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Razmatra se adijabatsko zagrijavanje golih vodi¢a i zastitnog uzeta kod nadzemnih vodova u uvjetima kratkog spoja, pri cemu
se odvodenje topline sa povrsine vodica tijekom procesa zagrijavanja zanemaruje. Clanak donosi pregled metodoloSkog pris-
tupa sa strane studijske radne grupe za vodice WG 22.12 Electrical Aspects of Overhead Lines u okviru studijskog komiteta za
nadzemne vodove medunarodne CIGRE s odgovarajuéim metodama za izradun temperature vodica u nestacionarnim
uvjetima kratkog spoja. Prikazani su rezultati izracuna temperature pri adijabatskom zagrijavanju za najnepovoljniji slucaj
krakog spoja u elektroenergetskom sustavu u trajanju od 1 sekunde na razli¢itim vodi¢ima i za§titnim uZetima, uzimajuci u ob-
zir nekonstantne vrijednosti za specifi¢nu toplinu vodi¢a (temperaturne ovisnost).

Kljuéne rije¢i: nadzemni vodovi, vodici, zaStitina uzad, adi-
jabatsko zagrijavanje, promjena provjesa.

1. UVOD

U proracunima odredivanja temperatura prilikom
zagrijavanja golih vodi¢a za nadzemne vodove
prilikom kratkih spojeva se za specificnu toplinu me-
terijala, od kojih su vodici izradeni, obi¢no uzimaju
temperaturno neovisne (konstantne) vrijednosti. U
slu¢aju kombiniranih vodi¢a se za te vrijednosti uzi-
maju isto tako konstantne vrijednosti uzimajuci u obzir
odnos presjeka i drugih fizikalnih veli¢ina glede vrste 1
konstrukcijske izvedbe takvog vodica. Opcenito su vo-
di¢i za dalekovode izloZeni brojnim opterecenjima u
mehani¢kom i termickom smislu, ovisno o klimatskim
(meteorologkim) uvjetima i uvjetima rada. U novije
vrijeme se klasi¢nim vodi¢ima i gromobranskim za$titi-
nim uZetima pridruZuju jo$ i opticki vodici razlicitih
tehnologkih izvedbi (npr. OPGW kablovi itd.) i vodici,
koji kori§tenjem novijih materijala pokazuju visi stu-
panj korisnosti i osiguravaju bolje koriStenje elektro-
energetskih naprava kao cjeline. S poboljsanim
mehani¢kim, elektriénim i termic¢kim svojstvima te na-
prave dozvoljavaju veéu prijenosnu snagu, a posredno
omogucéavaju bolje koriStenje prostora u usporedbi s
klasi¢nim rjeSenjima.

2. METODOLOSKI PRISTUP
MEDPUNARODNE CIGRE

U okviru studijskog komiteta za nadzemne vodove (SC
Overhead Lines) medunarodne CIGRE i njene studijske
radne grupe za vodice WG 22.12 (Electrical Aspects of
Overhead Lines) provedena su viSegodiSnja istrazivanja
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na podrogju termickog opterecenja razlicitih vrsta vodica
kao i u novije vrijeme OPGW-a. Ta istrazivanja su se 0d-
nosila na stacionarna i nestacionarna stanja, uzimajuci u
obzir razli¢ite ulazne podatke glede fizikalnih osobina
odnosnog vodica i uvjeta koji dolaze iz konstrukeyjske 1z-
vedbe samoga vodica i u slu¢aju kombiniranih vodica od
odgovarajuéih odnosa presjeka. Cilj tih istrazivanja je bio
utvrditi toénost proracuna nadtemperatura na OSNovl
odgovaraju¢ih matematickih algoritama, koje vodic
dostigne u uvjetima kratkog spoja kod odredene struje
krakog spoja i pri odredenom vremenu trajanja krakog
spoja. Rezultati istraZivanja opcenito ukazuju na prilicno
veliku skladnost dobivenih teoretskih proracuna u
usporedbi s rezultatima eksperimentalnih laboratoriskih
istrazivanja. To se odnosi prije svega na niza strujna op-
tereéenja (manje strujne gustoce) 1za kraca vremena tra-
janja kratkoga spoja. Medutim, pokazalo se da rezultati
izraéuna zagrijavanja vodica ovise o to¢nosti ulaznih po-
dataka, pri éemu su sve dosada$nje metode uzimale u ob-
zir konstantnu vrijednost za specificnu toplinu 1
specifiénu gustocu vodica koji se ispituju. Prava slika se
dobije tek usporedivanjem teoretskih izraCuna s rezul-
tatima i inac¢e malobrojnih eksperimentalnih istrazivanja,
gdje su gornji rubni uvjeti glede realnih fizikalnih velicina
i odvoda toplote tijekom procesa zagrijavanja kod krat-
kog spoja (neadijabatsko zagrijavanje) ve¢ uzeti u obzir
[1,2,3,4,5].

