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UTJECAJ PORASTA NAZIVNIH STRUJA | STRUJA KRATKOG SPOJA NA
IZVEDBU 420 kV POSTROJENJA VANJSKE IZVEDBE U NJEMACKOJ

SAZETAK

Sve do 1995. godine u Njemackoj se nije oCekivala viSa naponska razina od 420 kV. Medutim,
pogonske (i nazivne) struje polja u visokonaponskim postrojenjima su porasle na 3150 Ai4000 A, a nazivne
struje sabirnica i do 8000 A. U oko 40 % postrojenja maksimalne struje kratkog spoja su bile 50 kA. Zbog
svega navedenog oprema treba biti adekvatno dimenzionirana kako bi zadovoljila zahtjeve u svezi
termickih i mehanickih opterecenja, kao i zahtjeve u svezi jakosti magnetskog i elektricnog polja, korone i
radio smetnji. Pri tome treba maksimalno voditi raCuna da su oprema i tehni€ka rjeSenja maksimalno
standardizirana. Termicki utjecaji struja kratkih spojeva imaju direktan utjecaj na izvedbu opreme za
uzemljenje, a posebno zemljospojnika. Zbog kompleksnosti mehanickih utjecaja prilikom protjecanja struja
kratkih spojeva bilo je potrebno izvrsiti vrlo detaljne analize i brojna ispitivanja. U ovom radu se razmatra
utjecaj pocCetka i trajanja kratkih spojeva kao i brzog automatskog ponovnog uklopa. Dodatno su opisana
osnovna tehnicka rjeSenja karakteristi¢nih 420 kV postrojenja u Njemackoj, pri €emu su posebno opisana
rieSenja sa uzetima i cijevnim vodi¢ima te smjernice u svezi utjecaja struja kratkog spoja kao i neke
moguénosti smanjenja potrebnog prostora za izgradnju 420 kV postrojenje.

Kljuéne rijeci: snop, uzetni vodici, cijev, struja opterecenja, 420 kV postrojenje vanjske izvedbe,
struja kratkog spoja, analiza konstrukcije, dispozicija transformatorske stanice

THE INFLUENCE OF THE INCREASE OF RATED CURRENTS AND SHORT
CIRCUIT CURRENTS IN 420 kV SWITCHGEAR IN GERMANY

SUMMARY

Until 1995. in Germany the voltage level was not expected to exceed 420 kV. However, operational
and rated feeder currents in high voltage substations have increased to 3150 A and 4000 A, and rated
busbar currents up to 8000 A. In about 40 percent of substations the short circuit currents were 50 kA. High
voltage equipment dimension needs to take into consideration thermal and mechanical requirements as
well as the strength of electric and magnetic field, corona and radio interferences. Equipment and technical
solutions should be maximum standardized. The thermal effects of short circuit currents have a direct
influence on the earthing devices. Due to the complexity of mechanical influences during short circuit
currents, it was necessary to carry out analyses and extensive experiments. This paper deals with the
influence of the initiation and duration of short circuit as well as rapid auto reclosure. In addition, common
characteristics of German 420 kV outdoor substations are described, with special regard to bundle
conductors and tubular conductors, guidelines for decrease of short circuit currents as well as possibilities
of reducing the site area requirements.

Key words: bundle, stranded conductor, tube, load current, outdoor 420 kV switchgear, short-
circuit current, structural analysis, substation layout



1. uUvoD

U Njemackoj je ve¢ 1995.godine oko 60 % proizvodnje elektricne energije bilo spojeno na 420 kV
mrezu. U odnosu na 1975. godinu broj 420 kV postrojenja se povec¢ao za 10 puta, tj. bilo ih je preko 140,
ali su se smanjile srednje udaljenosti izmedu postrojenja na oko 50 km. Zbog povecanja stupnja
povezivanja 420 kV postrojenja doSlo je do znagajnog porasta vrijednosti nazivnih struja i struja kratkih
spojeva. Treba naglasiti da je u meduvremenu doslo i do povezivanja elektroenergetskih sustava pojedinih
drzava u Europi na naponskim razinama iznad 420 kV.

Slika 1 prikazuje porast maksimalnih pocetnih simetri¢nih struja kratkih spojeva I3 u 420 kV mrezi
Njemacke kao i maksimalnih nazivnih struja 420 kV polja Is. Prikazane vrijednosti struja kratkih spojeva
(maksimalne) se odnose na oko 5 % postrojenja. Za 35 % postrojenja struje kratkih spojeva su izmedu
50 kA i vrijednosti sa slike 1, a za ostala postrojenja su izmedu 20 kA i 50 kA. Vrijednosti nazivnih struja
polja su prvenstveno odredene nazivnim snagama proizvodnih jedinica u elektranama i u znatno manjo;j
mjeri nazivnim snagama transformatora i vodova. Pri tome se pretpostavilo da su nazivne snage buducih
proizvodnih jedinica (maksimalne) izmedu 1300 MW i 1400 MW. Zbog toga su maksimalne nazivne struje
polja izmedu 3000 A i 4000 A, a maksimalne nazivne struje sabirnica do 8000 A.
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Slika 1. Maksimalne nazivne struje u 420 kV mreZi Njemacke

Oznake na slici 1 su sljedece: Ig je nazivna struja polja, /“s po€etna simetriCna struja tropolnog
kratkog spoja, brojem 1 oznacen je rad dva sustava glavnih sabirnica, a brojem 2 predvideni rad tri sustava
glavnih sabirnica. Sa slike 1 ocita je vaznost razmatranja dopustene kratkospojne &vrstoce u slucaju
dogradnje mreze kod postojecih postrojenja.

