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1.Uvod

Do kratkog spoja dolazi vodiljivim premoStenjem izolacije izmedu dijelova el.
postrojenja koji su na razli¢itom potencijalu. Na mjestu gdje je doslo do kratkog spoja potece
struja koja je viSestruko vec¢a od vrijednosti struje koja teCe u normalnom pogonskom stanju,
osim u slucaju velike impedancije strujnog kruga, tada je struja kratkog spoja reda veli¢ine
pogonskih struja. Takva pojava se najces¢e dogada nocu kada je potraznja potrosaca mala te
dio generatora neoptere¢en. Zbog visestruko vecih struja kratkog spoja dolazi do termickog
naprezanja, jer prolaskom takvih struja vodici se zagrijavaju, naprezanja vodica ovise ne samo
o veli¢ini struje kratkog spoja nego i o vremenu trajanja istog. Elementi ovisno o svojim
karakteristikama podnoSenja i akumuliranja topline usljed termickih naprezanja otezane

uvjete hladenja razli¢ito podnose termicka naprezanja.

Termicka naprezanja nisu jedina koja se javljaju usljed kratkog spoja, naime dolazi i
do mehani¢kog naprezanja koja dovode do lomova konstrukcijskih dijelova postrojenja te do
novih kvarova. Kod mehani¢koh kvarova najvise stradavaju rasklopna postrojenja (izolatori),
namoti transformatora, te glave namote generatora. Posljedice su tim vece Sto kratki spoj duze
traje, pa je bitno mjesto kvara Sto prije dovesti u beznaponsko stanje, odnosno iskljuciti sve
grane preko kojih se mjesto kratkog spoja napaja. Kod dobro izgradenih mreza drugi

elementi preuzimaju optere¢enja grana koje su ispale iz pogona.

Kratki spoj je jedan od vaznijih parametara kod planiranja pogona mreza, te zbog toga

se daje velika veZnost proraCunima struja i snaga kratkog spoja te analizi istih.

Kod proracuna kratkog spoja nude nam se neposredna metoda (rad na Stvarnoj mrezi)
te posredna metoda (rad na fiktivnoj mrezi). Kod obje metode moze se raditi na kompletnoj
mreZi 1li na mreZi bez poprecnih grana i potroSaca koji se zanemaruju. Detaljnim proracunom
kratkog spoja dobivamo vremensku ovisnost struje na mjestu nastanka kvara ali u vecini
realnih proracuna prikazuje se simetricna komponenta i udarna komponenta struje kratkog

spoja.



2.DEFINICIJA 1 UZROCI KRATKOG

Kratki spoj je posljedica namjernog ili nenamjernog spajanja dijelova postrojenja koji su na
razli¢itom potencijalu, gdje se kao posljedica dogada da potencijal izmedu ta dva dijela

postrojenja postaje nula. Kratki spoj ovisno o broju zahvacenih faza dijelo na nekoliko grupa:

a) Trofazni kratki spoj
b) Dvofazni kratki spoj
c) Dvofazni kratki spoj sa zemljom

d) Jednofazni kratki spoj
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Slika 2.1 trofazni kratki spoj
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Slika 2.2 dvofazni kratki spoj
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Slika 2.3. Dvofazni kratki spoj sa zemljom
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Slika 2.4. Jednofazni kratki spoj €

Jedina vrsta kratkog spoja koji je simetri¢an jest trofazni kratki spoj, nastaje kod
medusobnog vodljivog premostenja sve 3 faze, a simetrija se odrazava jednakim okolnostima
u sve 3 faze. Svi ostali navedeni kratki spojevi su nesimetricni, ali za sve proracune tih kratkih
spojeva primjenjuje se metoda simetriénih komponenti. Zemljospoj nije klasiCan primjer
kratkog spoja jer se kod njega struje kratkog spoja svode na male vrijednosti i to serijskim
ukljucenjem dozemnih kapaciteta vodova s kojima se povecava ukupna impedancija strujnog
kruga. Jedna od bitnijih odrednica kratkog spoja jest vremenska trajanje jer za vrijeme trajanja
kratkog spoja prilike u mrezi nisu stacionarne nego su vremenski promjenjive. Struja kratkog

spoja smanjuje se s vremenom te razlikujemo nekoliko vrsta:



a) Pocetna ili subtranzijentna struja kratkog spoja koja se definira kao izmjeni¢na

komponenta struje kratkog spoja.

b) Udarna struja kratkog spoja koja je jednaka pocetnoj struji, ali uveéanoj za
istosmjernu komponentu struje sa najve¢om amplitudom te je iz tog razloga mjerodavna za

mehanicka naprezanja postrojenja.

