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Predstavljen je proracun naprezanja krutih vodica (cijevnih sabirnica) i sila na potporne izolatore u visokonaponskim pos-
trojenjima prema IEC-u (IEC 60865-1 Short-circuit currents — Calculation of effects Part 1, 1993-3 [Struje kratkog spoja —
proracun posljedica 1. dio] i IEC 60865-2 Short-circuit currents — Calculation of effects Part 2, 1994-2 [Struje kratkog spoja

— proracun posljedica 2. dio]).

Posebna pozornost je posvecena utjecaju vlastite frekvencije vodica na izraCunate veliCine te su dane usporedbe veli¢ina na
stvarnim primjerima 1 teoretski ukoliko se vlastita frekvencija vodi¢a ne uzme u obzir te ako se njoj posveti pozornost.
Pokazano je da su ukoliko se vlastita frekvencija ne uzima u obzir u slu¢aju visokonaponskih postrojenja s cijevnim sabirni-
cama izracunate vrijednosti 1 nekoliko puta vece od izraCunatih s obzirom na vlastitu frekvenciju sabirnice.

Kljucne rijeci: proracun sabirnica, vlastita frekvencija.

1. UVOD

Sabirnicki sustavi vanjskih elektroenergetskih postro-
jenja naponskih nivoa od 110 kV na viSe najcesce se
izvode s cijevnim sabirnicama izradenim od aluminij-
skih legura. U Hrvatskoj su u skladu s tim sva vi-
sokonaponska postrojenja od 1975. godine izradena s
cijevnim sabirni¢kim sustavima.

SabirniCki sustavi su tijekom svoje dugogodiSnje eks-
ploatacije 1zloZzeni osim temperaturnim 1 naponskim
naprezanjima, takoder 1 statickim 1 dinamic¢kim me-
hani¢kim naprezanjima zbog sila koje djeluju na njih,
a uzrokovane su vlastitom tezinom, tezinom prikljuca-
ka, antivibracijskog uzeta i leda, vjetra, potresa i kratkog
spoja. Prigodom dimenzioniranja sabirni¢kog sustava
projektantima stoje na raspolaganju razliciti alati 1 pos-
tupci kojima se moze s odredenom to¢noSc¢u izracunati
naprezanje sabirnickog sustava. Pocevs$i od pojednos-
tavljenih proracuna, koji ponekad mogu rezultirati 1
viSekratnim predimenzioniranjem sustava, pa do suvre-
menih alata, koji omogucavaju modeliranje sabirni¢kog
sustava metodom konacCnih elemenata te vrlo to¢no
izraCunavanje naprezanja, kako u cijevnim sabirnica-
ma tako 1 u temeljima nosaca sabirnica. Vrlo tocni, a
time 1 sloZeni proraduni, sa stanovista projektiranja nisu
optimalni, jer zahtijevaju veliki broj ulaznih podataka
koji se vec¢inom prigodom procesa projektiranja ne
mogu pretpostaviti s dovoljnom tocnoscu da bi imalo
smisla provoditi skup, sloZzen 1 naj¢esce dugotrajan pro-
ratun. Uobicajeno je da se prigodom proracuna

https://doi.org/10.37798/2002516621

1zracunavaju naprezanja odvojeno jednostavnijim pos-
tupcima, te da se nakon dobivanja maksimalnih vrijed-
nosti 1zracunava maksimalno vjerojatno i ekonomski
opravdano naprezanje koje se ocekuje za vrijeme eks-
ploatacije sabirnickog sustava. Tako se naprezanja koja
se pojavljuju prigodom kratkog spoja najcesce 1zracu-
navaju prema postupku koji je opisan u preporukama
[EC-a (IEC 60865-1 Short-circuit currents — Calcula-
tion of effects Part 1, 1993-3 [Struje kratkog spoja —
proracun posljedica 1. dio] 1 IEC 60865-2 Short-cir-
cuit currents — Calculation of effects Part 2, 1994-2
[Struje kratkog spoja — proracun posljedica 2. dio] u
daljnjem tekstu IEC 60865 odnosno L4 1 L5).

2. PRORACUN SABIRNICKOG SUSTAVA S
CIJEVNIM SABIRNICAMA PREMA IEC
60865 SHORT-CIRCUIT CURRENTS —
CALCULATION OF EFFECTS

2.1. Uvod

U IEC-u 60865 dane su metode za prora¢un napreza-
nja u krutim vodi¢ima, vlacnih sila u vodi¢ima od uzeta,
proracun sila na izolatore i nosace izolatora koji mogu
bit1 optereceni na savijanje, vlak 1 tlak, te proracun
pomaka vodica od uzadi u slu¢aju kratkog spoja.

U nastavku ce biti detaljno prikazan proracun napre-
zanja sabirnica s krutim cijevnim vodi¢ima za vrijeme
kratkog spoja 1 to za sabirnicki sustav kojem se osi
vodica nalaze u istoj ravnini 1 na istoj udaljenosti. Pri
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Slika 1. Djelovanje sila uzrokovanih kratkim spojem na vodice

tome Ce se razmatrati samo sabirnic¢ki sustavi koji se
sastoje od jednog vodica po fazi kakvi 1 jesu sabirnicki
sustavi u visokonaponskim postrojenjima.

