KOZARSTVO — KRATKI SPOJEVI

vrijeme proizvodnja ostalih vrsta, pretezno kromnih gornjih i
odjevnih koZa, povetana za ~75%. Udio zemalja u razvoju
u proizvodnji povrsinskih koZa dosegao je 30,8% svjetske pro-
izvodnje.

Ukupnavrijednost godiSnje svjetske proizvodnje gotovih koza
procjenjuje se sa ~32 milijarde SAD dolara, a udio je govedih
koZza u tome ~80%. Za proizvodnju obude troSi se ~75%
svjetske proizvodnje gotovih koza.

Tablica 6
RAZVOJ PROIZVODNJE GOTOVIH KOZA OD 1960. DO 1975.

Nagi Godina proizvodnje Omjer
pr:dcz:l?e Jed_inica proizvodnje
kota M 1960 1965 1970 1975 197> 1960
Po tezini kt 610 570 500 480 78,7
Po povrsini 106 m2 560 732 850 980 175,0

KoZarska inustrija SFRJ razmjerno je razvijena i ima znatnu
tradiciju, osobito u Sloveniji i Hrvatskoj. Industrija koze i obuce
u SFRJ stvara 2,1% druStvenog proizvoda, zapoSljuje 2,9%
radnika od ukupnog broja zaposlenih i raspolaze sa 0,9%
vrijednosti osnovnih sredstava €itave industrije. Udio je industrije
koZze i obuée u izvozu, medutim, visi i iznosi prosje€no oko
6,5%, pri ¢emu izvoz nadmaSuje uvoz za ~70%.

Tablica 7
PRERADA SIROVIH KOZA U SFRJ 1976.

L - Nabavka iz
Vrsta %IrOVIh Tezina inozemstva
koza kt %
0
Govede 86,0 34
Sitne 16,5 45
Svinjske 30,0 65
Tablica 8
PROIZVODNJA GOTOVIH KOZA | KRZNA U
SFRJ 1976.
. Jedinica
Vrsta proizvoda miere Koli¢ina
Donske i tehnicke koze kt 45
Krupne gornje koZe 106 m2 14,3
Sitne koze 106 m2 3,0
Krzna 106 m2 2,6
Svinjske koZze 106 m2 6,2

Preradba sirovih koZza u SFRJ 1976. godine vidi se u tabl.
7. Znatan se dio sirovih koZa uvozi. Proizvodnja gotovih
koZa i krzna u istoj godini prikazana u tabL 8 Udio SFRJ
u ukupnoj svjetskoj proizvodnji iznosi 0,93% donskih i teh-
ni€kih koza i 2,6% ostalih vrsta gotovih koZa.
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B. GloZi¢

KRATKI SPOJEVI U TROFAZNIM ELEK-
TRICNIM MREZAMA i postrojenjima nastaju kad se

oSteti ili, iz bilo kojeg razloga, nestane izolacija medu dijelo-
vima mreze ili postrojenja koji se u normalnom pogonu nalaze
na razli€itim potencijalima. Proboj izolacije nastaje djelovanjem
prenapona u mrezi ili zbog starenja i mehanickog oStecenja ili
nanoSenja vodljivih slojeva na izolacije. Neposredno premoSte-
nje izolacijskog razmaka metalnim vodiem rjedi je uzrok kvara
u visokonaponskim mrezama.

Za vrijeme kratkog spoja kroz dijelove elektroenergetskog
sustava teku znatno vece struje nego u normalnom pogonu. Zbog
toga se povecavaju toplinska i mehani¢ka naprezanja, pa je
prilikom projektiranja postrojenja i mreza takvom izuzetnom
pogonskom stanju potrebno posvetiti osobitu paznju. Osim
neposrednih Stetnih posljedica, (oStecenje dijelova postrojenja
i mreze), kratki spoj obi¢no uzrokuje prekid opskrbe energijom
u manjem ili veéem podru¢ju oko mjesta kvara, $to ovisi 0
brzini i selektivnosti zaStite te o stabilnosti elektroenergetskog
sustava u promijenjenom stanju. Velike struje Stetno utjecu i
na informacijske prijenosne sustave. Za vrijeme kratkih spo-
jeva sa zemljom u okoliSu uzemljivata, kroz koje protjecu
struje, pojavljuju se na povrsini zemlje razlike potencijala.
One mogu imati tolike vrijednosti da su opasne za Ziva bica.
Za izbor i dimenzioniranje mreznih zastitnih uredaja potrebno
je poznavati i najmanje vrijednosti struja kratkog spoja.

Kvarovi u mrezi mogu biti popre¢ni i uzduZzni. Poprecni
kvarovi nastaju spojem izmedu vodica razlicitih faza i faznih
vodi¢a sa zemljom, dok su prekidi faznih vodia uzduzni kva-
rovi. S obzirom na broj istodobnih kvarova na razlicitim
mjestima u mreZi razlikuju se jednostruki i viSestruki kratki
spojevi.