C) Prijelazna ili tranzijentna struja kratkog spoja je niza od pocetne i njezinim

izra¢unom izabiremo vrstu prekidaca.

d) Rasklopna struja kratkog spoja je struja koja se pojavljuje prilikom iskljuc¢enja

prekidaca i Cesto se izjednacuje sa prijelaznom strujom kratkog spoja.

e) Trajna struja kratkog spoja je manja od prijelazne i mjerodavna je za termicka

naprezanja .

Razlika izmedu pocetne i trajne struje kratkog spoja biti ¢e izrazenija kod kratkog
spoja blizu generatora, a Sto je kratki spoj dalje od generatora ta razlika je sve manja. To se
dogada jer u blizini generatora prilikom kratkog spoja javlja kvazistacionarno stanje koje
moze trajati i do nekoliko sekundi, a manifestira se kroz smanjenje amplitude sinusoidalne
struje koja proz. Kod kratkog spoja daleko od generatora ta amplituda struje se tokom kratkog
spoja se ne mijenja [2].

Slika 2.5. Kratki spoj daleko od generatora
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Slika 2.6. Kratki spoj blizu generatora

Kao uzroci kratkog spoja mogu se navesti: pojava prenapona koji djeluje na izolaciju te
dodira vodi¢a prilikom njihanja istih ili kombinacija dvaju prethodna uzroka. Ovisno o
trajanju kratkog spoja uzroci kratkog spoja dijele se na prolazne i trajne [4].

Kao prolazni uzro¢nici navode se prenaponi, dodiri uslijed njihanja vodica ili dodir uslijed
premostenja nekim stranim tijelom (npr. pticom ili granom). Elektri¢ni lukovi stvaraju se na
mjestu kratkog spoja i luk traje sve dok se ne isklju¢i vod bez obzira §to je uzroénik nestao te
se ponovnim ukljuéenjem voda luk nece ponovno pojaviti. Kod trajnih uzro¢nika poput
onecis¢enja ili loma izolatora zbog vlage, korozije ili topline, prije ponovnog ukljucenja

oSte¢ene dijelove zamjeniti kako bi sve funkcioniralo normalno.

Prenapone dijelimo na komutacijske i atmosferske. Atmosferski prenaponi su svi
prenaponi uzrokovani usljed udara groma u vodove, a predstavljaju jedu od najvecih
opasnosti po elektricna postrojenja i mreZe jer energija udara groma nije ovisna o pogonskom

naponu mreze.

2.1. POSLJEDICE KRATSKOG SPOJA

Kada govorimo o posljedicama kratkog spoja prvo Sto treba jest da su neizbjezne,

povremene i slucajne pojave u pogonu. Kako njihov intenzitet raste s trajanjem kratkog spoja
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vrlo bitno je to vrijeme Sto vise skratiti, St0 se radi najceS¢e promjenom zastite i ucinskih

prekidaca.

Termicka naprezanja javljaju se kao posljedica velikih struja uslijed kratkog spoja,
koja ovise kako o jacini struje kratkog spoja tako i o vremenu trajanja istog. Kod prolaska
tako velikih struja kao posljedica se javljaju Jouleovi gubitci (toplina) te su elementi koji nisu
dobro odredeni te dimenzionirani i nemaju dovoljnu moguénost akumuliranja topline najvise i
ugrozeni. Na prvom mjestu tu su kablovi, strojevi i strujni transformatori zbog osjetljive
izolacije. Prilikom kratkog spoja na tom mjestu dolazi do razornog djelovanja el. luka na

izolatore i vodove zbog vrlo visokih temperatura koje se pojavljuju usred pojave el. luka [1].

Mehanicka naprezanja elemenata mreZze takoder su posljedica djelovanja kratkog
spoja, koja mogu dovesti do pucanja ili lomova konstrukcijskih dijelova ili izazvati neke nove

kvarove kojima su najvise izloZzena rasklopna potrojenja.

Tokom nagle promjene prilikom kratkog spoja i naglog povecanja struje takoder
dolazi do promjene napona, iako ta promjena napona vrlo ¢esto bude kratkotrajnog vijeka
osjeti se na udaljenim dijelovima mreze i manifestira se promjenama u radu, pogotovo dolazi

do poremecaja u radu motora i drugih sl. trosila [2].