2.2. Sile izmedu vodica za vrijeme trajanja
kratkog spoja

Oko vodica se zbog protjecanja struje formira magnet-
sko polje. Ukoliko paralelno s tim vodiem postavimo
drugi vodi¢ kroz kojeg takoder protjece struja izmedu
njih Ce se javiti sile privlacenja, odnosno odbijanja, koje
ovise o struji koja protjece kroz vodice, njihovoj duzini
i medusobnoj udaljenosti. U IEC-u 60865 obradene su
sile u paralelnim vodi¢ima zbog protjecanja struja
kratkog spoja kroz njih.

Ukoliko kroz paralelne vodice, ¢ija je duzina veca u
odnosu na razmak izmedu njih protjece struja sile koje
djeluju na njih biti ¢e kontinuirano rasporedena uzduz
vodi€a. Silu mozemo iskazati 1zrazom:

b v
poth g L |
27 da ( )
gdje su:
i, 1 — Trenutne vrijednosti struja koje protjecu
kroz vodiCe [A]
/ — Udaljenost izmedu oslonca vodica na osi

vodiCa [m]
a — Udaljenost izmedu osi1 vodica [m].

Kada struje kroz vodice teku u istom smjeru, izmedu
vodica djeluyju privlacne sile, a kada teku u suprotnom
smjeru, onda djeluju odbojne sile.

2.2.1. Utjecaji na smanjenje naprezanja

Prigodom izra¢unavanja maksimalne struje kratkog spo-
ja IEC 60865 upucuje na razmatranje drugih preporu-
ka IEC-a ukoliko bi njihovom primjenom doSlo do
smanjenja izracunatog naprezanja u vodi¢ima. S obzi-
rom da je, u praksi, prigodom projektiranja postrojenja
struja kratkoga spoja obi¢no zadana temeljem predvi-
danja razvoja elektroenergetske mreze za vrijeme pred-
vidljivog Zivotnog vijeka postrojenja ova razmatranja
u pravilu ne treba provoditi.
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2.2.2. Utjecaj APU' -a

Utjecaj; automatskog ponovnog uklopa treba uzeti u
obzir samo za krute vodi€e ukoliko se primjenjuje
tropolni automatski ponovni uklop.

2.3. Proracun elektromagnetskih sila na vodice

2.3.1. Proracun najvece sile izmedu vodica za
vrijeme tropolnog kratkog spoja

U trofaznom sustavu kada su vodici kojima je os u 1s-
toj ravnini smjesteni na jednakoj udaljenosti kao Sto je
prikazano na slici 1, a $to je uobicajeni raspored sabirni-
ca u visokonaponskim postrojenjima, najvece sile za
vrijeme tropolnog kratkog spoja djeluju na vodi€ smjes-
ten u sredini 1 dane su jednadzbom 2.

F /JO '\/5 5 [

m3:27z_. o .lp3.a— (2)

m

gdje su:
;— Udarna struja simetricnog tropolnog
kratkog spoja prema IEC 60909 [A]
| — Maksimalna udaljenost izmedu potpora
vodica na osi vodica [m]
a, — Udaljenost izmedu osi1 vodica [m].

L

Napomena: Ova se jednadzba moZe koristiti 1 za pro-
racun maksimalne sile izmedu vodiCa kruznog pres;je-
ka Cije su osi smjeStene u vrhovima istostranicnog troku-
ta. U tom sluaju a, je duzina stranice trokuta.

2.3.2. Proracun najvece sile izmedu vodica za
vrijeme dvopolnog kratkog spoja

U trofaznom sustavu kada su vodici kojima je os u 1s-
toj ravnini smjeSteni na jednakoj udaljenosti kao §to je
prikazano na slici 1 najvece sile koje djeluju na vodice
za vrijeme dvopolnog kratkog spoja dane su
jednadzbom 3.

Ho o !
En2 :_Q_.l FAnL (3)

m

1, —Udarna struja dvopolnog kratkog spoja pre-
ma [EC 60909 [A]

' APU — Automatski ponovni uklop (automatic reclosing)
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[ — Maksimalna udaljenost izmedu potpora
vodica na osi vodica [m]

a, — Udaljenost 1izmedu osi vodica [m].

2.4. Proracun naprezanja krutih vodica i sile na
potporne izolatore

2.4.1. Uvod

Vodic¢i mogu biti u¢vrsceni na potporne izolatore ¢vrs-
to (fiksno) ili klizno, odnosno u kombinaciji ta dva naci-
na. Zbog mehanickih naprezanja koja se javljaju kao
rezultat promjene duzine vodica uslijed promjene
njegove temperature jedan segment vodica na kojem
nije moguca temperaturna kompenzacija treba biti ¢vrs-
to vezan samo u jednoj to€ci. Naprezanja u vodicu i
sile na potporne izolatore bit e prigodom istih struja
kratkog spoja razlicite u ovisnosti od tipa oslonca (ste-
zaljke kojom je vodi€ u€vrScen na potporni izolator).
Jednadzbe za 1zracun naprezanja u vodicu i sila na pot-
porne izolatore uzimaju ovu ¢injenicu u obzir.

