja koja stvaraju struje
u L1 1 L3 mogu uzrokovati promjene u magnetskom polju srediSnje sabirnice L2. Simulacija
bolje prikazuje ove slozene medudjelovanja, dok analiti¢ki proratun obi¢no pretpostavlja
idealizirane uvjete bez uzimanja u obzir stvarnih polja. Materijalna svojstva sabirnica i
njihova okolina mogu utjecati na raspodjelu magnetskog polja, Sto moze dovesti do
nelinearnih efekata. Simulacija vjerojatno bolje modelira ove efekte, Sto moze uzrokovati
velike razlike izmedu teorijskih i simuliranih rezultata. Rucni proracun obicno koristi
pojednostavljene modele koji ne uzimaju u obzir sve faktore, poput udaljenosti i orijentacije

polja, $to moze dovesti do precjenjivanja sile na srediSnjoj sabirnici.
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Sljedeci grafovi prikazuju ovisnosti sila o struji:
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Slika 7.10. Ovisnost sile na L1 o struji.
Force Plot 2
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Slika 7.11. Ovisnost sile na L2 o struji.
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Force Plot 3 Anays
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Slika 7.12. Ovisnost sile na L3 o struji.

Jednako kao i u simulaciji jednopolnog kratkog spoja, moze se vidjeti da sila ima linearnu
ovisnost o struji.
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Ovaj rad pruza sveobuhvatan pregled elektromagnetskih sila koje se javljaju tijekom kratkih
spojeva u elektroenergetskim sustavima, s posebnim naglaskom na simulaciju i analizu tih
sila na cijevnim sabirnicama koriStenjem ANSY'S programskog paketa. Kroz teorijski prikaz
I numericke simulacije, prikazana je vaznost to¢nog modeliranja tih sila zbog njihovog

utjecaja na sigurnost i stabilnost elektroenergetskih postrojenja.

U uvodnom dijelu rada, prikazan je znacaj elektroenergetskih sustava i uloga sabirnica u

prijenosu elektricne energije te je postavljen zadatak diplomskog rada.

U drugom poglavlju su analizirane elektromagnetske sile, ponajvise izmedu paralelnih

vodica, ali i vodica koji su postavljeni u raznim konfiguracijama.

Treée poglavlje bavi se sabirnicama, s posebnim fokusom na cijevne sabirnice. Obradeni su
njihovi klju¢ni dijelovi, kao sto su vodici, potporni izolatori i nosive konstrukcije, te su

objasnjena opterecenja sabirnica u normalnom pogonu.

U cetvrtom poglavlju analizirani su prijenosni sustavi, njihova funkcija, kao i razli¢ite vrste
naprezanja i kvarova Kkoji se mogu pojaviti unutar tih sustava. Detaljno je opisana ulogu

sabirnica u tim sustavima te kako se dimenzioniraju prema nazivnim uvjetima rada.

Peto poglavlje obraduje temu kratkog spoja, njegove komponente te udarnu i trajnu struju
kratkog spoja. Takoder, prikazani su proracuni za odredivanje elektromagnetskih sila koje
djeluju na sabirnice tijekom kratkog spoja, sto je klju¢no za razumijevanje mehanickih i

termickih optere¢enja koja mogu nastati.

Simulacije provedene u sestom poglavlju koristile su programski paket ANSYS Electronics
Desktop za modeliranje jednopolnih i tropolnih kratkih spojeva na sabirnicama. Analizirane
su sile koje nastaju tijekom tih kvarova, a rezultati su posluzili za procjenu stvarnog

ponasSanja sustava.

U zavr$nom, sedmom poglavlju, analizirani su rezultati simulacija, pri ¢emu su detaljno

prikazane elektromagnetske sile koje su djelovale na sabirnice tijekom simuliranih kratkih

101



8. ZAKLJUCAK

spojeva. Ova analiza pruzila je uvid u ponasanje sabirnica pod optereé¢enjem te je potvrdena
valjanost provedenih simulacija u realnim uvjetima.

Rezultati simulacija ukazuju na to da elektromagnetske sile, osobito u prvim trenucima
kratkog spoja, mogu dosegnuti vrlo visoke vrijednosti, §to moze dovesti do ozbiljnih
mehanickih naprezanja na sabirnicama. Pravilno dimenzioniranje i postavljanje sabirni¢kih
sustava stoga je klju¢no za smanjenje rizika od ostecenja, ¢ime Se poboljsava pouzdanost i
sigurnost postrojenja. Simulacije su takoder potvrdile da koriStenje cijevnih sabirnica ima
prednosti u odnosu na druge vrste sabirnica, poput bolje mehani¢ke otpornosti na

elektromagnetske sile i veée efikasnosti u prijenosu energije.
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Uvodni dio diplomskog rada definira zadatak rada i pruza pregled teorijskih osnova o
sabirnicama. Drugo poglavlje daje uvid u elektromagnetske sile gdje najvise isti¢e sile
izmedu paralelnih vodi¢a. U trecem poglavlju obradene su vrste sabirnica, s posebnim
naglaskom na cijevne sabirnice, te su pojasnjeni njihovi klju¢ni dijelovi i opterecenja u
normalnom pogonu. Cetvrto poglavlje daje pregled prijenosnih sustava i uloge sabirnica
unutar tih sustava, s naglaskom na njihovo dimenzioniranje i naprezanja koja se javljaju
tijekom rada. Peto poglavlje objasnjava pojavu kratkog spoja i analizira njegove komponente,
dok se u sestom poglavlju opisuje simulacija kratkog spoja u softveru ANSYS, gdje su
provedene simulacije jednopolnih i tropolnih kratkih spojeva na sabirnicama. U sedmom
poglavlju analizirani su rezultati simulacija, s naglaskom na elektromagnetske sile koje

djeluju na sabirnice tijekom kratkog spoja.

Kljuéne rijeci: sabirnice, kratki spoj, elektromagnetske sile, ANSYS, elektroenergetski

sustav
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The introductory part of the thesis defines the task of the thesis and provides an overview of
the theoretical background on busbars, along with the literature used in the preparation of the
thesis. The second chapter offers insights into electromagnetic forces, with a particular
emphasis on the forces between parallel conductors. The third chapter deals with different
types of busbars, with a special focus on busbars, explaining their key components and loads
during normal operation. The fourth chapter gives an overview of transmission systems and
the role of busbars within these systems, emphasizing their dimensioning and the stresses that

occur during operation.

The fifth chapter explains the occurrence of a short circuit and analyzes its components,
while the sixth chapter describes the simulation of a short circuit in the ANSYS software,
where single-phase and three-phase short circuit simulations were conducted on the busbars.
The seventh chapter analyzes the simulation results, with a focus on the electromagnetic

forces acting on the busbars during a short circuit.

Key words: busbars, short circuit, electromagnetic forces, ANSYS, power system
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