Inverzna te direktna komponenta struje kratkog spoja imaju utjecaj na neposrednu
okolinu trofaznog sustava vodica ali ograni¢en. Nulta komponenta sa zemljom tvori zamku sa
izmjeni¢nim poljem i na ve¢im udaljenostima. Inducirani naponi su posljedica takvom polju

na bliskim metalnim vodovima.

Kod nastupa kratkog spoja, uzemljenjem, struja potece do uzemljivaca jer se dogodi
razlika potencijala izmedu uzemljivaca i zemlje. Stoga je time je pod naponom prostor oko
uzemljivaca do tocke na zemlji. Najveca vrijednost napona je kod uzemljivaca, dok na tocki
na zemlji uopée nema napona. Oko 20 m udaljen dio tla ima potencijal nula te se takav
prostor naziva naponskim ljevkom. Kod takvog prostora (naponskog ljevka) veliku opasnost
predstavlja napon koraka. Napon koraka je napon izmedu dvije tocke na prostoru naponskog
ljevka. Proporcionalno rastu udaljenosti medu tockama raste i napon koraka i1 zbog toga u
takvom prostoru se treba kretati u §to manjim koracima kako bi prilikom pojave napona

koraka bili izlozeni §to manjem naponu (razlici potencijala). Ovisno o iznosu, naponski ljevak
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takoder moze uzrokovati i opasni napon dodira. Takav napon se pojavljuje izmedu
uzemljivaca i tocke 1 metar udaljene. Po ljudsko zdravlje oba napona su opasna, napon dodira
je puno opasniji jer kod takvog slucaja struja prolazi kroz organizam (mjesto dodira

uzemljivaca-mjesto dodira zemlje).

Kako dolazi do velikog broja posljedica prilikom kratkog spoja vrlo je bitno dobro
poznavati veli¢ine struja kratkog spoja koje se o¢ekuju te snage kratkog spoja i u tom trenutku
1 u buduc¢nosti. S tim da se prilikom proracuna za daljnju buduénost rade dosta jednostavniji

prorac¢uni koji daju samo snagu na mjestu kvara.

3.STANDARDI PRORACUNA KRATKOG SPOJA

Razvoj racunalnog hardvera i softvera prisilili su injzinjere elektroenergetskih sustava
donijeti dinami¢ke simulacije za prora¢un kratkog spoja i savladati pojednostavljene postupke
koje nam nude standardi. Medutim jo§ uvijek postoji interes za izraun struja kratkog spoja
temeljem medunarodnih standarda. Racunalna potraznja dinamickih simulacija je u vecini
sluCajeva prezahtijevna za komercijalana racunala. Interes za proracunima kratkog spoja u
stacionarnim uvijetima potvrduje prisutnost mnogih komercijalnih alata te simulacija
opremljenih s specifi¢cnim modulima za izracun kratog spoja u elektroenergetskim sutavima
sukladno s medunarodnim standardima. Najéesc¢e koristeni standardi su: IEC 60909 (2001.),
VDE010(2002) te ANSI standard [8] .

IEC 60909 je revidirana verzija IEC 909, objavljena je u srpnju 2001. godine. Prvo
izdanje je izvedeno dijelo preuzet iz njemackog VDE ( Verband Deutcher Electrotecnihen
0102). IEC 60909 pruza standardnu proceduro za proracun kratkog spoja visokog ili niskog
napona mreze do 380 kV na 50 ili 60 Hz. Ova norma jos je poznata kao i Europski standard.
ANSI je verzija Americkog standarda te je usmjerena na dimenzioniranje izmjeni¢nih
visokonaponskih prekidaca, dizajn je baziran na simetri¢noj struji kratkog spoja [2]. Ovaj
standard je jedan od najjednostavnijh izracuna u smisli racunalnih zahtijeva. Impedancije koje
se koriste kroz izraun umanjene su sa korekcionim faktorima. Faktori su rasliciti s obzirom

na veli¢inu 1 vrstu strojeva.
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3.1 NORMA IEC 60909/VDE 0102

IEC metoda temelji se na metodi ekvivalentnog izvora napona na mjestu kvara $to je
uopcée prihvaéeno u Europi. Svrha ove metode je definirati kratak te jednostavan postupak
proracuna,koji je dovoljno precizan i to¢an. To proizlazi iz metode superpozicije,ona se
temelji na ekvivalentom izvoru napona na sabirnici u kvaru s ciljem proracuna kratkog spoja
u neposrednoj blizii bez potrebe ra¢una za tokove snaga. S obzirom na metodu superpozicije ,
IEC metoda ne zahtijeva prethodni izracun tokova snaga. Glavne usporedbe s metodom
superpozicije su sljedec¢e: Nominalni uvijeti se pretpostavljaju za cijelu mrezu tj. Ui=Un,

struje opterecenja su zanemarene odnosno lop=0 A.