Naprezanja u vodicu 1 sile na potporne izolatore tako-
der ovise o omjeru izmedu vlastite frekvencije
sabirnickog sustava koja ovisi o0 mehani¢kim svojstvi-
ma sustava 1 nazivne frekvencije elektroenergetskog
sustava. U slu¢aju rezonancije 1li u slucaju bliskom re-
zonanciji naprezanja u vodicu i sile na izolatore mogu
se povecati, no ukoliko je f./ f < 0,5 vrijednosti
naprezanja 1 sila padaju.

2.4.2. Proracun naprezanja krutih vodica

Uz pretpostavku da je vodic¢ krut aksijalne sile se mogu
zanemariti te se javlja samo naprezanje na savijanje
koje se moze izracunati iz jednadzbe 4.

F I
or = (4)
8- 7
gdje su:
V_V  —Faktori koji ovise o tipu dinamicke po-

jave prema [4] (tablica 2 na strani 65;
prenesena je i1z (4] u 1zvornom obliku
kao tablica 2 u ovom tekstu)’

V. — Omjer naprezanja vodica ukoliko
postoji tropolni automatski uklop
1 ukoliko tropolni automatski uk-
lop ne postoji.

V_ — Omjer dinamickog i stati¢kog nap-
rezanja vodica.

[ —Faktor naprezanja sabirnice - faktor koji
ovisi o tipu 1 broju oslonaca vodica pre-
ma [4] (tablica 3 na strani 67; prenese-
naje iz [4] u1zvornom obliku kao tabli-
ca | u ovom tekstu)

/ — Maksimalna udaljenost izmedu potpo-
ra vodica na osi vodica [m]

* Faktori za toc¢an proracun odredeni su prema L 4) (slika 4 i slika
5 na stranici 79 1 81).

F  —F ,ili F . izjednadzbe 2 i 3, a ovis-
no o tome koji je kratki spoj mjeroda-
van za naprezanje vodica, odnosno za

koji se kratki spoj naprezanje izracuna-

va [N]
7 — Moment otpora vodica (za cijevne
3
sabirnice 7 = 2 Gl ] (d2 s
32 d, i

gdje je d, [m] vanjski, a d, [m] unu-
tarnji promjer cijevi) [m?].

SabirniCki sustavi s nejednakim razmacima izmedu
oslonaca na neprekinutom vodi¢u mogu se proracuna-
vati na ovaj nacin sa zadovoljavaju¢om toc¢nosti uko-
liko se raCuna s najveéim razmakom izmedu oslonaca.
To podrazumijeva da:

» krajnj1 oslonci nisu izloZeni veéem naprezanju od
unutarnjih

» da se izbjegavaju rasponi manji od 20% od susjed-
nih. Ukoliko to nije moguce vodic treba biti rastav-
ljen 1 spojen elastiénom spojnicom na osloncu. Uko-
liko se primijeni elasti¢na spojnica na rasponu, duzina
tog raspona moze biti manje od 70% duZine susjed-
nih raspona.

Ukoliko nije jasan karakter oslonca, odnosno stezalj-
ke, treba se uzeti u obzir najnepovoljniji slucaj.

2.4.3. Proracun sila na oslonce krutih vodica

Dinamicka sila koja djeluje na oslonce krutih vodica, a
preko njih na potporne izolatore, ovisi o tipu oslonca
vodica (tip stezaljki) te tipu dinamickog naprezanja koje
djeluje na vodic. Ta dinamicka sila dana je jednadzbom 5.

F=V.V.alF (5)

gdje su:
V.V — Faktorikoji ovise o tipu dinami&ke po-
jave prema [4] (tablica 2 na strani 65;
prenesena je iz [4] u izvornom obliku
kao tablica 2 u ovom tekstu)?
V. — Omjer dinamicke i stati¢ke sile
na oslonac (potporni izolator).

V. — Omjer naprezanja vodiéa uko-
liko postoji tropolni automatski
uklop 1 ukoliko tropolni auto-
matski uklop ne postoji.

04 — Faktor naprezanja sabirnice - faktor koji
ovisl o tipu oslonca vodi¢a prema [4]
(tablica 3 na strani 67; prenesena je iz
[4] u 1zvornom obliku kao tablica 1 u
ovom tekstu)

o 11 £ . iz jednadZbe 2 i 3, a ovis-
no o tome koji je kratki spoj mjeroda-
van za naprezanje vodi¢a, odnosno za
onaj kratki spoj za koji se sila izracuna-

va [N].