3. MATEMATICKI ALGORITAM

Prilikom izracuna temperature, koju dostize vodiC pri
adijabatskom zagrijavanju, obicno se pretpostavlja
temperaturna ovisnost vezana samo za elektricki otpor
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(tzv. Jouleovi gubitci), dok se za specificnu toplinu 1
specificnu gustofu uzimaju konstantne vrijednosti.
Stvarno su te vrijednosti promjenljive glede tempera-
ture [6]. Za adijabatsko zagrijavanje vodica vrijedi da
sva Joulska toplina ide u podizanje temperature. Os-
novna jednadzba energetskoga stanja vodica glasi:

dT‘av
me— =P, +P;+P,—P —Pc (1)
se reducira na slijjedecu relaciju
dT
G P, (2)

i odgovarajucim preoblikovanjem dobi; emo:
pye[1+a(T ~20)]
Ao A,

dr e A,y -c (3)

Krajnja temperatura vodica pri struji kratkog spoja
(termicka struja [, u smislu tocke 3.2.2 standarda IEC
865-1 [7]) iznosi:

2
/ th P e &

[1+0(T, —20)]e "¢ -1

0

= +20 (4)

Specifi¢na toplina je temperaturno promjenjiva, koju
mozemo izraziti slijedecim 1zrazom:

¢ = ¢y [1 + B(T - 20)] (5)
Rjesenje jednadzbe (3) uzimanjem u obzir izraza (5) za
specificnu toplinu dobijemo:

—In(1+a7, —20a)B +PoT, +In(1+07, —20a )

)

o
In(1+aT, —20a)B - Ba?, —In(1+a7, —200 )
T N 3 (6)
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=AtAzY ¢

Gornju jednadzbu (6) rijesimo koriStenjem 1tera-
cijskog postupka, pri cemu je:

[ struja u vodicu [A]

m masa vodic¢a na jedinicu duljine [kg/m]

P, toplina koja se stvara u vodicu usljed

prolaska izmjenicne pogonske struje kroz
vodi¢ [W/m]

P, toplina koju akumulira vodic uslijed
suncave 1 atmosterske radijacyje [W/m]

P toplina koja se stvara u vodiCu uslijed tzv.

magnetskog efekta [W/m]

toplina koju vodic predaje okolini putem

radijaciyje [W/m]

P. toplina koju vodic predaje okolini putem
prirodne 1 prisilne konvekcije [W/m]

¢ specifica toplina [J/kg K]

T, pocetna temperatura [°C]

T, konacna temperatura [°C]
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o temperaturni koeficijent otpornost: pri
200C [K]

B temperaturni koeficjient specificne topline
pri 20°C [K']

P, specificni otpor pri 20°C [m]
specificna gustoca [kg/m”!

A presjek vodi¢a[m-]

{ vrijeme trajanja kratkog spoja [s].