2. NAZIVNA STRUJNA OPTERECENJA

Minimalna vrijednost nazivne struje vodia u postrojenjima 420 kV je oko 1250 A. Buduéi da se
vodi¢i dimenzioniraju prvenstveno u svezi zadovoljenja zahtjeva mehaniCke &vrstoce kao i utjecaja radio
smetnji i korone (slika 2), stvarne su vrijednosti nazivne struje vodi¢a najCeS¢e dva ili tri puta vece od
minimalnih vrijednosti u realnim situacijama. Na slici 2 prikazane su nazivne struje vodi€a uz porast
temperature vodi¢a za 50 °C, kako za uzetne vodiCe tako i za cijevne vodiCe, i to na osnovi analize
konstrukcije kako bi se dobilo optimalno rieSenje. Ekonomski ¢imbenici zna€ajno utje€u na izbor vodi¢a.
Aluminijski vodi¢i odnosno legure aluminija su potpuno zamijenile bakar i iz tehnickih i iz ekonomskih
razloga. Sada se koriste uglavnom veli¢ine od oko 5i 10 cm? za presjeke uzZeta za aluminij i od 0,5 cm? za
Celicnu jezgru zbog sila zatezanja uzetnih vodi¢a sabirnica. Takoder, u odredenim slu€ajevima koriste se i
vedi presjeci (i do 20 cm?) aluminija. U slucaju cijevnih sabirnica koristi se, kao optimalno rje$enje primjena
legure E-AIMgSi0,5F2 vlaéne &vrstoce 220 N/mm? i vodljivosti 30-m/Qmm? pri €¢emu se koriste obi¢no dva
vanjska promjera cijevi. Na taj se nacin maksimalno standardiziralo broj tipova stezaljki. Nazivno strujno
optereéenje se podeSava koristecCi razli€ite debljine stjenke cijevnih vodica.
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Slika 2. Nazivna struja/aluminijskih vodiCa kod porasta temperature za 50 °C
a) Al ili AIC vodici (¢eliéna jezgra presjeka oko 0,5 cm?)
A — presjek Al vodi¢a (krivulja 1) i ukupni presjeci snopa Al vodi¢a (2,3,4 i 6 vodi¢a — krivulje 2,3,4

i 6)

b) Cijevni vodici iz legure E-AIMgSi0,5F2:

A — presjek vodi¢a u cm?
¢ - vanjski promjer u mm
t — debljina stjienke u mm

3. KRATKOSPOJNA CVRSTOCA

Unato€ &injenici da se prilikom planiranja, odrzavanja i redovnog pogona elektroenergetskog
sustava uzimaju u obzir, povremeni kratki spojevi (najée$ée uzrokovani atmosferskim uvjetima) ne mogu
se izbjeci. Pri tome treba razlikovati utjecaj kratkog spoja na samom mjestu kvara $to je opcéenito opisano
pojavom luka i utjecaja djelovanja kratkog spoja koje ima posljedice na kompletno postrojenje, to€nije duz
Citave petlje kratkog spoja pri Cemu dijelovi postrojenja moraju izdrzati djelovanje kratkog spoja bez

ostecenja.

Termicki utjecaj Cesto kod velikih struja kratkih spojeva zahtijevaju velike presjeke vodi¢a, pri ¢emu
je posebna poteskoca s dimenzioniranjem uredaja za uzemljenje.
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Slika 3. TeZina vodi¢a i sile kratkog spoja u 420 kV postrojenjima

Oznake na slici 3 su sljedeée: A oznacava presjek vodi¢a u cm?, E tezinu aluminijskih vodi¢a, K
srednju vrijednost sila kratkog spoja, /ks poCetnu simetrini struji dvopolnog kratkog spoja, a d razmak
izmedu simetrala faza.



Medutim, mehanicki utjecaj kratkog spoja su mnogo slozeniji. Efektivne vrijednosti struja kratkog
spoja za sada se mogu pretpostaviti ugrubo u razmjernom odnosu s tezinom vodica, ali se pretpostavlja da
¢e njihov iznos biti znatno vec¢i u buduénosti (slika 3). Osim toga, velike struje kratkog spoja uzrokuju
opterecenja potpornih izolatora koja uzrokuju naprezanja na savijanje, koja su znatno opasnija od uzduznih
(longitudinalnih) naprezanja &iji su uzrok tezina vodi€a. Mehanicki odziv opreme na promjene sila uslijed
djelovanja struja najviSe zavisi o vibracijskim karakteristikama elemenata postrojenja.

U slu€aju dispozicijskih rjeSenja sa cijevnim sabirnicama, a na osnovi rezultata mjerenja,
zaklju€ena je primjena jako pojednostavljenih fizikalnih modela koji su se prije koristili, kao Sto su greda
koja vibrira u jednom rasponu, vibrator s dvije mase, op¢enito sposobna reproducirati samo aproksimativno
dinamicke utjecaje u 420 kV postrojenjima. Tocniji proracuni se vr§e uz primjenu racunala i uzimaju u obzir
kompletan sustav koji vibrira $to ukljuCuje vodice, izolatore, aparate, nosive konstrukcije, temelje [3].