F -

m

* Faktori za tocan proracun odredeni su prema L 4) (slika 4 i slika
5 na stranici 79 1 81).
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Tablica 1. Faktori o, 3 iy za razliCite konfiguracije potpora sabirni-
ca (tablica je preuzeta u izvornom obliku iz IEC 60865-1 Short-
circuit currents — Calculation of effects Part 1, 1993-3; tablica 3
na strani 67)

Type of beam and support Factor a Factor f3° Factar v
VA%
o bl 1o f} il Al 0.5 1.0 1.57
simple supports '
A B
B: 0.5
A: fixed support : _ i i)
Single span B: simple support > Pall A: 0.625 0.73 A4
beam t t
A and B: A0S 0.5 3.56
fixed supports <
] {
A MEN T A: 0.375 0,73 2345
Two spans 1 T T
, Baihi2:5
Continuous A B A
beam with
cquidistant
simple
supports i .
el DLy A 04 (8} /5! S48 5
Three or more spans { / 1 {
* Plasticity effects included

Tablica 2. Maksimalno moguce vrijednosti za faktore V_V,, V_
V. i V.V (tablica je preuzeta u izvornom obliku iz IEC 60865-1
Short-circuit currents — Calculation of effects Part 1, 1993-3;
tablica 2 na strani 65)

System
Withou! With
Type of JiT Mt g Rl With and without three-phasc automatic reclosing
e mEele automalic aulomaltic
reclosing reclosing
GRS A T V.V
g r as 13 g r a3 s Foor
rangc
f ol(')i I 0 ﬂ @
) or e e SR
0.8 RpO.E
0.8 R=.15 ofl i
il for 0.5 < 0ER < 1.0 @
9ot [ p0.2
O Olol @
<
I.0 for 1.0 < 08 Rp0_2
line-to-line 1.0 1.8
] I
o 0 ©
i ,___..,._[x .
&y ‘ e
o 05 ] 2
Yot o
008 Rw.z T
range
( dtl
2.7 or 5 A @
0.8 Rpo,‘:
0.8 RPO.Z aE
for 0.370<08R <1.0 @
S0t il T
l 0 0lol
1.0 fo iR UNS @
0.8 Rp0.2
three-phase 1.0 1.8 @ @ ! @
Ei== |
. \
::-:- |2 e et e BT B !
X i
] 0.37 ] Cd
Siot
—
500 0.8 RpO,Z
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2.4.4. Proracun pri kojem se u obzir uzima titranje
vodica

Jednadzbe u poglavljima 2.4.2 1 2.4.3 ne uzimaju u obzir
titrajnu prirodu naprezanja 1 sila na oslonce za vrijeme
kratkog spoja. Faktori V., VV i V_ uzeti iz tablica
navedenih u tim poglavljima prema literaturi L4 pred-
stavljaju maksimalne vrijednosti. Ukoliko se uzme u
obzir vlastita frekvencija vodi¢a f, dozvoljena je i
uporaba niZih vrijednosti.

Vlastita frekvencija vodica izraCunava se prema IEC
60865 1z jednadzbe 6.

v | EJ
T (6)
m
gdje su:
4 — Faktor koji ovisi o tipu oslonca vodica

prema L4 (tablica 3 na strani 67; pre-
nesena je 1z L 4) u izvornom obliku kao
tablica 1 u ovom tekstu)

/ — Maksimalna udaljenost
oslonaca vodi¢a [m]

m' — Jedini¢na masa sabirnice [kg/m]
B — Young-ov modul [N/m?]
J

— Aksijalni moment tromosti (za cijevne
sabirnice

7ody | (G2 |
64 d ’

izmedu

Jhe

gdje je d, [m] vanjski, a d, [m] unu-
tarnj1 promjer cijevi) [m?].

Faktori /., Vi V_ mogu se na osnovi poznavanja
vlastite frekvencije vodica, odnosno omjera vlastite
frekvencije vodic¢a i nazivne frekvencije elektroener-
getskog sustava odrediti prema L 4) (slika 4 odnosno
slika 5 na stranama 79 1 81; grafikoni su preuzeti iz L
4) u 1zvornom obliku 1 prikazani na slikama 2 i1 3). Kao
Sto je vidljivo iz grafikona na faktor V. se razlikuje u
ovisnosti o tome da li promatramo tropolni ili dvopol-
ni kratki spoj. Razlika postoji na intervalu
1,l2< f./f <274 Faktori V., V. i V_ ovise ta-
koder 1 0 mehanic¢kim prigusSenjima titranja vodica us-
ljed priklju€aka aparata, antivibracijskog uzeta, izvedbe
stezaljki 1 dr., ali se navedeno zbog slozenosti ne uzi-
ma u obzir.

U poglavlju 3. “Ovisnost izracunatih naprezanja vodica
1 sila na oslonce o vlastitoj frekvenciji vodic¢a ” prika-
zano je kroz niz proracuna na realnim sabirni¢kim sus-
tavima kako ovise izraCunata naprezanja vodica i sile
na potporne izolatore o vlastitoj frekvenciji sabirnickog
sustava.

Potrebno je napomenuti da je na ovaj nacin izracunata
vlastita frekvencija vodi¢a f, samo procjena stoga §to

ona ovisi 0 mnogim faktorima koje nije moguce obuh-
vatiti proracunom. U [EC 60865 su posebno napome-
nute dvije stvari:

» Trajanje kratkog spoja 7, ispod ili jednako 0,1 znat-
no smanjuje naprezanje sabirnickog sustava ukoliko

e

« U slucaju elasticnih oslonaca vlastita frekvencija je
niza nego Sto se dobije njenim izraCunavanjem u
skladu s jednadzbom 6. Ovo treba uzeti u obzir kada
se odreduju faktori V., i V_ ukoliko je

./ f > 2,4 zbog toga $to prema grafikonu na sli-
ci 2 u tom podrucju V. raste s padanjem omjera

Jelaf

2.4.5. Dozvoljeno naprezanje cijevnih sabirnica

Dozvoljeno naprezanje cijevnih sabirnica dano je
jednadZzbom 7.