Vrste kratkih spojeva razlikuju se prema broju medusobno
kratko spojenih faza i prema tome da li postoji spoj sa zem-
ljom. Spoj jedne faze sa zemljom najcesCi je kvar. Takav kvar
naziva se dozemnim spojem ako je zvjezdiSte transformatora
izolirano ili ako je mreza kompenzirana na dozemni spoj po-
mocu prigusnice u zvjezdiStu transformatora. Dozemni spoj ne
smatra se kratkim spojem, jer mreZza moZe neko vrijeme ostati
u pogonu i pored postojanja spoja jedne faze sa zemljom. Ako
je, medutim, zvjezdiSte neposredno uzemljeno ili uzemljeno
preko impedancije male vrijednosti, spoj jedne faze sa zem-
ljom naziva se jednopolnim kratkim spojem, jer tada kroz
mrezu protjeCu povecane struje, pa je potrebno $to prije isklo-
piti dio mreze u kojem se pojavio takav kvar. Osim jedno-
polnog kratkog spoja, u mreZama moze nastati dvopolni kratki
spoj (spoj dviju faza), dvopolni kratki spoj s istodobnim spojem
sa zemljom i tropolni kratki spoj (spoj svih triju faza; si. 1).

Struje i naponi za vrijeme trajanja kratkog spoja mogu se
odrediti mjerenjem u stvarnom sustavu, mjerenjem na fizickom
modelu ili raCunski pomoc¢u matematitkog modela sustava. S
obzirom na to¢nost koja se trazi, a zbog pojednostavnjenja
fizickog ili matematickog modela sustava, za razliCite naponske



350

razine dozvoljavaju se odredena zanemarenja. Za vodove na-
pona do 1kV zanemaruje se reaktancijaya za elemente sustava
napona viseg od 10kV zanemaruje se rezistancija. Cesto se,
osim toga, pretpostavlja da elektroenergetski sustav nije bio
optere¢en prije nastanka kratkog spoja.

Jednopolni (a—n) Dvopolni (b—c)

l« V jU. X

Dvopolni i spoj sa zemljom Tropolni (a—b—c)

(b—c—n)

SI. 1. NajceS¢i kratki spojevi u mrezi, a, b, ¢ fazni vodi¢i, n
zemlja, / fazori popre¢nih struja, V fazori faznih napona na
mjestu kvara

Vremenske promjene struja kratkog spoja. Tropolni kratki
spoj podjednako opterecuje sve tri faze, pa se on naziva sime-
tricnim. Njegov proracun i analiza su najjednostavniji. Nakon
nastanka kratkog spoja kroz vodice pojedinih faza proteci ce
dodatne struje (si. 2). Te struje Ce nastojati odrzati ulancenje
magnetskih tokova namotima i vodovima statorskog strujnog
kruga generatora koje je zate€eno u trenutku pojave kratkog
spoja. U opéenitom sluaju promjene su struje u sve tri faze
neposredno nakon nastanka kratkog spoja asimetri€ne prema
vremenskoj osi (si. 2). To pokazuje da postoje istosmjerne
komponente struje ia u tom vremenu.

Istosmjerne komponente struje podrzavat ée ulanfene mag-
netske tokove onakve kakvi su postojali u trenutku nastanka

SI. 2. Struje tropolnog kratkog spoja. /, Jk efektivne vrijednosti

struje opterecenja, pocetne i trajne izmjenitne komponente struje

kratkog spoja, lu udarna struja kratkog spoja, fao pocetna vrijednost

istosmjerne komponente struje, ia istosmjerna komponenta struje,
i ukupna struja
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kratkog spoja. Buduci da one nisu podrzavane stalnim naponom,
a zbog postojanja rezistancija u strujnom krugu, smanjivat ce
se od pocetne vrijednosti id po eksponencijalnom zakonu:

ia= Iai>exp(7m'?. (@]
je vremenska konstanta istosmjerne struje
o _ Xj + Xjm

am~a)(Rg+ Rm)’ @

gdje je X'a pocetna reaktancija. turbogeneratora (v. Elektricni
strojevi, TE 4, str. 207), X dndirektna reaktancija mreze, odnosno
voda, izmedu generatora i mjesta kratkog spoja (v. Elektricni
vodovi, TE 4, str. 226), Rg rezistancija statorskog napona gene-
ratora, Rmrezistancija mreze, a «a kruzna sinhrona frekvencija
izmjeni¢nih veliCina.

Amplitude izmjeni¢ne komponente struje brzo se u pocetku
smanjuju, da bi se kasnije sve sporije priblizavale ustaljenoj
konacnoj vrijednosti. Te komponente struja statorskih namota
tvorit ¢e okretno magnetsko polje koje ¢e se protiviti promje-
nama ulancenih tokova zbog okretanja uzbudnog toka. Izmje-
ni¢ne struje, dakle, fazno su pomaknute za 120°. Buduéi da
se u trenutku nastanka kratkog spoja ne moze trenutno pro-
mijeniti struja, istosmjerne komponente struje u pojedinim fa-
zama bit ¢e jednake promjenama trenutnih vrijednosti izmje-
ni€nih struja, ali suprotnog smjera. Promjena trenutne vrijednosti
izmjeni€ne komponente ovisi 0 poloZaju uzbudnog toka prema
namotu svake od faza u momentu nastanka kratkog spoja.
Amplitudnu vrijednost imat ¢e struja u fazi kojoj se u tre-
nutku nastanka kratkog spoja os namota podudara s osi uz-
budnog toka. Kroz namot te faze prote¢i ¢e i maksimalna
vrijednost istosmjerne komponente. Ako se zanemari struja opte-
reenja, amplituda izmjeni¢ne komponente struje u trenutku
nastanka kratkog spoja iznosi:

Wriz E"IRB+m  + Xdnr @)

naziva se efektivnom vrijedno$¢u pocCetne izmjenicne struje
kratkog spoja, a E" pocetnim pokretackim naponom (si. 3).
Kad generatori ne bi imali prigusne namote, amplituda bi
imala vrijednost

jl2lic =E’[RI + (X'd+ X dm)2y @)

I'k naziva se efektivnom vrijedno$¢u prijelazne izmjeni€ne struje
kratkog spoja, E' prijelaznim pokretatkim naponom, a X'd pri-
jelaznom reaktancijom generatora. Pretpostavi li se da naponski
regulator ne mijenja za vrijeme prijelazne pojave uzbudni ma-
gnetski tok, amplituda je trajne struje kratkog spoja

jl20k= + (XA+ Xdm)2] -1 2> ®)

gdje je /k efektivna vrijednost trajne struje kratkog spoja, E
trajni pokretacki napon, a X d sinhrona reaktancija generatora.

Sl. 3. Pojednostavnjeni fazorski dijagram turbo-
generatora. V fazni napon na stezaljkama genera-
tora, /. struja opterecenja”™” kut faznog pomaka
struje prema naponu, E", E\ E pokretacki naponi:
pocetni, prijelazni i trajni, Xd, Xd, Xd pocetna,
prijelazna i sinhrona reaktancija
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Da bi se sacuvalo ulanenje magnetskog toka rotorskim
namotima koje je vladalo u trenutku nastanka kratkog spoja,
kao reakcija na okretno magnetsko polje statora pojavit Ce se
dodatne istosmjerne struje u namotima rotora. 1z istih razloga
kao istosmjerne komponente statorskih struja, one ¢e postepeno
slabiti i dopustati prolaz dijela okretnog toka statora kroz
Zeljezo rotora. Zbog smanjenog magnetskog otpora statorskog
toka smanjivat ¢e se izmjeni¢ne komponente struja. Takoder
¢e se tokom vremena zatvarati ve¢i dio uzbudnog toka kroz
Zeljezo statora i povecavati pokretacki napon. Zbog odnosa
koji vladaju u prigusnim namotima brze ce iSCezavati njihove
istosmjerne struje nego dodatna struja u uzbudnom namotu.
Zbog toga se amplitude izmjenicne komponente u pocetku brze
mijenjaju. Kad bi dodatna struja u uzbudnom namotu ostala
nepromijenjena, razlike amplituda mijenjale bi se prema relaciji

I2A" ®)

gdje je vremenska konstanta odredena izrazom

Ti x'd + Zdn
a4 zd ™

u kojem je Td0 poCetna vremenska konstanta praznog hoda
generatora, a Zdmdirektna impedancija mreze izmedu generatora
i mjesta kratkog spoja. Kad je generator bez prigusnih namota,
razlika amplituda smanjuje se prema relaciji:

12A1 = V2(rk- /Kexp . 8
( Kexp Tdm ®

u kojoj je vremenska konstanta

X'd+ Zdm

xd+zd ®

gdje je Td prijelazna vremenska konstanta praznog hoda
generatora.

Ako se pretpostavi da se izmjeni¢na komponenta vremenski
mijenja po zakonu kosinusa, ovisnost ukupne struje kratkog

Tablica 1

STRUJE KRATKOG SPOJA MJERODAVNE ZA 1ZBOR ELEMENATA
TROFAZNE MREZE

Struja kratkog

. Vrsta N .
Struja kratkog spoja Mjerodavna Mresa
mjerodavna za: spoja je:
lu h h 7k h
ugrijavanje a—b—c VN NN
a—n VN NN
mehani¢ko
—b— VN NN
naprezanje a—b—c¢
uklopnu a—b—c VN NN
snagu a—n najveca NN
struja
rasklopnu a—b—c VA kg;gjggg VN NN
snagu a—n -/ NN
napon uzemlji-
vata, napon a—n VN
dodira
in(_juk@ivne a—n S % VN
utjecaje
proradu a—b—c i, VN NN
releja
najmanja
proradu zastit- struja
nih uredaja kratkog
pri zadtiti sa spoja
zastitnim
vodicem, b—c NN
pri nulovanju .a—n ziz NN

NN niskonaponske mreZze (do 1kV), VN visokonaponske mreZe (vise od
1kV)
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spoja u fazi s maksimalnom istosmjernom komponentom o
vremenu dade se prikazati, za generatore s prigusnim namotima,
kao zbroj komponentnih struja:

i= —12 Jk- “Kexp ("tt- + Ne -

1 dm)

4)expi(d~m

+ h coscot —7kexp (10

Efektivne vrijednosti struja 7k, 7k i 7k te vremenske konstante
Tdmw Tdm i Tam ovise o vrsti kratkog spoja.