4. VARIJANTNE METODE

U dokumentu (5) medunarodne CIGRE je za izracun
temperature vodica pri adijabatskom zagrijavanju u
uvjetima kratkoga spoja predlozeno pet razhicitih me-
toda i to:

* Metoda A po IEC 865-1 [7] je primjerna samo za ho-
mogene vodiCe, a ista uzima u obzir, da struja
protjece samo elektrickim vodljivim dijelom vodica,
npr. aluminij odnosno leguru aluminija. Vrijednosti
u jednadzbi 4 su: A,=A>=A., 0, Ps Ye Co. U slucaju
vodica iz Cistog Celika slyjed1 4,=A4.=A4,, o, p, Vs C,

 Metoda B uzima u obzir joS 1 protjecanje struje
Celiénim dijelom u iznosu od 9% IACS (Interna-
tional Annealed Copper Standards). Vrijednosti u
jednadzbi 4 su: A;=A2=Ac+As oy, Pros Yion Cror

* Metoda C uzima u obzir joS 1 Celicni dio s vodljivoscu
6% IACS-a. Vrijednosti u jednadzbi 4 su:
A=A=A.+A, Ouos Pror Y Cror

* Metoda D uzima u obzir specificnu toplinu oba
dijela kombiniranog uzeta, tj. vodljivog 1 Celicneg
dijela, ali ipak bez uzimanja u obzir elektricne vod!-
jivosti Celicnog dijela. Vrijednosti u jednadzbi 4 su:
A=A, A=A+ A, Qu Pas Yion Cror

* Metoda E uzima u obzir nekonstante vrijednost: za

specificnu toplinu. Vrijednosti u jednadzbr 4 su:
A=A, A=A, +A, o, Pas Yoo Cirory Btot

Pri tome vrijede slijedece relacije, gdje indeks a znaci
aluminijski dio, a indeks s celicn1 dio vodica:

Y(I A(l +Ys A.\'
Ylol = A +A (7)
C(l Y (l A(I + CSY A‘AS
Ctal F A (8)
Yll { +Y.\' AS
- pp (A +A) (9)
pl()[ ¥ p(l A.\' + p.\' AH
i (p,,_ +g_)+a o P
] Y A ; ) { A > A A )
alot = (10)
p.s‘ + p(l +a p.S‘ +a p(l
A.\' A(l X AS : Al!
C(IY {a B(IAH +C.S Y.\‘ B.\‘ A.\'
P = (11)

c.Y,A,+c v, A,
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Prilikom izratuna temperature za pojedine materijale
uzimaju se vrijednosti fizikalnih veli¢ina iz tablice 1.

Tablica 1. Podaci za materijale pri 20 °C

y Y c Pac a B
Materijal |1oim']| kg K)|  [Om] | (K | (K]
Aluminij | 2703 | 897 | 28.264-10° |4.03-10°| 3.8- 10"
Kor_nbini.-v
R () 9) (10) | (1)
(ACSR)

Aluminij- | 5703 | 909 | 32.7-10° |3.6-10°]45-10"

ska legura

Bakar 2290 | 383 | 17.241-10? |3.9-103|3.35- 10"

Gk 287.36 - 10°) . ;

Celik 7780 | 481 |1l ae|495-10%) 10-10

Alumo-

weld

(ACS) 6590 | 518 | 84.80-10° |3.6-10°| 1.4-10"

20 SA 5910 | 551 | 63.86-10° |3.6-10%|1.4-10"

%zi s610 | 566 | 57.47-10° |3.8-107| 1.4-10"
4640 | 630 | 43.10-10° |4.0-103]| 1.4-10"

40 SA

(*) bazirano na 6 % IACS vodljivosti
(**) bazirano na 9 % IACS vodljivosti

5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U okviru studijske radne grupe CIGRE WG 22.12 bilo
je istrazivano adijabatsko zagrijavanje nekih tipiCnih
vodica i za$titinih uZadi a rezultati su usporedeni s ek-
sperimentalnim laboratoriskim istrazivanjima, iZ-
vr$enim u okviru istrazivanja navedenih u literaturi
S8C. U dokumentu [5] su dane krivulje adijabatskog
zagrijavanja za vodi¢ Al/C 490/65 mm* (ACSR 490/65
mm?) po gore navedenim metodama A, B, C, D koje su
usporedivane s rezultatima istrazivanja iz[8], p11 pocet-
noj temepraturi od 20 °C i vremenu trajanja kratkog
spoja t,=1000 ms.

