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UTJECAJ MEHNICKE FREKVENCIJE SABIRNICKIH SUSTAVA NA NAPREZANJA
USLIJED SILA KRATKIH SPOJEVA

SAZETAK

Dinami¢ko naprezanje konstrukcija je funkcija prostora i vremena, i uzrokovano je stvarnom silom
koja se vremenski mijenja. Naprezanja u vodi¢ima i u izolatorima te nosivoj konstrukciji ovise o odnosu
vlastite frekvencije mehanickog sustava i frekvencije elektromagnetske sile. U slu€aju rezonancije ili blizu
rezonancije mogu se pojacati sile i naprezanja.

Ovisno o izvedbi postrojenja bit ¢e i naprezanja u vodi€ima i izolatorima razli¢ita kod istih struja
kratkog spoja. Zbog toga treba uzeti u obzir elastiCnost dijelova kompletnog mehani¢kog sustava. Za
analizu navedene problematike potrebno je Sto tocnije definirati osnovnu vlastitu frekvenciju razmatranog
sustava i njegovih dijelova.

Klju€ne rije€i: sabirnicki sustav, vlastita frekvencija, struje kratkog spoja, naprezanje, uzetne
sabirnice, cijevne sabirnice

BUSBARS MECHANICAL FREQUENCY INFLUENCE ON SHORT CIRCUIT
CURRENT STRESSES

SUMMARY

Dynamic stress of the constructions is a function of space and time, and caused due to the real
force that is time-dependent. Stresses in conductors and insulators and the supporting structures depends
on the relative natural frequency of the mechanical system and the frequency of the electromagnetic force.
In the case of resonance or near resonance the forces and stresses may increase.

Depending on the type of the switchgear stresses in conductors and insulators are different for the
same short-circuit current. Therefore, one should take into account the elasticity of the parts of the complete
mechanical system. For the analysis of this subject it is necessary to accurately define the natural frequency
of the considered system and its parts.

Key words: busbar system, natural frequency, short circuit current, stress, flexible bus systems,
tubular bus systems



1. Uvod

Dinamicko optereéenje konstrukcija karakterizira broj stupnjeva slobode (broj mogucéih nezavisnih
pomaka). To¢no se broj stupnjeva slobode odreduje najmanjim brojem veza za fiksiranje svih masa. U
praksi se naj¢esce susre¢emo sa sustavima koji imaju vise stupnjeva slobode s viSe perioda i vise oblika
vibracija (tonova).

Sukladno metodologiji proraduna prema DIN normama i VDE propisima te poslije izradenoj IEC
normi dinamicke sile uzrokovane silama kratkog spoja se racunaju iz statiCkih sila uzimajuci u obzir
dinamicke faktore. To znaci da ovakve metode proracuna (definirane na osnovi VDE 0103 i IEC 60865-1)
daju vrlo brzu procjenu realnih rezultata i vrlo su pogodne za inZenjersku praksu.

Veé u starom VDEO103 iz 1961. godine date su osnovne smjernice, a u kasnijim izdanjima VDE
DIN 0103, IEC 60865-1 i EN 60865-1 za jednostavne konfiguracije u postrojenjima vanjske izvedbe
detaljno su opisane pojednostavljene metode proracuna.

Metode proracuna opisane u navedenim propisima, normama i preporukama opisuju kratkospojna
naprezanja i sile pomoc¢u zakona statike i dinamike uzimajuci u obzir dinamiCke faktore. Ogranicenje
naprezanja samo na elasti¢no podrucje smanijilo bi ekonomi¢nost rieSenja te se zato materijali koriste i u
podrucju plastiénih deformacija kako bi se postiglo bolje iskoriStenje materijala, a time i ekonomiénija
izvedba sabirni¢kog sustava. Principi metodologije proracuna i neki dijelovi metoda proraduna opisani su u
nizu struénih publikacija.

Elektromagnetske sile na vodi¢e u slu€aju kratkog spoja djeluju na dijelove sabirni¢kog sustava,
uklju€ujuéi nosivu €eli€nu konstrukciju. Treba naglasiti da svi elementi sabirni¢kih sustava imaju odredeni
stupanj elasti€nosti. Vremenski zavisne struje kratkog spoja uzrokuju vibracije te postoje maksimalne
vrijednosti sila u zavisnosti o0 mjestu na kompletnoj konstrukciji sabirni¢kog sustava, ali i o vremenu.