Karakteristicne vrijednosti struja kratkog spoja. Za dimen-
zioniranje elemenata postrojenja dovoljno je poznavati samo
karakteristicne vrijednosti struje kratkog spoja (tabl. 1).

Udarna struja 7U (si. 2) maksimalna je trenutna vrijednost
struje kratkog spoja.

Rasklopna simetri¢na struja 7rs definirana je kao efektivna
vrijednost izmjenine komponente struje kratkog spoja u tre-
nutku t otvaranja prekidaca:

Irs = Ne* - /0exp ("M

\'1dm/

+ (k- [Kexp(~)+ Ik (1)

w dm/

a za rasklopnu asimetricnu struju 7ra uzima se u obzir i

istosmjerna struja koja teCe u istom trenutku:

ot 1212

Tkexp (12)

Struja kratkog spoja mjerodavna za ugrijavanje It efektivna

je vrijednost struje od trenutka nastanka pa do trenutka
prekida struje kratkog spoja:

1/2

I, = (y |i2dt (13)

Takoder je i efektivna vrijednost trajne struje kratkog
spoja 7k jedna od karakteristi¢nih veli¢ina. Odredivanje tih
vrijednosti svodi se u prakticnim proraCunima na odredivanje
efektivne vrijednosti pocetne izmjeni¢ne struje kratkog spoja
i na njeno mnozenje s faktorom ovisnim o trazenoj vrijednosti
i vrsti kratkog spoja.

Proracun izmjeni¢ne komponente. Polazec¢i od jednostavnog
modela trofazne mreze (si. 4), mogu se odrediti odnosi Koji
vladaju izmedu pokretackih napona Ea Eh i Ec, poprecnih
izmjenicnih struja kratkog spoja 7a 7bi 7Ci napona na mjestu
kvara Va Vhi Ve Zaa, Zbb, Za@ i Zm vlastite su impedancije
pojedinih faza, odnosno povratnog voda. Ako se nadalje impe-
dancije izmedu pojedinih faza oznafe sa Zab, Za, Zba, Z7,
Za i Zd, a izmedu faznih vodi¢a i povratnog voda sa Zan,
Zm i Zo i primijene Kirchhoffovi zakoni na model mreZe,
dobiva se matri¢na jednadzba:

K IIV
Eb =vb +
Ec \t

_ ZdbHzm Zzhn Za
Zin Zbb+zm 2Zm

Naa + “nn —2Zan
+ meYZm Zan

Za+Zm Zan Zmn Zd Zm Zihn YA«
Ze+Zm Zm Zan h
zlc+zm zen  zhn (14
ZCYZm 2Zmn

U elektroenergetskim mrezama vlastite impedancije pojedinih
faza priblizno su jednake. Takoder se moze uzeti da su jednake
impedancije izmedu faznih vodica i povratnog voda. Zbog toga
¢e i svi dijagonalni elementi matrice impedancija biti jednaki.
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Medusobne impedancije vodi¢a pojedinih faza medusobno su
jednake dok u generatoru, zbog postojanja strujnih krugova
na rotoru izmedu faza, postoji ciklicka simetrija. Zbog toga
se za ukupne impedancije medu fazama moZe uzeti da su

samo ciklicki simetricne: Zab = ZJ: odnosno Za,

Zdh= A

Uz navedene pretpostavke matriCna jednadZzba (14) dobiva
jednostavniji oblik

fa z 72
Eh vb + 22 Z Zj (15)
Ec Ve z2 z
gdje su
Z —%aa + nn 2Zan (16a)
Zi=Zdb+Zm—Zn—Za (16b)
Z2=ZaHZm Zmn Zan (16c)

U sustavu sa simetricnim pokretackim naponima i ciklicki
simetricnom matricom impedancija, u kojem je opterecenje si-
metri¢no, teku simetri¢ne struje. Zbog toga je dovoljno, kad se
u takvu sustavu odreduju naponi i struje, promatrati samo
jednu fazu. Za nju vrijedi da je

Ea= VaxZdld, an
gdje je
zi=2Z+ Zi+ (122 (18)
Zd je impedancija direktnog sustava, a
12-
a=exp(7y (19

jedini€ni fazor. MnoZenjem nekog fazora jedini€nim fazorom
a zakrecCe se fazor u kompleksnoj ravnini za 120° u pozitivnom
smjeru. Struje i naponi u fazi b dobiju se zakretanjem onih
iz faze a za 240° u pozitivnom smjeru, odnosno mnoZzenjem sa
a2, a u fazi c zakretanjem za 120°, odnosno mnoZenjem sa a.