O-HI = VUV;‘ﬂ F Z

8 'mZ = quO,Z

(7)
gdje su:
q —Faktor koji ovisi o presjeku cijevne sabirnice
L 4) (tablica 4 na strani 69)

2
=y
D
&)4 ;
D
gdje je D [m] vanjski promjer cijevne
sabirnice, a § [m] debljina stjenke)

I

R 4, —0,2% naprezanja teenja [N/m?.

3. OVISNOST IZRACUNATIH NAPREZANJA
VODICA I SILA NA OSLONCE O_
VLASTITOJ FREKVENCIJI VODICA

3.1. Primjer tipicnog sabirnickog sustava u

rasklopnom postrojenju nazivnog
napona 110 kV

Usporede li se izraCunate vrijednosti naprezanja sabirni-
ca 1silanaizolatore izraCunate prema poglavljima 2.4.2
1 2.4.3 s vrijednostima koje se dobiju uvazavajuéi ti-
trajnu prirodu pojave prema poglavlju 2.4.4 za tipi¢an
sabirni¢ki sustav u rasklopnom postrojenju nazivnog
napona 110 kV koji je prikazan na slici 4 vidi se da
razlike u praksi mogu biti znatne. U tablici 3 prikazani
su osnovni parametri promatranog sabirnickog susta-
va, a u tablici 4 izracunate su vrijednosti vlastite frek-
vencije vodica i faktora V., V, i V_, te njihovih
umnoZaka. Faktori u umnosci izra¢unati su uzimajucdi
u obzir vlastitu frekvenciju vodi¢a i uz njeno zane-
marenje.
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Slika 2. Ovisnost faktora V_, V,

(OA)

i V. o omjeru vlastite frekvencije sabirnickog sustava i nazivne frekvencije

(grafikon je preuzet u izvornom obliku iz IEC 60865-1 Short-circuit currents — Calculation of effects Part 1,

1993-3; slika 4 na strani 79)
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Slika 3. Ovisnost faktora V. i Vo omjeru vlastite frekvencije sabirnickog sustava i nazivne frekvencije (grafikon je
preuzet u izvornom obliku iz IEC 60865-1 Short-circuit currents — Calculation of effects Part 1,
1993-3; slika 2 na strani 81)
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Slika 4. Prikaz dijela sabirnickog sustava 110 kV u TS 110/20 kV Dubec
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Tablica 3. Osnovni parametri promatranog sabirni¢kog sustava prikazanog na slici 4

Udaljenost 1izmedu oslonaca
Udaljenost izmedu osi vodica
Profil cijevi

Udarna struja kratkog spoja
Automatski ponovni uklop (APU)

[ 10 m

a, 3 m
120/10 mm

l o 102,64 kA
tropolni
jednopolni

Tablica 4. Vrijednosti vlastite frekvencije vodica i faktora V., V,i V_te njihovih umnozaka za sabirnicki

sustav prikazan na slici 4

Umnozak faktora V'V bez utjecaja vlastite frekvencije Kl 1,8
Umnozak faktora J/.J/ bez utjecaja vlastite frekvencije Vel 1,23
Vlastita frekvencija sabirni¢kog sustava e 312 Hz
Omjer vlastite frekvencije i frekvencije EMS-a Ll 0,062
Faktori J., Vi V_ uzimajuéi u obzir vlastitu frekvenciju b 0,462
K 1,741
V. 0,411
kel 0,715
V. 0,80

[z tablice 4 vidljivo je smanjenje umnoZzaka faktora |/ ..,
V. i V_ ukoliko se u obzir uzme vlastita frekvencija
vodi¢a. Umnozak faktora V_V , za promatrani slucaj,
se smanjuje oko 2,5 puta, a V.J/, oko 1,5 puta, odnos-
no izra¢unato naprezanje bez uzimanja vlastite frek-
vencije u obzir je 250%, a sila je oko 150% izracunatih
veli¢ina ukoliko se vlastita frekvencija uzme u obazir.