Zbog velikog broja slobodnih parametara, mogucih utjecaja nelinearnosti i rubnih uvjeta kao i
medudjelovanja razli¢itih materijala, bilo je potrebno izvrsiti vise kratkospojnih ispitivanja kako bi se
raCunalni programi mogli usavrsiti. Ispitivanja provedena osamdesetih godina dvadesetog stolje¢a
pokazala su vrlo dobro slaganje izmedu rezultata mjerenja i proracuna.

Prethodna saznanja o odnosima izmedu karakteristicnih parametara uzZetnih vodiCa u slu€aju
kratkih spojeva i ponaSanja vodi¢a u snopu u slu€aju kratkih spojeva, kao $to su razmaci izmedu vodi¢a u
shopu i broj odstojnika u rasponu, su znatno revidirana na osnovu rezultata brojnih ispitivanja. Rezultati
provedenih istrazivanja doveli su do novih norma [5] koje daju upute za proracune kratkospojnih naprezanja
pri Cemu je od primarne vaznosti podatak da su sile u slu¢aju primjene vodi¢a u snopu 110 % u odnosu na
sile kada je primijenjen jedan vodi€ istog presjeka i ukoliko se prorauni vrSe prema istoj metodologiji.

Sli¢na istrazivanja su izvr§ena i u drugim drzavama kao i u sklopu WG 02 Studijskog komiteta SC23
CIGRE [6]. U idu¢im odjeljcima razmatrati ¢e se neka specifi¢na pitanja kao §to su utjecaj dispozicijskih
rieSenja na vjerojatnost nastanka kvarova ili zadovoljenje odredenih projektnih mjera. Pri tome su se
prvenstveno razmatrala postrojenja sa cijevnim sabirnicama, ali se razmatranja mogu proSiriti i na uzetne
sabirnice.

3.1. Maksimalne sile kratkog spoja

Prilikom prora¢una iznosa sila kratkog spoja uobiCajena je pretpostavka da se tropolni kratki spoj
dogada istovremeno u sve tri faze i u najnepovoljnijem trenutku. Amplitude sila kratkog spoja su tada
priblizno Sest puta vece od srednjih vrijednosti kratkospojnih sila prikazanih na slici 3. Pri tome je znacajna
razlika izmedu sila koje se javljaju prilikom dvopolnih kratkih spojeva i sila koje djeluju na srediSnji vodi¢ te
sila koje djeluju na vodie vanjskih faza u slu€aju tropolnih kratkih spojeva. Suprotno S$iroko
rasprostranjenom misljenju, magnitude sila uslijed djelovanja struja nisu dovoljan podatak za odredivanje
javljaju li se maksimalna naprezanja na vodi€e i potporne izolatore u srednjoj fazi ili su maksimalna
naprezanja na vodi¢e u vanjskim fazama i pripadajuéim potpornim izolatorima, ve¢ se treba uzeti u obzir
utjecaj vlastite frekvencije vodi¢a i potpornih izolatora.

Maksimalna naprezanja u vanjskim fazama kod tropolnih kratkih spojeva su dominantna zbog
relativno malih vrijednosti vlastitih frekvencija u visokonaponskim postrojenjima u odnosu s pogonskom
frekvencijom 50 Hz. Kratkospojna ispitivanja izvedena na uzetnim sabirnicama su pokazala da se rezultati
tih ispitivanja mogu primijeniti i na cijevne vodice jer u slu€aju tropolnog kratkog spoja sredisnji vodi¢ u
slucaju dispozicije vodi€a u jednoj ravnini ima vrlo malo gibanje te u slu¢aju primjene jednog vodi¢a po fazi
nema nikakvog mehanic¢kog utjecaja. U slu€aju sila kratkog spoja koje djeluju na vanjske vodi¢e kod
rasporeda vodi¢a u jednoj ravnini, sile su u funkciji trenutka isklapanja i uvijek su veée od 75 % od
maksimalno moguce vrijednosti. Promjene vrijednosti oko maksimuma su unutar 95 % te vrijednosti uz
vjerojatnost 0,4 [7].

Medutim, pretpostavka da su viSepolni kratki spoj dogada istovremeno je nerealna, najéeSc¢e u
slu€aju neto€nog uklapanja na kratkospojeni i uzemljeni dio postrojenja zbog uobiajenog rasipanja vlastitih
vremena prekidaca u sklopu slijeda pogonskih sklopnih operacija [8]. Krive pogonske operacije naj¢eSée
slijede sljedec¢u sekvencu dogadaja: spoj sa zemljom jedne faze, dvopolni kratki spoj su zemljom, tropolni
kratki spoj.

Usporedbom sa istovremenim (simultanim) tropolnim kratkim spojem, imamo sljede¢a maksimalna
povecanja:

a) povisenje vrsne asimetriCne struje kratkog spoja za 17 % i

b) poviSenje maksimalne sile kratkog spoja za 40 %.