Za odredivanje napona i struja u sustavu koji je nesimetri¢no
opterecen potrebno je uz zadane karakteristike optereéenja rije-
Siti matricnu jednadzbu (15). Da bi se pojednostavio racunski
postupak i dobilo na preglednosti, pretvara se matri¢na jed-
nadzba, odnosno sustav od tri jednadzbe od kojih svaka ima
tri nepoznanice u sustav od tri jednadzbe od kojih svaka
ima pojednu nepoznanicu. Ta zamjena moze se provesti pomocu
matrice transformacije A, tako da je

~B ~£d'
Eb =A E (20)
eq_ IEO.
'V,- ~va~
vb =AM (1)

\t \o
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la h
Ib = Ali @)
Ic i0.
Indeksima d, i, 0 oznaCene su nove promjenljive veliCine.
UvrStavanjem izraza (20), (21) i (22) u (15) izlazi da je
=] Z Zi Z2 h
E - +A~-l z2 2 A (23
V. Z] 72 z 10
Matrica transformacije
A= (24)
kojoj je inverzna matrica
1 a
1 a (25)
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ima svojstvo da ciklicki simetricnu matricu iz izraza (23),
nakon naznacenih operacija, pretvori u dijagonalnu, odnosno
da transformira sustav jednadzbi (15) u sustav od tri jednadzbe
od kojih svaka ima po jednu nepoznanicu:

z 7, z2- zd 0 o'
z2 Z Z, A= 0 1z o (26)
Zi Z2 Z _ o o ;0.
Izrazom (18) odredena je impedancija Zd. Impedancija
ZnN7 +alj+a2z2 7
naziva se impedancijom inverznog sustava, a impedancija
70=72 +71+72 (28)

impendancijom nultog sustava.
Uvazavajuci relaciju (26), izraz (23) poprima novi oblik
~H- ~wd- 'Zd 0 0" v
E= M+ 0 0
Eo. M_ 0 0 Zo .v

(29)

Dakle, ako u nekoj mrezi postoji barem ciklicka simetrija u
fazama, mreza dobivena transformacijom sastoji se iz tri neu-
lancene mreze.

Transformacija napona i struja pomoéu matrice A naziva
se transformacijom u simetriCne komponente, jer se stvarne
veli€ine prema (20), (21), (22) i (24) nadomjeStaju zbrojem
simetricnog trofaznog sustava normalnog slijeda faza (direktni
sustav, oznacen indeksom d), simetricnog trofaznog sustava
inverznog slijeda faza (inverzni sustav, oznaCen indeksom i),
te istofaznog sustava (nulti sustav, oznacen indeksom O0).

Nesimetri€no optereena mreza na si. 4, uz navedene pretpo-
stavke o impedancijama, moze se nadomjestiti sa tri trofazne
simetricno optere¢ene mreze, odnosno, jer se radi o simetricnim
mrezama, sa tri jednofazne mreze (si. 5).

Trofazni generatori u elektroenergetskom sustavu proizvode
samo direktni sustav napona, pa relacija (29) dobiva konacni
oblik
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ed Zzd 0 O
0 M + 0 Zi 0 (30)
0 \b 0 0 Zz0J

Stvarni elektroenergetski sustav moze se svesti na pojedno-
stavnjeni, prikazan na si. 4, primjenom Theveninova poucka.
Impedancije na si. 5 predstavljaju tada reducirane impedancije
na mjestu kvara (v. Elektricne mreze, TE 4, str. 32). Pokretacki

naponi £d, E{i EO proporcionalni su naponima u promatranoj
to€ki mreze prije nastanka kratkog spoja.

Tablica 2
UVJETI NA MJESTU KRATKOG SPOJA
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Da se odrede struje i naponi na mjestu kvara, upotrebljava
se sustav jednadzbi (30). Buduéi da on sadrZi $est nepoznanica,
potrebno je uzevSi u obzir vrstu kratkog spoja odrediti jo$
tri jednadzbe. Za pojedine vrste kratkih spojeva ti su uvjeti
navedeni u tabl. 2. Pomocéu matrice transformacije AT1 pre-
tvoreni su u simetricne komponente. RjeSavanjem sustava od
Sest jednadzbi dobivaju se izrazi za simetricne komponente
napona i struja na mjestu kvara. Iz tih napona i struja mogu
se odrediti i struje u svim granama mreZe, odnosno naponi u
pojedinim tockama, a upotrebom matrice transformacije A izra-
Cunavaju se iz simetri€nih komponenata stvarne vrijednosti.
Izrazi za odredivanje simetricnih komponenata struje i napdna,
te stvarnih veliCina na mjestu kvara navedeni su u tabl. 3

Ako se Zeli uzeti u obzir i utjecaj simetricnog opterecenja
mreze prije nastanka kratkog spoja, odnosno poprecne grane
mreze, primjenjuje se zakon superpozicije. Tada Se u prvom
koraku nadu struje u svim granama i naponi na mjestu kvara u
normalnom pogonu. U drugom koraku iskoriste se pronadeni
naponi za odredivanje pokretackih napona £a Ehi Eci izraCu-
naju se struje i naponi uzrokovani kratkim spojem. Zbrajanjem
struja iz normalnog pogona i struja uzrokovanih kvarom u
direktnom sustavu dobiju se ukupne struje toga sustava. Po-
sljednji korak pri odredivanju stvarnih napona i struja isti je
kao uz pretpostavku da je mreza prije pojave kvara bila
neopterecena.