Osim navedenog, prezentirani su graficki prikazi funk-
cionalne ovisnosti za slijedeca zaStitna uZeta i od-
abrane polazne kriterije:

» AlMglE/C 240/55 mm? (AACSR 240/55 mm?) pri
pocetnoj temperaturi od 20°C i t=350 ms odnosno
pri 25°C ter t,=1000 ms

e Al/C 120/70 mm? (ACSR 120/70 mm?) pri pocetnoj
temperaturi od 40°C i ty=350 ms

o AlMglE/C 120/70 mm? (AACSR 120/70 mm®) pri
pocetnoj temperaturi od 20°C i ty=350 ms

» AIMgl1E/C 120/70 mm? (AACSR 120/70 mm?) pri
pocéetnoj temperaturi od 22°C 1 ty=1000 ms.

Uzorci vodi¢a Al/C 490/65 mm? i uzorci navedenih
zastitinih gromobranskih uzadi su iz elektroenerget-
skog prijenosnog sustava Slovenije (DV 220 kV
Cirkovce-Podlog, DV 2x400 kV Maribor-Kainachtal,
DV 400 kV Maribor-Krsko-Zagreb, DV 400 kV
Maribor-Podlog).

ACSR 490/65 (490-A1/S1A-54/7)T,=20°C, t,.=1,0 s
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Slika 1. Krivulje zagrijavanja vodi¢a AVC 490/65 mm kod
pocetne temperature od 20°C i t, =1 sek u ovisnosti o struji krat-
kog spoja po metodi A i D odnosno uzimajuci u obzir promjen-
jiva vrijednost za specificnu toplinu po metodi A(E) odnosno
D(E) sa ucrtanim vrijednostma na osnovi istrazivanja (8]
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Slika 2. Krivulje zagrijavanja zastitinih uzadi AlMglE/C 240/55
mm’ pri pocetnoj temperaturi od 25°C i t, =1 sek u ovisnosti o
struji krakog spoja po metodi A i D odnosno uzimajuci u obzir
promjenjivu vrijednost za specificnu toplinu po metodi A(E) od-
nosno D(E) s ucrtanim vrijednostma na osnovi istrazivanja [8]

AACSR 120/70 (106-A2/S1A-12/7) T,=22°C, t,.=1,0 s
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Slika 3. Krivulje zagrijavanja zastitinih uzadi AIMglE/C 120/70
mm’ pri pocetnoj temperaturi od 22°C i t,=1 sek u ovisnosti od
struje krakog spoja po metodi A i D, odnosno uzimajuci u obzir
promjenjivu vrijednost za specifiénu toplinu po metodi A(E), od-
nosno D(E) s ucrtanim vrijednostma na osnovi istrazivanja [8]
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490-A1/S1A-54/7 (ACSR 490/65), 20°C, t_..=1 s
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Slika 4. Krivulje zagrijavanja za vodi¢ Al/C 490/65 mm pri pocet-
noj temperaturi od 20°C i t, =1 sek u ovisnosti od struje kratkog
spoja i kod uvazavanja promjenjive vrijednosti za specificnu
toplinu po metodi A(E) i D(E) s unesenim vrijednostima tem-

peratura na osnovi istrazivanja [8] s odgovarajuc¢om promjenom
provjesa i za prosjecni raspon od 450 m

Izracun temperature pri zagrijavanju sa strujnom krat-
kog spoja po metodi A nam opcéenito daje nesto vise
vrijednosti od ostalih metoda B, C i D u usporedbi s
dobivenim eksperimentalnim rezultatima. U slucaju
kombiniranih (bimetalnih) vodica te su razlike manje
za uzad veceg presjeka (promjera), odnosno vece za
uzad s vecim udjelom cCelika Sto je karakteristika za
zastitnu uzad. Uzmajuci u obzir nekonstantne vrijed-
nosti za specificnu toplinu pojedinih vodic¢a, odnosno
zastitinih uzadi za grani¢ne uvjete metode E dobivamo
pri adijabatskom zagrijavanju u prosjeku za 3 do 5 %
nize vrijednosti temperatura, odnosno za skoro isti
postotak manju promjenu provjesa.