Mehanicka reakcija opreme je gotovo u pola manja. Ukoliko se maksimum dogada u uvjetima
nesimultanog pocetka kratkog spoja, moZe se pretpostaviti da taj utjecaj iznosi 1,3 puta iznosa
kratkospojnog opterecenja koje se javlja kod simultanih po&etnih uvjeta [9].



3.2. Trajanje kratkog spoja

Kineti¢ka energija koja se apsorbira za vrijeme vrlo kratkog trajanja protjecanja struje kratkog spoja
je mala. U slu€aju postrojenja sa cijevnim sabirnicama vidljivo je da smanjenje trajanja kratkog spoja ima
za posljedicu smanjenje naprezanja. Slika 4a) prikazuje dio presjeka kroz postrojenje sa slike 9. Prema
slici 4b znatnije smanjenje naprezanja se dogada samo u slu€aju ekstremnog skraéenja protjecanja struje,
tako da je npr. 50 % smanjeno naprezanje kod trajanja kvara 0,03 s. Ukoliko kvar traje izmedu 0,1si0,4 s
javlja se povecéanje naprezanja, koje je funkcija trenutnog stanja vibracija u trenutku isklopa.
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Slika 4. Utjecaj trajanja kratkog spoja na mehanic¢ka naprezanja
a) Razmatrano vodno polje, osnovne vanjske dimenzije prikazane su na slici 9
b) Rezultati mjerenja za toCke 1, 2i 3 pri Cemu je prikazan omjer momenta savijanja
M za vrijeme protjecanja struje + i momenta savijanja Mos za 0,5 s
1 - Izolator pantografskog rastavljaca
2 — Postolje
3 —Temel

U slu€aju harmonickih rezonantnih vibracija konstrukcije uslijed sila kod djelovanja struja kvara,
ukupno vrijeme prekidanja zbog djelovanja relejne zastite i prekidaca koji se danas naj¢eSce primjenjuju
ne omogucuje znacajno smanjenje mehanickih naprezanja. U skladu s izvedbom postrojenja, vidljivo je sa
slike 4b) da zastitni releji i prekidaci s kraéim vremenima djelovanja imaju prednost samo u slu¢aju kada
su vremena trajanja kvara smanjena znacajno ispod 100 ms.

Sliéni zakljucci vrijede i u slu€aju postrojenja s uzetnim sabirnicama. Slika 5 prikazuje karakteristi¢ni
oscilogram snimljen tijekom ispitivanja sabirnica s vodi€ima u snopu, pri éemu dijagram 2, 3 i 5 prikazuje
tipicne promjene naprezanja potpornih izolatora i vlaénih sila vodi€¢a. Vidljivo je da €ak i maksimalno
moguée smanjenje trajanja protjecanja struje kvara ima vrlo mali utjecaj na po€etni maksimum zbog vrlo
brze kontrakcije (stezanje) vodi¢a. Navedeno zna€i da tijekom naprezanja vodi¢a i spojeva vrSnim
vrijednostima sila daje gotovo jednake vrijednosti kao i u postrojenjima sa cijevnim sabirnicama.
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Slika 5. Oscilogram ispitivanja snopa dva vodi¢a za raspon duzine 15 m i razmak izmedu simetrala faza
4 m; vodici su 537/53 mm? AIC, razmak izmedu simetrala vodi¢a u snopu je 60 mm, ukupno su 3
odstojnika u rasponu 1 i 4 — krivulje struje:

Ik = 30 KA;
s =78,3 kA
t=0,6s

2 i 3 — Naprezanja izolatora: 2 — uzduzno: 6,45 kN;
3 — poprecno: 1,45 kN; statiCka vla¢na sila vodi€a prije poCetka kratkog spoja: 2,65 kN
5 — Vla¢na sila vodi¢a: maksimalna vrijednost 9,5 kN nakon 0,01s

3.3. Brzi automatski ponovni uklop

U slu€aju neuspjeSnog automatskog ponovnog uklopa, maksimalne struje kratkog spoja ¢e
vjerojatno protjecati, hakon ponovnog uklopa. Dodatno treba naglasiti da je utjecaj brzog automatskog
ponovnog uklopa funkcija prirodne vlastite frekvencije i trenutnog stanja vibracija u tockama zavjeSenja i
novog poCetka protjecanja struje. U najnepovoljnijim trenucima sklapanja, mehanic¢ka naprezanja mogu se
povecati i do 100 %. Slika 6 prikazuje rezultate ispitivanja za izvedbe postrojenja sa cijevnim sabirnicama
kada je izmjereno povecanje bilo 95 %. Tako visoke vrijednosti naprezanja mogu se izbjeéi ako se
primjenjuje samo jednopolno automatsko ponovno uklapanje.
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Slika 6. Naprezanje izolatora F» kod automatskog ponovnog uklopa u slu€aju kratkog spoja u odnosu na
F, kada nema brzog automatskog ponovnog uklopa
a) ciklus sklapanja
b) prikaz rezultata u odnosu na vrijeme t,

3.4. Nosive konstrukcije

Krutost nosivih izolatora, kao i njihove karakteristike, mogu se mijenjati izborom odgovarajuceg
materijala i/ili presjeka. Medutim, to moZe uzrokovati samo male promjene naprezanja jer su prirodne
vlastite frekvencije nosivih konstrukcija u visokonaponskim postrojenjima, uz sve te promjene, samo
nekoliko Hz. S druge strane otkloni moraju biti ograni¢eni na odredenu vrijednost (npr. zbog ispravnog rada
pantografskih rastavljaca) tako da se u postrojenjima visokog i vrlo visokog napona naprezanje moze
smanijiti samo neznatno uz primjenu navedenih mjera.