To znadi da postoje i maksimalni otkloni vodi€a, progibi portala, maksimalna naprezanja u vodi¢ima
te maksimalne sile u nosivoj konstrukciji. Ako su sile poznate, onda je moguce izracunati kratkospojnu
¢vrstocu sabirni¢kog sustava s odredenom to¢nosc¢u. Uobic¢ajeno je dovoljno poznavati maksimalnu silu,
ali ne i to€no mjesto i vrijeme.

U IEC 60865-1 su prezentirane metodologije proracuna prilagodene zahtjevima prakse te sadrze
odredena pojednostavljenja s odredenim stupnjem sigurnosti.

Prorauni su dani u dva koraka u skladu s pravilima struke:

- maksimalna kratkospojna sila djeluje kao stati¢ka sila F na vodice i kao takva se ra¢una;
- dinamicki odziv konstrukcije zavisan o vremenu uzbude moZe se opisati dinamickim
faktorima.

Pomocu ovih faktora proraunate statiCke veliine se povec¢avaju da bi se dobile stvarne dinamicke
sile uz utjecaj odziva konstrukcije. To znacli da se statiCka sila mnozi s odredenim dinamickim faktorima i
dobivena sila djeluje kao ekvivalentna staticka sila na dijelove sabirnickog sustava i daje mjerodavna
optereéenja za projekt konstrukcije.

Jasno je da je uloZen ogroman trud prilikom definiranja faktora, tj. bila su potrebna ispitivanja u
izgradenim postrojenjima, analitiCki i numeri€ki proracuni kao i ispitivanja u eksperimentalnim postrojenjima.
Ova metoda omogucuje izracun kratkospojne ¢vrstoce za standardna dispozicijska rijeSenja uz prihvatljivu
duljinu vremena za proracun i moguce ju je koristiti bez definiranja mnostva parametara koji bi postali
predmetom dodatnih istraZivanja te rezultirali optimalnim i vrlo toénim rezultatima. Uz koristenje
odgovarajuceg programa, prorac¢un moze biti proveden brzo i lagano.

Sliéno kao i u sluc¢aju cijevnih sabirnica i u slu€aju uzetnih sabirnica i u slu€aju spojeva izmedu
aparata s uzetima polazi se od prirodne (vlastite) frekvencije dijelova sabirnickog sustava i omjeru vlastite
frekvencije i pogonske frekvencije (50 Hz u Republici Hrvatskoj).

Dispozicijska rieSenja koja nisu standardne konfiguracije kao i u slu€ajevima kada su rezultati vrlo
blizu grani¢nih naprezanja dijelova sabirnickog sustava, zahtijevaju detaljnije proraune te eventualno i
primjenu suvremenijih metoda proracuna (kao npr. metodu konacnih elemenata).

SloZenije metode proraCuna treba Koristiti i u slu€ajevima izrazito teSkih uvjeta okoline (velike
brzine vjetra, izloZenost jakim potresima, visoke struje kratkih spojeva). Uporaba slozenijih metoda
proracuna zahtjeva uporabu specijalistiCkih programa za numeriCke analize. Zbog toga je za rjeSavanje
ovog problema potreban interdisciplinarni pristup elektroenergetskih i gradevinskih struénjaka za proradune
konstrukcija suvremenim numeri¢kim metodama.



2. Sile uslijed struje kratkog spoja

Za razliku od cijevnih sabirnica, kada su jednadzbe za prora¢un naprezanja linearne, to nije takav
slucaj kod uzetnih sabirnica. Kod sabirnica s uzetima, jednadzbe nisu linearne i nema zbrajanja
komponenata naprezanja.

Pri kratkom spoju u rasponu uzetnih sabirnica javljaju se tri razliCite sile:

- sila zatezanja F),; uslijed priblizavanja vodiCa u snopu;
- sila zatezanja tijekom kratkog spoja F;;
- sila zatezanja nakon kratkog spoja Fy prilikom pada vodica.

IzraCunate zatezne sile F,;, F;, Fy ukljuCuju zatezne sile uslijed vlastite teZine vodiCa i pribora.
Ekvivalentna frekvencija f. u postrojenjima s uZetnim sabirnicama za vrijeme kratkog spoja moze se
aproksimirati usporedbom s matemati¢kim njihalom [6]:

1 rezultantna sila/jedinica duljine

fe=5-- 1)

masa vodit¢a/duljina-provjes vodita

Ekvivalentna frekvencija otklona je niza prije i nakon kratkog spoja. Maksimalna frekvencija (u Hz)
moze se procijeniti pomocéu formule f, = 0,56 - \/provjes pri Eemu je provjes u metrima. U postrojenju s
uzetnim sabirnicama je % « 1 jer se radi o kratkim rasponima i tada se proracuni naprezanja zasnovani na

efektivnoj vrijednosti struje kratkog spoja /.