S obzirom da faktori V., V i V_ ovise o omjeru
f../ f,adaje frekvencija elektroenergetskog sustava
konstantna, zanimljivo je razmotriti kako promatrani
faktori ovise o vlastitoj frekvenciji sabirnice. Vlastita
frekvencija sabirnice prema jednadzbi 6 ovisio: 7, [,
m', E 1 J .Kako suza odabrani profil vodica 1 nacin
oslanjanja vodica (odabrane stezaljke) sve velicine osim
razmaka 1zmedu oslonaca (/) konstantne zanimljivo
je razmotriti ovisnost pojedinih faktora o razmaku 1z-
medu oslonaca. Na slici 5 prikazan je grafikon na ko-
jem su prikazane vrijednosti faktora V., V' i V_, nji-
hovi umnosci V_V, i V.V, uzimajuci u obzir vlastitu
frekvenciju sabirnice 1 zanemarujuci je, te relativan
odnos tih umnozaka. Na donjoj os1 x grafikona prika-
zan je omjer vlastite frekvencije sabirnice 1 nazivne frek-
vencije elektroenergetskog sustava ( f./ f ), a na gor-
njoj razmak izmedu osi oslonaca u metrima. Na lijevoj
osiy su faktori V., Vi V_, njihovi umnosci V_V, i
VFK, , a na desnoj nalaze se vrijednosti relativne
pogrjeske, odnosno koliko su puta umnosci V_V i
V.V,  veci ukoliko zanemarimo vlastitu frekvenciju
sabirnice. Iz grafikona je vidljivo da se za promatrani
primjer pogrjeskaza V_V  krece od oko 1,6 do vise od
3,7 puta,aza V.V 1 do viSe od 2,2 puta. Najmanja
pogrjeSaka je kad je vlastita frekvencija bliska frekven-
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ciji elektroenergetskog sustava. IzraCunati minimumi
se javljaju za duzine cijevi od oko* 3 m1 1,75 m raz-
maka 1zmedu oslonaca sabirnice. S obzirom da ¢e vlas-
tita frekvencija sabirnice na kraju ipak biti neSto niza
od izraCunate ovi minimumi ¢e se u realnim slucajevi-
ma nalaziti na neSto kra¢im segmentima od navedenibh.
Povecavanjem raspona sabirnice 1 ujedno padanjem
vlastite frekvencije pogrjeska umnoska V_V  stalno
raste te se moze zakljuciti da ¢e ona biti to veca Sto je
duzina segmenta sabirnice veca. S druge strane pogrjes-
ka umnoska J/ )/ ima nagli pad oko vlastite frekven-
cije, gdje dolazi do minimuma, a onda naglo raste da bi
ponovno pala na manje od 1,5 pri1 duzini sabirnice oko
I1 m kao posljedica pada vrijednosti V.J/ iz tablice

2, te da b1 nakon te tocke nastavila rasti.

U praksi je, s obzirom na geometriju visokonaponskih
postrojenja, malo vjerojatno da ¢e razmaci izmedu pot-
pornih izolatora krac¢i od 4 m biti mjerodavni za odabir
potpornih izolatora 1 cijevnih sabirnica §to znaci da ce
cijjevne sabirnice 1 potporni 1zolatori, Sto se tice struje
kratkog spoja, biti najmanje oko 50%, a vjerojatno 1
viSe predimenzionirani.

U slucaju proracuna s jednopolnim ili bez automatskog
ponovnog uklopa, relativna pogrjeska umnoska V.V,
nece se izgledom bitno mijenjati, ali ¢e relativna
pogrjeSka umnoSka V.V, narasti u podrucju
0,05< f./ f <1, gdje ée doseéi maksimalnu vrijed-
nost vecu od 5 kao Sto se vidi na grafikonu na slici 6.

* Proracun je vrSen pomocu programa za proracun cijevnih sabirni-
ca za duzine od 0,25 m do 25 m s korakom 0,25 m te je nakon
toga naden minimum izracunatih vrijednosti. Stvaran minimum
se nalazi u intervalu od £0,25 m od navedene vrijednosti.
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Slika 5. Za promatrani slucaj prikazane vrijednosti faktora V., V, i V_, njihovi umnosci V_V, i V. V,, uzimajuci u
obzir vlastitu frekvenciju sabirnice i zanemarujuéi je, te relativan odnos tih umnozaka u ovisnosti 0 duZini segmen-
ta sabirnice s tropolnim APU-om
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Slika 6. Za promatrani slu¢aj prikazane vrijednosti faktora V., V, i V_, i, njihovi umnosci V_V, i V.V,, uzima-

juéi u obzir vlastitu frekvenciju sabirnice i zanemarujudi je, te relativan odnos tih umnoZaka u ovisnosti o duZini
segmenta sabirnice s jednopolnim APU-om ili bez APU-a
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3.2. Tocnost proracuna naprezanja vodica i sila

na potporne izolatore za 0,01 <f./ <10
prigodom tropolnog kratkog spoja

Na slikama 7, 8 1 9 prikazane su krivulje faktora V.
(f(x,k)), V. tx)) iV, (s(x, k)) kao funkcije f./ f
(x)1 x (k). Krivulje su nacrtane u skladu s jednadzbama

f(x,1)
f(x,1.1)
f(x,1.29
f(x,1.9
f(x,1.9

3
2.9

2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
261

2
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

1
0.9

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

danim u IEC 60865-1 u dodatku (Annex) A.4 na strani
107 1 A.5 na stran1 109. IzraCunavanjem produkata
V.V, (fx,k)rx)) i V, V. (s(x, k) r(x)) dobivene su
krivulje produkata prikazanih na slikama 101 11 i1z kojih
se vidi njithova promjena u ovisnosti 0 omjeru vlastite
frekvencije sabirnice 1 frekvencije elektroenergetskog
sustava.
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Slika 7. Grafikon prikazuje vrijednost faktora V. (f(x, k)) kao funkciju f./f(x)i x (k) u skladu s jednadZzbama
danim u IEC 60865-1 u dodatku (Annex) A.4 na strani 107
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£l f<0,04
0,04< f./ f <08