3.5. Temelji

Uzimajuci u obzir visinu opreme koja se montira, temelji se uglavnom projektiraju prvenstveno na
taj na€in da izdrze horizontalna optereéenja, tj. optere¢enja uslijed vjetra i kratkog spoja. Sada su
opterecéenja uslijed struja kratkog spoja znatno vec¢a nego u proslosti zbog porasta struja kratkog spoja. S
druge strane i efektivna trajanja sila uslijed kratkog spoja ne prelaze 0,5 s tako da se moze pretpostaviti da
se maksimalni moment javlja u donjem dijelu temelja $to znaci da se moze znacajno smanijiti u slucaju
izvedbe velikih temelja. Medutim, konkretni proracuni mehani¢kih naprezanja uslijed kratkog spoja ne
potvrduju navedenu pretpostavku, a $to je vidljivo sa slike 7 pri ¢emu je F virtualna sila (stacionarna
vrijednost) koja djeluje na savijanje i prevrtanje te je jednakog utjecaja kao pripadajuci maksimalni dinamicki
moment savijanja i moment prevrtanja. Ukoliko je tijekom ispitivanja dobivena vrijednost ekvivalentne sile
vrlo blizu pretpostavljene vrijednosti, zavisno o elasti¢nosti tla, naprezanja kojima su podvrgnuti temelji su
do 5 % veca od naprezanja u nosivoj konstrukciji, a naprezanja nosive konstrukcije su ve¢a za 5 % do 10 %
od naprezanja izolatora. To pokazuje da masivni temelji u kombinaciji s tlom s uobiajenim karakteristikama
nece imati veliki utjecaj na smanjenje naprezanja.

Prilikom dimenzioniranja temelja ne smije se zaboraviti da je vjerojatnost nastanka kratkih spojeva
mala. Zbog toga su dopusteni znatno ve¢i momenti za kratkospojna opterec¢enja nego za optereéenja
uslijed vjetra (vidi Tablice 1 i 2).
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Slika 7. Utjecaj karakteristike tla (elasti¢nosti S) na kratkospojno naprezanje
1 - lzolator
la - Referentna vrijednost
2 - Nosiva konstrukcija (postolje)
3 - Temelj

Karakteristike tla imaju neznatan utjecaj na sva naprezanja kojima su podvrgnuti izolatori i nosive
konstrukcije.

Osnovne karakteristike tla su:

¥ - teZina jedinice volumena suhog tla;

y' - tezina jedinice volumena uronjenog tla;

[0)] - kut otpornosti na smicanje (kut unutarnjeg trenja tla);
Taop - specifi€éno dopusteno optereéenje tla;

c — kohezija;

T - dopusteni prosje€ni napon na odrez.

op

Parametri y,7", @, 7., Ci O dop odnose se na tlo iznad stope temelja, a O 4op N tlo ispod stope

op'’
temelja.

4. PROJEKTIRANJE OPREME U SVEZI MEHANICKE CVRSTOCE

Prikazani podaci pokazuju da za ispravno projektiranje postrojenja u svezi mehanicke ¢vrstoée s
ciliem optimalnog tehni¢kog i ekonomskog rjeSenja zahtijeva poznavanje Sto toCnijih vrijednosti sila i
njihovih utjecaja, ali takoder zahtjeva analizu statisticke vjerojatnosti nastanka istovremene pojave viSe
dogadaja, uzimajuéi u obzir krutost i duktilnost karakteristika pojedinih elemenata komponenata
postrojenja. Uz primjenu raznih normi vazno je Koristiti i rezultate brojnih ispitivanja kako bi se mogli sto
to€nije procijeniti razli€iti utjecaji i primijeniti saznanja iz razli€itih znanstvenih disciplina buduc¢i da su
tehnicki rjeSenja i dijelovi postolja kao i mikrolokacije postrojenja vrlo razliCite.



5. NEKI TIPOVI DISPOZICIJA POSTROJENJA VISOKOG NAPONA
5.1. Opcenito

U Njemackoj 420 kV postrojenja imaju sljedec¢e zajednicke karakteristike:

OgraniCenje jednog iznosa za sabirnicke vodiCe, a drugog za spojne vodice, koristenje
pantografskih rastavljata za spojeve sa sabirnicama te smjestaj prekida¢a i mjernih transformatora izvan
zone sabirnica. To rezultira jednostavnim dispozicijskim rjeSenjem, kompaktnom izvedbom i olakSanim
pristupom prilikom montaze i odrzavanja. Bez obzira na nacin izvedbe vodi€a sabirnica i spojnih vodova
(donja ili gornja razina), $to prvenstveno zavisi o zahtjevima pogona, nacin izvedbe ne zavisi o tipu vodi¢a
(uze ili cijevni vodi€). Zahtjev u svezi broja glavnih sabirnica i primjeni pomoénih sabirnica zavisi o
zahtjevima elektroenergetskog sustava (okolne mreze). Pomoc¢ne sabirnice se mogu izbjeci u slu¢aju da je
mreza dovoljno izgradena tako da prijenosna mo¢ vodova omogucava da se pojedina polja u postrojenjima
mogu iskljuciti odredeno vrijeme kako bi se omoguéio remont, revizija ili zamjena opreme.