U postrojenjima s uzetnim sabirnicama, naprezanja kod dvopolnih i tropolnih kratkih spojeva su
priblizno jednaka. Kod dvopolnih kratkih spojeva, vodici se otklanjaju, Sto rezultira u smanjenju minimalnih
razmaka (npr. kad susjedni vodici vode struje kratkog spoja i gibaju se jedan prema drugome nakon kratkog
spoja). U sluc€aju tropolnih kratkih spojeva, sredis$nji vodi¢ se minimalno otklanja zbog inercije i izmjeni¢nih
sila drugih faza koje usmjereno djeluju na sredisnji vodic.

Posebno je vazan odziv sabirni¢kog sustava na uzbudne struje kratkog spoja. Sljede¢e mehanicke
karakteristike su odluéuju¢e u svezi definiranja ponasanja sabirni¢kih sustava s uzetnim vodi¢ima kod
pojave struja kratkih spojeva:

1) Vlacgne sile u vodi¢ima, uklju€ivo pripadajuci ovjesni pribor, mogu uzrokovati ostec¢enja.

2) Sile u izolatorskim lancima i mjestima spoja s nosivim konstrukcijama mogu uzrokovati

popustanije ili prekid izolatora.

3) Otkloni uzetnih vodi¢a zbog elasti¢nosti i termickih istezanja vodi€a za vrijeme kratkih spojeva

mogu uzrokovati sekundarne kratke spojeve.

U sluéaju cijevnih sabirnica u pitanju su sljede¢e mehanicke karakteristike u svezi definiranja

ponasanja sabirni¢kih sustava kod pojave struja kratkih spojeva:

1) Naprezanja uslijed savijanja vodi€a mogu proizvesti nezeljene deformacije.

2) Sile koje djeluju na spojeve cijevnih vodi€a s potpornim izolatorima (ili drugim aparatima) mogu
uzrokovati naprezanje spojnog pribora i nosive konstrukcije (uklju€ivo i izolatore i postolja i
temelje).

3) Momenti savijanja posebno blizu donje prirubnice izolatora mogu uzrokovati prekid (lom)
izolatora i/ili nosive konstrukcije.

Kratki spoj uzrokuje vibracije cijevnih vodi€a te odskakivanje i rotaciju uzetnih vodi¢a. Omijer:
Q najniza znacajna mehanicka frekvencija vodica

F o @)

nazivna elektri¢na frekvencija (50 Hz kod nas)

je najvazniji parametar za sve tipove gibanja vodi¢a. Kada je % > 1 tada je naprezanje proporcionalno
uzbudnoj sili. U slu¢aju kada je ff—L « 1 naprezanja su manja, izuzev u posebnim slu€ajevima rezonancije

kod cijevnih sabirnica $to se moze smanijiti brzim prekidanjem struje kratkog spoja [10].



Potporni izolatori i nosive potporne konstrukcije imaju relativno malen utjecaj i na cijevne sabirnice
i na sabirnice iz uzadi zbog toga Sto je osnovna prirodna frekvecnija tih konstrukcijskih dijelova sabirnickih
sustava f; > f,. NajviSa zamjetljiva mehanicka frekvencija f. krutih vodica je tipi¢nih vrijednosti 2 do 10 Hz
u visokonaponskim postrojenjima.

U skladu s ispitivanjima u FGH [8] prva prirodna frekvencija &itave konstrukcije ocito je niza od
najnize frekvencije dijelova konstrukcije, tako da je u slu€aju portala niza od prirodne frekvencije stupova
portala koja iznosi oko 4 Hz (tipi€na vrijednost) prema [8].

Prirodna frekvencija cijevnih sabirnica iznosi tipicno oko 3 do 5 Hz. U slu€aju sabirnica iz uzeta
iznosi osnovna frekvencija vibracija u podrucju 0,3 Hz do 0,5 Hz $to je oko 10 puta niza vrijednost od one
za krute vodice [8].

Pomocu odgovarajucih dinamickih faktora preraCunavaju se statiCke veli€ine kako bi se dobile
dinamicke sile kao odzivi konstrukcije [8]:

odziv uzrokovan dinamitkim opteretenem

V= 3)

odziv uzrokovan stati¢kim opteretenem

U slu€aju krutih vodi€a razlikuju se tri frekvencijska faktora:
v — frekvencijski faktor mjerodavan za dinami¢ko opterecenje nosive konstrukcije (izolatori i
postolja);
v, — frekvencijski faktor mjerodavan za dinami¢ko naprezanije cijevi;
v, — frekvencijski faktor za maksimalno povecéanje naprezanje uslijed APU-a.