08< f./f<12
12< £/ f <16

P 1L6<f.f<24
2,4< f.1 f<2,74
2,74< f./ f <3,0
30< £/ £ <60
60< f./f

0,232+3,52-¢ "% 1+0,166-log(f./ f)

max

1,8

0,839+3,52- 745 10,6 log(f. / /)
2,38+6,00-log(f, / f)

—

1,23+7,2-log(f./ 1)

2T
8,59
8,59

—15,5-log(f./ f)
—15,5-log(f./ f)

1,50 — 0,646 - log(f. / f)

]

Ako je k¥ > 1,6 onda treba raCunatis x =16
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Slika 8. Grafikon prikazuje vrijednost faktora V_ (s(x, k)) kao funkciju £,/ f (x) i x (k) u skladu s jednadZzbama
danim u IEC 60865-1 u dodatku (Annex) A.4 na strani 107
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Slika 9. Grafikon prikazuje vrijednost faktora V, (r(x, k)) kao funkciju £, / f (x) u skladu s jednadzbama danim u
IEC 60865-1 u dodatku (Annex) A.5 na strani 109
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Slika 10. Grafikon prikazuje produkat V. V., (f(x, k) r(x)) kao funkciju f./f (x) u skladu s jednadZzbama danim u
IEC 60865-1 u dodatku (Annex) A.4 i A.5 na stranama 107 i 109
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Slika 11. Grafikon prikazuje produkat V_ V. (s(x, k) r(x)) kao funkciju f./f (x) u skladu s jednadZbama danim u
IEC 60865-1 u dodatku (Annex) A.4 i A.S na stranama 107 i 109
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Ukoliko usporedimo vrijednosti i1z tablice 2 za umnozak
faktora V/_V  saslikama 10 i 11, ocito je da su vrijed-
nosti, koje se dobivaju uzimanjem vlastite frekvencije
u obzir, znatno manje na gotovo cijelom frekventnom
opsegu. Pri vrlo malim vlastitim frekvencijama vodicCa
moguce je 1 trostruko predimenzioniranje cijevnih
sabirnica, a Sto je u skladu i s prethodno obradenim
primjerom. Na slici 12 prikazane su relativne pogrjeske
proracuna umnozaka faktora V_V u ovisnosti o vlas-
titoj frekvenciji vodi€a. Grafikon je zbog jednostavnosti
napravljen samo za slucaj tropolnog automatskog
ponovnog uklopa za vrijednosti x = 1; 1,1; 1,25; 1,4 i
1,6, a za sluCaj bez tropolnog automatskog ponovnog

uklopa za vrijednosti x = 1,6 (tanka linija).

Prigodom razmatranja faktora V., i V_ i njihovih
umnozaka treba uzeti u obzir da se tipi¢na vrijednost
za x uvisokonaponskim elektroenergetskim mrezama
krece oko 1,8. Prema IEC-u u slucaju da je x > 1.6
uzima se vrijednost za g vrijednost 1,6, te se s tom
vrijednosti ulazi u proracun faktora. S obzirom da je to
u razmatranim slucajevima u pravilu tako za faktore
V.,iV,_ injihove umnoske vrijedi krivulja s najnizim
vrijednostima, te je shodno tome odstupanje na gor-
njoj granici.

Za umnozak faktora }.J nie tako jednostavno zak-
ljuciti da je uvijek manji1 ukoliko se uzima u obzir vlas-
tita frekvencija sabirnice zbog toga Sto on ovisi o:

O—tot
O,S-RPO2
gdje su:
o,, — Maksimalno naprezanje sabirnice u

naSemslucaju o, =0, + 0, ,gdjeje
o, naprezanje koje djeluje zbog me-
dudjelovanja pojedinih vodica u snopu
ukoliko se sabirnica sastoji od viSe pa-
ralelnih vodica. U slucaju visokonapon-
skih postrojenja, kakva se ovdje razmat-
raju to nije slucaj, te je 0,,, = O,

R, —0,2% naprezanja teCenja

Uzmemo 11 u obzir krlvulje za k> 1,6 vidi se da je
umnozak V.V, manji od jedan za f / f manje od
0,1, a da SR 2 ako je f./ f =0,6. Uvrstimo li
vrijednost 1,2 za umnozak faktora V V, u tablicu 2
proizlazi da b1 prema ojednostavljenom proracunu to
znacilo da je O, 6) 96- R ,. Premda naprezanje
ostaje u granicama dozvoljenog prema IEC 60865 ono
je vrlo visoko 1 u praksi nije vjerojatno da ce sabirnicki
sustav u visokonaponskom postrojenju s obzirom na
geometriju sabirnickog sustava biti dimenzioniran s tako
visokim vrijednostima naprezanja vodica i tako visokom
vlastitom frekvencijom.
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Slika 12. Grafikon prikazuje relativhu pogresku prilikom izracunavanja umnoska faktora V_V . u slucaju tropolnog
automatskog ponovnog uklopa
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Na slici 13 prikazana je relativna pogrjeska prigodom
izratunavanja umnoSka faktora V. u slucaju tropol-
nog automatskog ponovnog uklopa. Debelim linija-
ma prikazane su maksimalne vrijednosti, aza x > 1,6
prikazane su 1 minimalne vrijednosti za slucaj da je