QOvisnost struja i napona o omjeru impedancija. Za tehnicku
praksu je vazno znati ovisnost napona i izmjenicnih kompo-
nenata struja na mjestu kratkog spoja o reduciranim impedan-
cijama mreze, te omjer tih veliina za pojedine vrste kratkog
spoja. U elektroenergetskim mrezama inverzna je impedancija
priblizno jednaka direktnoj. One se razlikuju samo u rotiraju¢im
dijelovima sustava. Za ilustraciju prilika za vrijeme kvara,
a Cesto i za proracun, uzima se da su te dvije impedancije
jednake. Radi lakSe usporedbe moduli napona zdravih faza
mogu se prikazati kao relativne vrijednosti modula linijskog
pokretackog napona mreze u kojoj je nastao kvar, a moduli
struja kao relativne vrijednosti modula popre€ne struje tropolnog

Tablica 3
NAPONI | STRUJE NA MJESTU KRATKOG SPOJA

Vrsta kratkog Stvarne Simetricne
spoja vrijednosti komponente
Fa= vd + A + V0=0
a—n =0 ld=1lo
le=0 h =io
Sy = vd — Vi
b—c 7a=0 id= -h
T+1c=0 /o= 0
S =© vd = Vo
b—c—n ve=0 Vj = Vo
7a=0 d+h+A=0
Va = V¢ Fd=0
a—b—c yb= vc Fi= 0
=0 /0=0
Fa=0 ~d=0
a—b—c—n Vh =0 V{=0
ve=0 GH=o
Vrsta kratkog spoja Simetri€ne komponente
Zi+ Zq
5 Ed
. i ~3
\0j Zd+Zj+20 77,
1
Voo e
, Zd+7j+10
oJ 4 1
. 1"
ZjEd L
Zd+27Z ¢
b-c
1
Ed _  _
Zd+Z 0
1
z{z0£d 1
Zdzj + ZjZo + z0zd
b—c—n .
Z+120
20
ZdZzj + zjzq + z0zd 7
0
vi = 0
a—b—c 0
a—b—<—n -Vo_
% * 1
= Ed
li 0
.h. 2o

TE VII, 23

Stvarne vrijednosti

0
(a2- a)Ed ) -
. Zj- aZo
Zd + Zj + 20 -Zj + a2zq
3£d
Zd + Zj + Zq
. 2
ZiEd 4
d+A 1
-
{' (a2 - a)Ed
7¢ Zd + Zx .1
. 1
3ZjZqEd 0
zdZi + ZjZo + z0zd qn
0
(62~ a)Ed _azi+ 20
zdz i+ ZjZo + z0zd a2zj —20
~va- [
Ww = 0
-Ve _ 5}
%
Eq
Ib
Jc. zd
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kratkog spoja. Ovisnost relativnih napona i struja za jednopolni
kratki spoj o omjeru modula nulte i direktne impedancije i o raz-
lici argumenata direktne i nulte impedancije prikazana je na si.
6, 7, i 8. lIste ovisnosti za dvopolni kratki spoj s istodobnim
spojem sa zemljom prikazuju sL 9, 10 i 11. Struje dvopolnog
kratkog spoja jednake su strujama dvopolnog kratkog spoja
sistodobnim spojem sa zemljom kad omjer ZO'Zdima vrlo veliku
vrijednost. Napon faze a jednak je 2/3, a naponi faza b i c
jednaki su —1/3 napona faze a pri dvopolnom kratkom spoju
s istodobnim spojem sa zemljom uz navedeni omjer impedancija.

#-<Pi=150°

~Ed 10

SI. 6. Relativni napon faze b kad je kratki spoj
izmedu faze a i zemlje; Ed pokretatki napon

180c=<Pd—P

SI. 9. Relativni napon faze a kad je kratki spoj
izmedu faze b, c i zemlje; Ed pokretacki napon

Odnos nulte i direktne impedancije mreze jako ovisi o
nacinu uzemljenja zv jezdiSta mreze. U mrezama s izoliranom
nulto€kom omjer je modula impedancija reda veliine 5 i viSe,
a razlika argumenata direktne i nulte reaktancije veca je od
90°, jer je nulta reaktancija kapacitivna. U kompenziranim mre-
Zzama, uzemljenim preko induktivnih otpora podeSenih prema
dozemnim kapacitetima mreZe, impedancija nultog sustava ima
vrlo veliku vrijednost. Ako je mreza potkompenzirana, ako je,
naime odabran induktivni otpor uzemljenja ve¢i od potrebnog
za potpunu kompenzaciju, nulta je reaktancija sustava kapa-
citivna, pa je razlika argumenata veca od 90° ali je modul
nulte impedancije mnogo veéi od modula za izoliranu mrezu.
U natkompenziranoj mrezi, ve¢ prema prikljuéenom induk-
tivnom otporu, modul nulte reaktancije moZe biti i manji od

SI. 7. Relativni napon faze ¢ kad je kratki spoj
izmedu faze a i zemlje; Ed pokretatki napon

SI. 10. Relativna struja faze b kad je kratki spoj
izmedu faze b, ¢ i zemlje; /3 struja tropolnog
kratkog spoja
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modula izolirane mreZe, ali je nulta impedancija tada induktivna,
paje razlika argumenata impedancija manja od 90°. Neposredno
uzemljena mreZa ima omjer modula nulte i direktne impedancije
veci od 0,5, a razlika je argumenata direktne i nulte impedan-
cije manja od 90°.