Izra¢un vremenskog ponaSanja kratkog spoja daleko od generatora kod IEC norme
nije potreban. Dovoljno je izraCunati tropolne i jednopolne struje kratkih spojeva, ali uz

pretpostavku dok kratki spoj traje nema promjena vrste odnosno tipa kratkog spoja.

Impedancije te struje kratkog spoja mogu biti izracunate na sljede¢e nacine odnosno

sljede¢im metodama:

e Prora¢un pomocu racunala
e Proracun rukom
e Pomocu terenskih ispitivanja

e Mjerenjima na mreznim modelima

Izracun struja kratkog spoja vrlo je vaZan zbog odabira i dimenzioniranja operativne opreme i
opreme nadstrujne zastite, jer elektroenergetski sustav mora biti dizajniran kako za normalno
stanje 1 normalni rad tako i za puno veca optere¢enja kada dode do kvara. Za izracun struja
kratkog spoja potrebno je znati podatke vodica te ipmedancije operativne opreme, ti podatci
najcesce su dani od strane proizvodaca. Za generatore, zavojnice, trensformatore impedancije
su dane u p.u. ili u % MVA, dok kablovi imaju ohm/km vrijednosti i raktancije su dane u p.u.
iliu% MVA.
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3.2 METODE PRORACUNA KRATKOG SPOJA

Umjesto koristenja teorijskog pristupa utvrdivanja struja kratkog spoja objavljeni
standardi prethodno pojasnjeni nude metode za raunanje simetri¢nog stalnog stanja odnosno
rijeSenja koje mozemo primjeniti kako bi dobili najviSu vrijednost tocnosti struje. Rezultat je
dovoljno precizan da bi bio unutar tolerancije NEC zahtijev. Klasi¢an pristup 1 metoda
definirana ANSI/IEEE su prihvaéene od strane industrije kao metode za proracun kratkog
spoja. Obje metode pretpostavljaju da je impedancija u kvaru jednaka nuli (zakljuca kratki
spoj) dok je napon prethodan kvaru konstantan tokom kvara. U stvarnosti greska odnosno
kvar ima svoj otpor, a pad napona zbog struje kratkog spoja snizava trenutni napon. Kod
proracuna model kratkog spoja biti ¢e razlicit ovisno o metodi koju koristimo, svaki od tih
postupaka ima niz naprednih opcija prora¢una na raspolaganju [2]. Medutim postoje neki

parametri zajednicki svim metodama a to su:

e Vrsta kvara-postoje brojne vrste kvara ovisno kakav kratki spoj imamo
e Impedancija kvara

e Lokacija kvara odnosno kratkog spoja

3.2.1. MODELIRANJE EKVIVALENTNE IMPEDANCIJE

Proracuni kratkog spoja unutar okvira standarda temelji se na modelu ekvivalentne
impedancije elektricnog sustava koji se ispituje. Dijelove sustava zamjenjuju impedancije
tokom kratkog spoja, te se primjenjuje ekvivaletni izvor napona na mijestu kratkog spoja ili
odnosno kvara. Takav napon izvora samo je pokreta¢ struja kratkog spoja a svi ostali

postavljeni su na nulu.

Dva optere¢enja su nam spojena na mrezu preko izmjeni¢nog transformatora, trofazni

kratki spoj odnosno kvar oznacen je na sabirnici F §to je prikazano na slici 3.1. Mreza,
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transformator te dalekovod su izrazeni svojoim impedancijama dok se impedancije
optereCenja zanemaruju. Treba imati na umu da je impedancija mreZze na niskonaponskoj
strani tranfsormatora. Ekvivalentni napon izvora cUn/\3 primjenjen je na mjestu kvara gdje je
Un nazivni napon na sabirnici odnosno nazivni napon tog ¢vora. Za izracun struje kratkog

spoja faktor napona cmax definiran je u tablici 3.2.