O-IOI
0,8-R 4,

> 1 tankom linijjom. Iz grafikona se vidi

da postoji veliki raspon odstupanja relativne pogrjeske,
te da ona, kad je vlastita frekvencija sabirnice bliska
frekvenciji elektroenergetskog sustava 1 kad je napre-
zanje sabirnice relativno veliko, moze biti 1 manja od

jedan, odnosno da sabirnica moze biti poddimenzionira-

na. Premda je u praksi to kod visokonaponskih postro-

jenja malo vjerojatno, treba obratiti pozornost prigo-

dom proracuna.
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Slika 13. Grafikon prikazuje relativnu pogrjeSku prigodom izra¢unavanja umnoska faktora V:V, u slucaju
tropolnog automatskog ponovnog uklopa

4. ZAKLJUCAK

Prigodom dimenzioniranja cijevnih sabirnica u skladu
s IEC 60865 u visokonaponskim postrojenjima potreb-
no je u obzir uzeti vlastitu mehani¢ku frekvenciju
sabirnica zbog toga S$to je vjerojatnost predimenzi-
oniranja sabirnickog sustava i1 viSe od tr1 puta velika.
Treba takoder uzeti u obzir da je stvarna vlastita frek-
vencija u pravilu niza od izraCunate, a da je pogrjeska
tim veca Sto je omjer vlastite frekvencije i1 frekvencije
elektroenergetskog sustava manji, te Sto je ukupno nap-
rezanje u sabirnici manje.

510

S obzirom da je postupak izracunavanje vlastite frek-
vencije vrlo jednostavan, kao i izraun faktora V., V.
i V_ preporudljivo je izraCunati naprezanje vodica i
sile na izolatore u oba slucaja te analizirati u kojem
intervalu je oCekivana vlastita frekvencija sabirnice, te
prema tome 1zvrSiti njeno dimenzioniranje. Sto se tice
kratkog spoja 1 naprezanja koja se javljaju kao poslje-
dica kratkog spoja povoljno je da vlastita frekvencija
vodi¢a bude $to je moguce manja. Omjeri f_/ f manji
od 0,1 su vrlo povoljni jer znatno reduciraju napreza-
nja vodica 1 sile na izolatore , a naro€ito kad je 1 vri-

jeme trajanja kratkog spoja manje od 0,1 s te se napre-

zanja zbog toga dodatno smanjuju.
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THE ROLE OF BUSBAR SELF-FREQUENCY WHEN
CALCULATING LINE STRAIN AND FORCE TO IN-
SULATORS IN HIGH-VOLTAGE STATIONS ACCORD-
ING TO IEC 60865

In the paper a calculation on fixed lines (tube-shaped
busbars) strain and forces on support insulators in high-
voltage stations is given according to IEC (IEC60865-
1 Short-circuit currents - Calculation of effects Part 1,
1993-3 and |[EC 60865-2 Short circuit currents - Calcu-
lation of effects Part 2, 1994-2).

Special attention is paid to the role of lines’ self-fre-
quency on calculated values and comparative values
with real examples as well as theoretically whether lines’
self-frequency is taken into account. It is shown that if
self-frequency is not taken into account, in the case of
high-voltage stations with tube-shaped busbar calcu-
lated values are a few times bigger than the calculated
ones concerning busbar self-frequency.

DER EINFLUSS VON SAMMELSCHIENEN-EIGEN-
FREQUENZ AUF DIE BERECHNUNG DER FES-
TIGKEITSSPANNUNGEN IN LEITERN UND DER
AUF ISOLATOREN WIRKENDEN KRAFTE BEI DEN
HOCHSPANNUNGSANLAGEN, LAUT IEC 60865

Dargestellt ist die Berechnung von mechantschen
spannungen in starren Leitern (Rohrsammelschienen)
und der auf Stutzensolatoren wirkenden Krafte in Hoch-
spannungsanlagen, laut IEC (IEC 60865-1 Short-cir-
cuit currents - Calculation of effects Part 1, 1993-3
[Kurzchlusstrome -Berechnung der Wirkungen 1. Tell]
und IEC 60865-2 Short-circuit currents - Calculation of
effects Part 2, 1994-2 [Kurzchlusstrome - Berechnung
der Wirkungen 2. Teil]).

Besondere Aufmerksamkeit ist dem Einfluss der Eigen-
frequenz der Leiter auf berechnete Grossen gegeben;
dabei sind Vergleichsgrossen mit reelen Beispielen: -
theoretisch, bei der Vernachlassigung der Leiter-Eigen-
frequenz und danach diese beachtend, angefthrt.

Es hat sich gezeigt, dass flir Hochspannungsanlagen
mit Rohrsammelschienen die berechneten Grossen
ohne Ricksicht auf die Eigenfrequenz vielfach gross-
er sind, als jene bel der Bertcksichtigung dieser Fre-
quenz.
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