Vremenske konstante nesimetri¢nih kratkih spojeva. Najcesce
se najveée struje pojavljuju pri tropolnom kratkom spoju, pa
je takav kratki spoj mjerodavan za termicka i mehanicka napre-
zanja (tabl. 1). Da se, medutim, odrede naponi uzemljivaca,

Sl. 8. Relativna struja faze a kad je kratki spoj
izmedu faze a i zemlje;/3 struja tropolnog kratkog
spoja

SI. 11. Relativna struja faze ¢ kad je kratki spoj
faze b, ¢ i zemlje; 73 struja tropolnog kratkog
spoja

naponi dodira i induktivni utjecaji, potrebno je analizirati i
nesimetricne kratke spojeve.

Omjer impedancije i reaktancije strujnog kruga istosmjerne
komponente struje kratkog spoja prakti¢ki je neovisan o vrsti
kratkog spoja, pa se i vremenska konstanta Tam (2) neznatno
mijenja. Takoder poCetna vremenska konstanta izmjeni€ne struje
Tdm (7) znatnije ne ovisi o vrsti kratkog spoja. Statorski strujni
krug nema veliki utjecaj na njenu vrijednost zbog male razlike
izmedu pocetne i prijelazne reaktancije. To vrijedi za prijelaznu
vremensku konstantu T'dm (9). Za proracun prijelazne vremenske
konstante struja nesimetricnih kratkih spojeva treba umjesto
direktne impedancije uvrstiti reaktanciju prema kojoj je odre-
dena promatrana struja kratkog spoja (tabl. 3). Tako se za
jednopolni kratki spoj dobiva
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X'd+-Xi + 2Zd 29)
Tt = NOAG 4 X\ + 2Zdn+ 20
a za dvopolni kratki spoj

j, Xd+ X\ + 2Zdn”"

. (30)
doXd+ Zi+ 2Zdm’

T'dml

gdje je X xinverzna reaktancija generatora, a Z0 modul ukupne
nulte impedancije. Najvec¢a prijelazna vremenska konstanta po-
javljuje se za jednopolni, a manja za dvopolni kratki spoj.

Kratki spojevi koji nastaju blize generatorima imaju vece
struje kratkog spoja i manje vremenske konstante izmjenicne
struje. Nasuprot tome vrijednost vremenske konstante isto-
smjerne komponente raste kad se mjesto kvara priblizava
generatorima.

Ogranicenja struja kratkog spoja. Vrijednosti struja kratkog
spoja imaju veliki utjecaj na troSkove gradnje elektroenergetskih
postrojenja. Njihovo smanjenje obi¢no traZzi ugradnju novih ele-
menata u postrojenja ili smanjenje pouzdanosti opskrbe potro-
SaCa elektricnom energijom.

U dijelovima mreze s elektromotornim pogonima struje
kratkog spoja ne smiju biti manje od neke minimalne vri-
jednosti zbog poteSkoc¢a s upusStanjem motora. Zbog svega toga
za pojedine naponske razine i dijelove mreze odredene su granic-
ne vrijednosti struja kratkog spoja koje dopustaju tokom duljeg
razdoblja optimalnu gradnju sustava s obzirom na troSkove
gradnje postrojenja i pouzdanost opskrbe potroSafa. Za odr-
Zanje struja kratkog spoja na odredenoj razini postoji vise nacina
ovisnosti 0 mjestu u elektroenergetskom sustavu i o naponskoj
razini mreze.

U elektranama se smanjuju struje kratkog spoja izborom
viSih nazivnih napona generatora, spajanjem generatora na mre-
Zu preko blok-transformatora i odvojenim pogonom generatora.

MreZe srednjeg napona mogu se razdvojiti u manje dijelove.
Izborom transformatora preko kojih se napajaju takve mreze
s veéim naponom kratkog spoja mogu se smanjiti struje kratkog
spoja. Na toj naponskoj razini upotrebljavaju se takoder
prigusnice, visokoucinski osiguraci i ograniivaci udarne struje
kratkog spoja. Ako se prevelika struja pojavljuje kad nastane
dozemni spoj, odnosno kratki spojevi uz istodobni spoj sa
zemljom, ona se smanjuje ugradnjom prigu$nica ili otpornika u
zvjezdiSte mreZe ili smanjenjem broja uzemljenih zvjezdisSta
transformatora. Za smanjenje struje kratkog spoja koja se za-
tvara kroz zemlju iskoriStavaju se zaStitni vodiCi nadzemnih
vodova i plastevi kabela.