Razmaci izmedu simetrala faza iznosa od 4 do 6 m rezultiraju zahtjevnim minimalnim razmacima
od 2,9 m [10] i omogucuju takve dimenzije postrojenja koje zadovoljavaju i zahtjeve u svezi otklona vodica
zbog djelovanja vjetra i kratkog spoja. Zbog Zelje za ostvarenjem kompaktne izvedbe postrojenja, ali i Zelje
za ostvarenjem $to povoljnijih transportnih staza za potrebe odrzavanja i remonta, Sirine polja iznose
izmedu 18 m i 22 m. Prednost kod primjene uzetnih sabirnica je mogucnost da viSe polja moze biti unutar
istog raspona, tj. bez primjene potpornih izolatora u pojedinim poljima. U slu€aju cijevnih sabirnica ne treba
koristiti dodatne potporne izolatore unutar Sirine polja, ve¢ samo na granicama pojedinog polja. Smanjenje
ukupnog broja potpornih izolatora i izolatorskih lanaca pozitivno djeluje na poveéanje dielektriCne Cvrstoée
postrojenja.

Ovakva dispozicijska rjeenja mogu se koristiti i za najviSe razine kvara pri ¢emu ¢e veci razmaci
izmedu potpornih izolatora unutar 420 kV postrojenja loSije podnositi ve€e iznose struja kratkih spojeva i
pripadajuce sile kratkog spoja (za standardne vrijednosti dopustenih prijelomnih sila potpornih izolatora koji
se danas proizvode).

U daljnjem detaljnijem opisu rieSenja opisane su osnovne znacajke rieSenja i moguée modifikacije
s ciliem podizanja kratkospojne Cvrstoce.

5.2. Postrojenja sa uzetnim sabirnicama

Prva 420 kV postrojenja u Njemackoj bila su projektirana s vrlo visokim stupnjem sigurnosti i
izgradena su 1957. godine, i to s uZetnim sabirnicama. Ubrzo su smanjene neke dimenzije i faktori
sigurnosti bez smanjenja sigurnosti pogona [11, 12]. To je rezultiralo izvedbom postrojenja koja se i danas
primjenjuju uvazavajuci tehni¢ko-tehnoloSka unapredenja u proizvodnji aparata i projektiranju postrojenja.
Tako npr. dispozicija prikazana na slici 8 s tri sustava glavnih sabirnica i pomoénim sabirnicama s jedne
strane je prikladna za rad dva sustava glavnih sabirnica. Zbog €injenice da su prekidadi smjesteni s iste
(jedne) strane, spojni vodovi do polovice polja moraju biti zavijeSeno na trecoj razini iznad prostora
sabirnica. Medutim, ovakvo rjeSenje pruza znacajnu prednost u svezi smanjenja potrebnog prostora i
ukupne cijene projekta.
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Slika 8. Dispozicija 420 kV postrojenja vanjske izvedbe s uZetnim sabirnicama s tri sustava glavnih
sabirnica i pomoc¢ne sabirnice



Nazivna struja sabirnickog sustava postrojenja prikazanog na slici 8 je 6000 A, a nazivna struja
vodnih polja 3000 A. Pri tome se koristi samo jedan tip uZetnih vodita AIC 1045/45 mm? karakteristika
prema DIN 48204. Za sabirniCki sustav se koriste po €etiri vodi€a u snopu, a za vodna polja po dva takva
vodi€a u snopu. Vodi¢i su na bliskoj udaljenosti u snopu tako da se u slu¢aju kratkog spoja dodiruju te na
taj nacin smanjuju udarne sile kratkog spoja koje zbog stezanja (engl. peak forces due to contraction) ostaju
malene. MoZe se smatrati da je ovaj uvjet zadovoljen ako su srediSta vodi¢a jednako ili manje udaljena od
dvostrukog promjera vodic¢a i ako je udaljenost izmedu odstojnika iznosi najmanje 50 puta promjer vodi¢a
[4, 5]. Ispitivanja starenja (engl. long term tests) su pokazala da se vodiCi vjerojatno nece biti oSte¢eni ¢ak
i ako se medusobno dodiruju stalno ili slu¢ajno zbog magnetskog djelovanja struje optereéenja.

Kako bi se izbjegle pretjerane kratkospojna naprezanja, vodici spojnih vodova obje razine su
ovjeSeni na Celicne portalne konstrukcije, a ne na potporne izolatore ili aparate u postrojenju. Vodici
sabirnica su ovjeSeni na izolatore te takav nacin spajanja omogucuje klizno pomicanje ili savijanje.
Nezeljene tocke strujnog pomaka i oStecenja uslijed uzduznih (longitudinalnih) pomaka su na taj nacin
izbjegnute. Spojni vodovi na aparate zahtijevaju nenapete (labave) spojeve. U normalnom pogonu potporni
izolatori moraju primarno podnijeti vertikalna opterecenja, a u slu€aju kratkih spojeva, oni su optereéeni
horizontalnim opterecenjima vodi€a koji nisu visokih vrijednosti. Potporni izolatori standardne izvedbe i
dopustene prijelomne sile 12,5 kN sposobni su izdrzati utjecaje sila kratkog spoja do struja /“z =70 kA. U
nekoliko postrojenja su iznosi struja /“s bili i veéi, pa su se u tim postrojenjima radije koristili potporni
izolatori dopustene prijelomne sile 16 kN umjesto promjene tipskih dispozicijskih rjeSenja u svezi poveéanja
razmaka simetrala faza i smanjenja razmaka izmedu to€aka ucvrscenja.