Navedeni faktori su dati kao funkcije osnovne vlastite frekvencije cijevi f, i elektri€ne frekvencije f.
Osnovna vlastita frekvencija cijevi data je poznatim izrazom [10]:

2 EJ
fi= ez fpar 12 @
gdje su:

£ - duzina cijevi izmedu dvije potporne tocke, m

E — modul elasti¢nosti materijala cijevi, N/mm?

p — specificna masa materijala cijevi, kg/m3

A — povrsina poprec¢nog presjeka cijevi, m?

J — moment tromosti cijevi | = % (D* — d*) pri éemu je D vanjski promjer cijevi, a d unutarniji

promjer cijevi u m.

Treba naglasiti da se Cesto koristi drugi oblik formule za izraunavanje vlastite frekvencije cijevi:

—hn, [EJ
fL - 22 p-A (5)
Pri tome vrijedi odnos zbog razli€itih mjernih jedinica:
=10 ()
21 100

U Tablici 1. su prikazani faktori s, i y; mjerodavni za proracun vlastite frekvencije sabirni¢ke
sustava:

Tablica 1 Faktori s, i y; mjerodavni za proracun vlastite frekvencije sabirni¢ke sustava

n=1 n > 1 jednaki razmaci S1 V1
A A 3,14 157
7
2 A 3,92 245
g R
’ S A 4,73 | 356




3. Mjerenje i mjerna oprema

Osnovni problem mjerenja je izvodenje mjerenja u okolini visokih elektromagnetskih utjecaja. Pri
tome se radi o visokim ispitnim izmjeni¢nim strujama kratkog spoja, izmjeniénim naponima vi§im od 10 kV
i smetnjama uslijed sklopnih operacija na ispitnu opremu.

Naj¢edce se mjere naprezanja uslijed savijanja potpornih izolatora, nosive Celi¢ne konstrukcije i
cijevnih vodi¢a u slu€aju cijevnih sabirnica, a mjerenja se vrSe pomoc¢u mjernih osjetnika (engl. strain
gauges).

3.1 Mjerne metode i oprema

U slu€aju uzeta, naprezanje u vodicu (ili u vodi€¢ima u slu€aju snopa) i u izolatorskim lancima je
najbitnija veli¢ina za naprezanje. Za tu svrhu se koriste specijalni uredaiji, kao na slici 1, koji se ugraduju u
vodi€ ili u izolatorski lanac. Mjerni most je ugraden u uredaj. Kompletna mjerna oprema je smjestena u
transportnu kutiju u izvedbi Faradayeva kaveza gdje su osjetljivi mikroprocesorski dijelovi uredaja zasti¢eni
od elektromagnetskih smetniji.

Mjerni osjetnik

osjetljiiv u jednom smjeru

Dimenzije u mm

Slika 1 Uredaj za mjerenje zatezanja uZetnih vodi€a i izolatorskih lanaca [6]

Mjerenje otklona je takoder vrlo bitno, a posebno u slu¢aju uzetnih vodica. Otkloni se mogu mijeriti
pomocu razli¢itin uredaja:
- elektroopti¢ki pretvornici za mjerenje otklona;
- ultrazvuéni senzori za mjerenje pozicije,
- elektri¢ni pretvornici za mjerenje otklona,
- akcelerometri ugradeni u cijevne vodice,
- vrlo brze videokamere $to omoguéuje snimanje pojave dodira vodi¢a u snopu.

Temperature se mjere pomoc¢u termometra s optickim vlaknima.



3.2. Mjerne tocke i kalibracije

Mjerni pretvornici i mjerni osjetnici za istezanje ili tenzometri mostne izvedbe montiraju se na vodice
i komponente na mjesta gdje se oCekuju maksimalna naprezanja i/ili na mjesta gdje se naprezanja tesko
mogu izracunati.