Razdvajanjem visokonaponskih mreza na manje dijelove po-
stize se takoder smanjenje struja kratkog spoja, ali se time sma-
njuje i stabilnost takvih mreza. Zbog toga se one povezuju
spojkama za ograniCenje struje. Te spojke imaju svojstvo da
imaju malu impedanciju kad kroz njih teku struje normalnog
pogona, ali im se impedancija znatno pove€ava s povecanjem
struje. Umjesto spojki za ograniCenje struje u spojne vodove
ugraduju se nadstrujni odvodnici. Oni se spajaju izmedu faznih
vodica i zemlje. Po svojoj gradi slicni su sklopkama. Imaju veliku
uklopnu snagu i vrlo kratko vrijeme uklapanja. Prije nego $to
struja kratkog spoja postigne vrijednost udarne struje, nadstrujni
odvodnik napravi kratki spoj u spojnom vodu. Tako se spre-
Cava da zdrava mreZa napaja mjesto kratkog spoja koji je
najprije nastao. Smanjenje struje kratkog spoja postize se i
povezivanjem visokonaponskih mreza preko visokonaponskog
istosmjernog spoja. Zbhog toga $to je moguca vrlo brza regulacija
struje kroz spoj, moZze se sprijeCiti i napajanje pri pojavi kratkog
spoja.
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V Filipovi¢

KRISTALIZACIJA, stvaranje kristala, prijelaz tvari iz
nesredenog u sredeno, kristalno stanje. Sredeno stanje nije neiz-
mjernog dosega, vec se sastoji od volumnih jedinica — kristala.
Kristali mogu postojati kao izdvojena tijela — jedini¢ni kristali
(monokristali), a takoder i kao nakupine kristala — kristalni
agregati (v. Kristalografija). Kristalizacija moze nastati u plin-
skoj i tekuc€oj fazi. Pojam kristalizacije obuhvaca takoder na-
stajanje i rast kristala unutar Cvrste faze, Sto se naziva rekrista-
lizacijom. RijeC kristalizacija dolazi od grékog KgvamAAot;
krystallos led.

Kristalizacija se poCela prouCavati medu znanostima veza-
nim uz ispitivanja Zemljine kore, geologije s mineralogijom i
petrologijom. U danaSnje vrijeme kristalizacija se prou€ava in-
terdisciplinarno uz pomo¢ niza prirodnih znanosti. Za razumije-
vanje procesa kristalizacije potrebne su spoznaje o strukturi,
morfologiji i svojstvima kristala, o termodinamici i kinetici kri-
stalizacije itd.

Prakti¢na primjena kristalizacije vrlo je velika. Tu je u prvom
redu dobivanje €vrstih produkata u kemijskoj tehnologiji. Oso-
bito je vaznafrakcijska kristalizacija kojom se medusobno odje-
ljuju razli€ite kristalne tvari.

Posebno mjesto u oblasti kristalizacije zauzima teorijski i
eksperimentalni rad na umjetnom priredivanju jedini¢nih Kkri-
stala. U prirodi se, naime, nalaze jedini¢ni kristali samo ogra-
ni¢enog broja tvari. Osim toga, prirodni kristali ve¢inom sadrze
razliCite primjese, a Ceste su i nepravilnosti u njihovom rastu.
Napredak fizike i kemije ¢vrstog tijela kroz proteklih pedeset
godina pripisuje se, izmedu ostalog i razvoju niza metoda za
rast kristala razlicitih tvari. Kristali su vazni i u tehni€koj praksi.
Tako npr., bez umjetno priredenih kristala silicija i germanija
ne bi bilo danadnje tehnike poluvodi¢a (v. Poluvoditi).

NUKLEACIJA

Nukleacijom se opéenito naziva proces kojim se rada nova
faza bez obzira o kojoj se faznoj transformaciji radi. Nukleacija,
prema tome, neposredno prethodi procesu nastajanja i rasta
kristala.

Nukleacija u kojoj sudjeluje samo jedna -vrsta tvari naziva
se homogenom nukleacijom. Teorija nukleacije postavljena je na
osnovi modela kondenzacije plinova i para. U kaoti¢noj pli-
novitoj fazi atomi ili molekule plina redovito se medusobno
sudaraju. Tako se stvaraju vece ili manje nakupine osnovnih
Cestica ili nukleusi. Stvoreni nukleusi nisu stabilni i lako se po-
novno disociraju. Osnovne Cestice sustava i nukleusi nalaze se
u dinamickoj ravnotezi:

A +A A2 @)
A2+ A A3 (%)
A3+ A2 A4 itd, 3

Uz povoljne uvjete, tj. ako koncentracija Cestica A raste, moZe
nastati tzv. kriticni nukleus Ax:

Ax-i + A<zt AX, 4
koji ima sposobnost nastaviti rast spontanim procesom:
AX -f A -> Ax+x. ()

Prema teorijama M. Volmera (1939) i J. Frenkela (1946),
promjena slobodne energije nukleusa, AG®, jednaka je sumi
promjene slobodne energije volumena i povrSinske energije:

AG® = VAGV + Sa, ©