U postrojenjima s vrlo visokim strujama kratkog spoja, prikljuénice pantografskih rastavlja¢a su
izvedene fleksibilno pomoc¢u opruga ili petlji. To omoguéava da se priklju¢nice ne pomicu valovito uslijed
sila kratkog spoja ili €ak da iskrene kontakte pantografskih rastavljaca.

Petlje vodia ispod trebaju biti pojaCane kako bi se smanijili vertikalni otkloni u slu¢aju kratkih
spojeva. Pri tome treba naglasiti da petlje uévrdéene izolatorima ili pojaane metalnim trakama imaju
odli¢ne karakteristike, $to je dokazano ispitivanjima u ispitnim stanicama i u izgradenim postrojenjima. U
slu¢aju velikih presjeka vodi¢a, npr. kod primjene vodi¢a AIC 1045/45 mm?2, zadovoljavajuéa krutost
najéeS¢e se postize izvedbom petlje sa snopom od Cetiri vodi¢a uske izvedbe [13].

Ispitivanja su pokazala da zatezni izolatori Stapne izvedbe iz viSe dijelove ili izolatorski lanci
(najcesce sastavlja iz staklenih ¢lanaka) znatno priguSuju otklone vodi¢a u snopu u slucaju kratkih spojeva
kako za vrijeme protjecanja struje kratkog spoja tako i nakon zavrSetka protjecanja struje kratkog spoja.
Ogranienja u svezi dinamickih optere¢enja su u dijelovima ovjesne opreme, nosivoj konstrukciji ili u
dopustenim naprezanjima oprema koja se spaja.

Treba istaknuti da €injenicu da su ve¢ tijekom pedesetak godina iskustva sa uzetnim sabirnicama
izvrSna odredena poboljSanja u svezi izvedbe postrojenja, a posebno u svezi spojne i ovjesne opreme i
kontaktnog sustava rastavljaca. Pri tome se nije mijenjala osnovna koncepcija postrojenja ve¢ su se u
pojedinim slu¢ajevima vrSila poboljSanja s ciliem racionalnijeg odrZavanja postrojenja i zbog razli€itog
nepovoljnog utjecaja okoline. ReSetkasta konstrukcija trokutaste izvedbe omoguéava sniZenje cijene,
olak8ava montazu te omoguc¢ava montazu u kutu. Nosadi (postolja) za konstrukcije u polju koji imaju samo
vertikalna opterecenja mogu biti jeftinije izvedbe. Nosive konstrukcije sabirnica omogucuju lako proSirenje
i odrzavanje postrojenja, kao i zadovoljavajuéu raspolozivost.

5.3. Postrojenja sa cijevnim sabirnicama

Krajem 1960. godina poc€inju se primjenjivati rjedenja sa cijevnim sabirnicama. Osnovna prednost
primjene cijevnih sabirnica kod izgradnje novih postrojenja je u znathnom smanjenju potrebnog prostora
[13]. Sva dispozicijska rieSenja postrojenja vanjske izvedbe mogu se izvesti | sa cijevnim sabirnicama, kao
i s uzetnim sabirnicama. To je vidljivo i sa slika 8 i 9 koje prikazuju dispozicije postrojenja s tri sustava
glavnih sabirnica i pomoénim sabirnicama. Cinjenica da je sabirnicki sustav, na slici 9 iznad spojnih vodova
u polju ne mijenja navedeno nacelo.

Cijevne sabirnice zahtijevaju znatno manje Celi€ne konstrukcije i temelja u odnosu na uzetne
sabirnice. S druge strane, u slucaju cijevnih sabirnica potreban je veéi broj potpornih izolatora i stezaljki.

Za dispoziciju postrojenja sa slike 9 koristi se standardno rjeSenje sa cijevnim vodi¢ima iz E-
AIMgSi0,5 legure vanjskog promjera 250 mm. Ovakva cijev zadovoljava sve elektricke i mehanicke
zahtjeve. Prema slici 2, ovakva cijev ima nazivno strujno opterec¢enje 5 kA uz 4 mm debljinu stjenke i visSe
od 8 kA uz 12 mm debljinu stjenke, 3to je zadovoljavajuce rieSenje za dulji niz godina pri Eemu nece biti
ograni¢enja gornje granice biti zbog utjecaja skin efekta. Za raspone do 22 m duzine, debljine stjenke od
4 mm i 5 mm su donja granica zbog mehanic¢kih naprezanja i obi¢no se uzimaju debljine stijeni preko 6 mm



bez obzira na nacin uévrscenja cijevnih vodi¢a (izmedu dvije uporiSne tocke ili preko vise polja, tj. uporisnih
tocaka).
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Slika 9. Dispozicija 420 kV postrojenja vanjske izvedbe sa cijevnim sabirnicama: trostruki sustav glavnih
sabirnica i pomoéne sabirnice