6. ZAKLJUCAK

Usporedni izraCun temperatura zagrijavanja klasi¢nih
vodica 1 gromobranskih zasStitinih uzadi pri adijabat-
skom stanju (isto vrijedi za OPGW kabele) sa strujom
krakog spoja pokazali su prili¢no veliku skladnost s ek-
sperimentalno dobivenim rezultatima kod niZih stru-
Jjnih gustoca i kracih vremena trajanja kratkog spoja.
To vrijedi za vodice s veéim omjerom presjeka kod
vecih strujnih gustoca i duzim vremenima. Te razlike
su mace nesto vece, pa ipak jos uvijek u oc¢ekivanim
granicama. Istrazivanja zagrijavanja vodi¢a, uzimajudi
u obzir promjenjivu vrijednost za specificnu toplinu,
* daju nam u prosjeku za 3 do 5 % povoljnije (niZe)
vrijednosti temperatura u usporedbi s klasi¢nim meto-
dama, gdje se uzimaju u obzir konstantne vrijednosti
tth parametara. Za priblizno isti postotak je i
odgovarajua promjena provjesa. Kod izracuna se
cesto koriste razliciti ulazni podaci i od njihove
tocnosti ovise rezulati, koji ponekad medusobno od-
stupaju 1 tek ih eksperimentalna istrazivanja mogu
potvrditi ili odbaciti. Takvih istrazivanja je u Republici
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Sloveniji 1 u iInozemstvu joS uvijek malo i ona su prije
svega rezultat studijskog 1 istrazivaCkog rada po-
jedinaca na poslijediplomskom studiju, odnosno pred-
met su rada malobrojnih istrazivackih institucija i
nekih proizvodaca materijala i opreme te vrste.
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CONDUCTOR HEATING TAKING INTO ACCOUNT
PHYSICAL TEMPERATURE DEPENDENT VALUES

The paper considers the adiabatic heating of bare conduc-
tor and shielding wire OF overhead lines in the circum-
stances of short-circuit, whereby the heat conducted from
the line surface during heating process is neglected. The
paper brings an overview of the methodological approach
of the study group for WG 22.12 conductors, Electrical As-
pects of Overhead Lines in the field of the Study Committee
for Overhead Lines of the international CIGRE Organisation,
with corresponding calculation methods for conductor tem-
perature in non-stationary short-circuit. The results of tem-
perature calculation by adiabatic heating for the worst
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short-circuit case in an electric power system of duration of
1 second on different conductors and shielding wires are
given, taking into account non constant values for the spe-
cific heating rate of a temperature dependent conductor.

DIE LEITERERWARMUNG UNTER RUCKSICHT AUF
TEMPERATURABHANGIGE PHYSIKALE GROSSEN

Der Artikel erortert die adyabatische Erwarmung blanker
Leitungen und des Erdseiles von Luftleitungen IN
Kurzschlussumstanden, wobei die Warmeableitung von
der Leiteroberflache wahrend der Erwarmung vernachlas-
sigt wird. Gegeben wird die Ubersicht des methodolo-
gischen Zutritts Zum Problem seitens der
Studienarbeitsgruppe fur Leiter WG 22.12 "Electrical as-
pects of Overhead Lines" im Rahmen des Studiencomitees
fir Luftleitungen der internationalen CIGRE mit den ent-
sprechenden Methoden fur die Berechnung der Leitertem-
peratur in unstatigen KurzschluBbedingungen. Dargestellt

wurden die Ergebnisse der Temperaturberechnung beim
adyabatischen Erwarmen fur den ungunstigsten Fall im
Stromerzeugungssystem in der Dauer von 1 Sekunde auf
verschiedenen Leitern und Erdseilen, die tempera-
turabhangigen Anderungen der Werte der spezifischen
Warme der Leiter bertcksichtigend.
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