TvorniCki proizvedeni pretvornici normalno se kalibriraju u tvornici. Za mjerenje naprezanja
materijala potrebno je izvrsiti vrlo paZljivo kalibraciju mjernih osjetnika. Isto tako je potrebno vrlo paZljivo
izvrSiti kalibraciju uredaja za mjerenje sila (npr. sila zatezanja) ili promjena dimenzija materijala uslijed
djelovanja sila (npr. sila savijanja). Pri tome je vrlo bitna linearnost i histereza uredaja za Citav mjerni opseg.
Mijerni osjetnici mostnog tipa na potpornim izolatorima i nosivoj €eli€noj konstrukciji mogu se kalibrirati na
nacin prikazan na slici 2 [7].

m jerenje sile

otklon ot Fo Fy
| sila savijanja
|
|
i
i M1
!
|
|
|
‘ X

M 2 i pretvornik / zapis
| Y2 pojocalo tranzijenata
TIITTIITITTT
] M2
- M1
Fo™
Slika 2 Shematski prikaz kalibracije mjernih to€aka na izolatoru (M,) i Celi€noj nosivoj konstrukciji (M)

prema [6]

Kako su potporni izolatori posebno osjetljive komponente sabirni¢kih sustava sa cijevnim
sabirnicama ili kratkih spojnih vodova s uZetnim vodi¢ima, odredivanje njihove €vrstoce i dinamickog
ponasanja je vrlo bitno. Rezultati nekih ispitivanja potpornih izolatora i njihove &vrstoce dana su u [7]. Iz
staticke sile F,; sa slike 2 i otklona Y;;, moZe se odrediti statiCka krutost potpornih izolatora.

Mjerenje dinamicke sile F,;, koja se mijenja s frekvencijom, moze pomo¢i kod odredivanja vlastite
mehanicke frekvencije sustava.

Staticka i dinamicka kalibracija potpornih izolatora, zasebno i zajedno s nosivom ¢elicnom nosivom
konstrukcijom, potrebna je kako bi definirale mehanicke karakteristike kao $to su krutost (E - J) i frekvencije.
Toc&ne vrijednosti ovih karakteristika potrebne su za proracun dinamickih naprezanja i ¢vrstoce.
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dmax n=1 n=>, n=3
C)
M_ n: 1 2 3 4 5
dmax
1,000 1,87510 4,69409 7,85476 10,99554 14,13717
0,950 1,83681 4,62351 7,74892 10,85177 13,95464
0,900 1,79751 455114 7,64037 10,70424 13,76731
0,850 1,75710 4,47681 7,52886 10,55265 13,57477
0,800 1,71548 4,40037 7,41413 10,39662 13,37656
0750 1,67255 4,32159 7,29588 10,23573 13,17213
0,700 1,62814 4,24026 7,17375 10,06949 12,96086
0,650 1,58210 4,15608 7,04732 9,89731 12,74199

Slika 4 Parametri viastite frekvencije nosaca s jednim upetim i jednim slobodnim krajem (y,,) i promjerima

dmin | dmax NA krajevima nosaca
a) Nosac (upet i slobodan kraj)
b) Neki oblici (modovi) oscilacija
c) Frekvencijski faktori y,, (n = broj oblika vala)

Prema slici 4 iz statickih mjerenja se mozZe dobiti:
= Bt
Yst
Staticki otklon nosaca prema slici 4 moze se izracunati iz formule:
Y. = Fset} 1

St 3R, v

Iz formula (7) i (7) moze se dobiti:

ct3
Edo=="

Mehani¢ke harmonicke frekvencije nosac¢a se opc¢enito mogu izraCunati iz formule:

<=

f _ Ynz . EJo
n 21T-€L-2 m;

pri ¢emu je moment inercije:
T, g4
]0 ~ 2 dmax
— .. g2
m; =p 4 dmax
M _ 3

m. = —
Lg vZ4v+t

()

8)

9)

(10)

(11)

12)
(13)



Zamjenom formula (9) i (13) u (10) dobije se:

2

fo= e (v+1+2) (14)
Pri tome su:
Vn — vrijednost frekvencijskog faktora za prvih 5 oblika titranja prema slici 4c;
C — opruzna konstanta prema formuli (7);
M; — ukupna masa izolatora u kg;
'vzgﬁi
4, Zakljuéak

Suvremeni programski alati omogucuju ucinkovito rjeSavanje mehani¢kih naprezanja uslijed
djelovanja struje kratkog spoja kod postrojenja s uZetnim sabirnicama. Bitno je analizirati kompletan sustav
odnosno vodice, izolatore i nosive konstrukcije. Prilikom izrade proracuna jedan od najbitnijih parametara
je odredivanje osnove vlastite frekvencije dijelova i kompletnog sabirni¢kog sustava. lznos vlastitih
frekvencija utjeCe na titrajno ponasanje sustava kod vjetra malih brzina kada dolazi do pojave ciklicke
poremecajne sile, ali i kod udarnog opterecenja vjetra velikih brzina na mahove te kod udarnog opterecenja
uslijed pojave kratkog spoja.
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