Danas se najCeSce koriste rjeSenja s ucvrSc¢enjem cijevnih vodi€a na dvije uporiSne tocke
(jednostavna greda) i zatim fleksibilno povezuju cijevni vodici s odvojim stezaljkama (vijCane stezaljke).
Osnovna prednost ovog rieSenja je u jednostavnijoj analizi svih optere¢enja i moguénosti laganog odvajanja
u bilo kojoj upori$noj toc¢ki, $to omogucava prakti¢no razdvajanje kod prekida i nastavka radova, itd. S druge
strane ovakvo rjeSenje zahtijeva skuplje stezaljke nego u slu¢aju montaze cijevi preko viSe polja, jer su
cijevi podvrgnute vec¢im progibima i mehani€kim naprezanjima. U slu€aju kratkih spojeva ovo rjeSenje s
razdvajanjem krutih cijevnih vodi¢a je bolje kao i u slu¢aju vanjskih opterecenja uslijed vjetra kada su
izolatori u slu€aju cijevnih vodi¢a montiranih preko viSe polja vise napregnuti.

Cijevni vodiCi bez zglobnih spojeva, s duzinama i preko 100 m su Cesto klizno uévr§éene na
potporne izolatore ili druge dijelove postrojenja (npr. rastavljate) na nacin da je iskljuCen prijenos
momenata na potporu tocke (najéeSce potporne izolatore). Pri tome se vrsi spajanje zavarivanjem i vij€anim
krutim stezalkama na mjestima gdje momentna krivulja prolazi kroz malu, tj. na mjestima najmanjih
naprezanja. Za dispozicijsko rieSenje prema slici 4a, pozicije su takve da je optereéenje izolatora pove¢ano
za oko 20 %, a naprezanje cijevnih vodiCa je smanjeno za 25 %. U slu€aju aparata razli€itih karakteristika
kao Sto su npr. prekidadi, strujni transformatori, rastavljaci, itd., naprezanje moze biti znacajno veée u
zavisnosti o krutosti mehani¢kog spoja razlicitih vibriraju¢ih elemenata postrojenja.

Pokazuje se da postoje odstupanja magnitude i potpuno suprotni zahtjevi na izvedbu stezaljki [13].
Izrada kontaktnog sustava je vrlo bitha i na taj se nalin postiZze sigurni nadzor kod protjecanja velikih
nazivnih i kratkospojnih struja, a Sto je potvrdeno brojnim ispitivanjima, zbog €injenice da se razliditi
elementi koriste za prijelaz struje i za mehani¢ko no3enje cijevnih vodica.

5.4. Dispozicije s raspodijeljenim poljima

Kako je s vremenom trebalo sve viSe polja priklju€iti u 420 kV postrojenja, to je i problem
raspolozivog prostora postajao sve veéi. U slu€aju postrojenja s trostrukim sustavom glavnih sabirnica te s
pomoc¢nim sabirnicama, i s prekidaima s jedne strane (slika 8 i 9) postignuto je sauvano je oko 35 %
prostora u usporedbi s prvim dispozicijskim rjeSenjima 420 kV postrojenja u Njemackoj. Prostor se moze
jo§ viSe smanijiti ako se pomocéne sabirnice razdijele i kada se polja ugrubo raspodijele simetri€¢no oko
sabirni¢kih sustava. U 110 kV i 220 kV postrojenjima dobilo se na taj nadin dodatnih 15 % smanjenja
potrebnog prostora.

Na slici 10 prikazan je prijedlog takve dispozicije za 420 kV postrojenje s uzetnim sabirnicama. Uz
koristenje Sirine polja od 30 m za dva polja smanjuje se ne samo potrebni prostor za oko 20 % ve¢ takoder
i veli¢ine Celine konstrukcije i temelja, Sto dodatno smanjuje ukupnu cijenu postrojenja.

Ovakva dispozicijska rijeSenja pokazala su se dovoljno pouzdana i sigurna uz zadovoljenje primjene
svih normi. Manji fazni razmaci su kompenzirani manjim razmacima izmedu upori$nih tocaka, tako da je
doSlo samo malo do smanjenja kratkpospojne ¢vrstoce.
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Slika 10. Dispozicija 420 kV postrojenja vanjske izvedbe s raspodijeljenim poljima i trostrukim sustavom

6.

glavnih sabirnica

ZAKLJUCCI

Stalni porast nazivnih struja i struja kratkih spojeva uzrokuje problem s mehani¢kim i termic¢kim

naprezanjima komponenti postrojenja i vodi€a, spojnog i ovjesnog pribora, izolatora, aparata, nosivih
konstrukcija i temelja. Navedeno se odnosi na ve¢ izgradena postrojenja, kao i na planirana postrojenja
naponske razine 420 kV. Detaljne analize su pokazale da je s relativno malim poskupljenjima izvedbe
moguce postici visoki stupanj sigurnosti i pouzdanosti rada postrojenja.

U radu su prikazane metode opterecenja (slu€aj 1 i slu€aj 2) i pripadajuce vrijednosti dopustenih

naprezanja kakve su se koristile do kraja dvadesetog stolje¢a u Njemackoj, a kasnije su se razvile razne
metodologije proracuna koje uzimaju u obzir specifinosti pojedinih drzava.
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