Q T — A ne-rotirajuca potrosnja
L
__.7.".* - _@ 1 f/{:‘ L
HV LV
Uil 41 k3
F
ne-rotirajuca potrosnja U
Slika 3.1. slika mreze

Nazivni napon U, Crnax
Niski napon 100-1000 V 1.05
Srednji napon 1000V-35kV 1.10
Visoki napon >35 kV 1.10

Tablica 3.2. korekcioni faktor napona
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Za izracun maksimalne struje kratkog spoja prijenjuju se sljedeci uvjeti:

e U nedostatku standarda treba koristit korekcioni faktor Cmax
e Odabrati konfiguraciju sustava te maximalni doprinos iz elektrane i mreze koje
dovode do maksimalne vrijednosti struje kratkog spoja na mjestu kvara ili dio mreze

koji odabran za kontrolu kratkog spoja.

RQt XQ! Q RTK XTK A

R X F
T\'§
L
01

slika 3.3. ekvivalentne impedancije za mrezu sa slike 3.1.

&

e Minimalni ekvivalent kratkog spoja biti ¢e upotrijebljen kada ekvivalent impedancije
Zq predstavlja vanjsku mrezu Sto odgovara najvecoj struji kratkog spoja

e Motori ¢e biti ukljuceni ako je to potrebno

e Otpori R. nadzemnih vodova i kabela moraju biti uvrSeni s temperaturom 20

stupnjeva celzijevih

Za izraCun simetri¢nog trofaznog kratkog spoja samo pozitivni slijed impedancija mreZa treba

uzeti u obzir.
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3.2.2. MODELI IMPEDANCIJE

Mreza:
Pozitivni slijed ekvivalentne impedancije kratkog spoja dan je izrazom:

__ cnQ _
Z0= g (3-1)

gdje je Uno nazivni napon mreze,a Iy o subtranzijentna struja kratkog spoja mreze. Ukoliko

: - .. R . : ..
nam je pozna omjer impedancije % tada reaktanciju Xq odredujemo iz izraza:

= (3-2)

/1+(%)2

Tranformator:
Impedancija kratkog spoja Zr trafoa dana je izrazom :

2
Ukr*U nT

T100% Sn.T (3-3)

T

gdje je Uk, napon kratkog spoja izraZen u postotcima, Spt nazivna snaga transformatora, dok

je Un,1 napona bilo na niZzenaponskoj ili vesenaponskoj strani.

Realni i imaginarnio dio impedancije Z7 definiran je kao:

URr ,U?nT
™100% snT (3-4)
[ X1=+VZt2 + Rt? | (3-5)

gdje je Urr komponenta napona kratkog spoja u postotcima, korektivni faktor Kt uvodimo
bez obzira ima li transorfmator moguénost mijenjanja prijenosnog omjera te se tim omjerom
mnoze impedancije:

Cmax
1+0.6xT

Kr=0.95 (3-6)
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gdje je x7 relativna reaktancija transformatora izrazena u p.u. Cmax treba uzeti iz tablice 3.2.

gdje je Un nazivni napon na niZenaponskoj strani transformatora .

3.2.3. STRUJE KRATKOG SPOJA

Nakon modeliranja impedancija za trofazni kratki spoj dobiva se subtranzijentna

struja kratkog spoja izrazom:

_CmaxUn

I V3 Zk

(3-7)

gdje je Zx ekvivalentna impedancija mreze. Ekvivalentna impedancija mreze dobivena je iz

izraza :
Zi=(Rot+R1k+RL)+j(Xot+ X1k +X1). (3-8)
Pocetna struja kratkog spoja dobiva se iz izraza:

cUn

In -
K 3zk

(3-9)

Kod dvofaznog ( slika 2.2) kratkog spoja pocetna struja kratkog spoja racuna se iz izraza:

" cun_ _ cUn _ V3 ., )
I 2=\ z1422] 2171 2 Ik (3-10)

Kod jednofaznog kratkog spoja (slika 2.1) pocetna struja kratkog spoja dobiva se iz izraza:

_ /3xcUn
T Z142Z2+420

14

K (3-11)
Te imamo apsolutnu vrijednost:

. V3xcUn

klzm (3-12)

Udarnu struju kratkog spoja ovisno o njegovoj vrsti dobivamo po sljede¢im izrazima:
lp=k*v2 * 1"k (3-13)

Gdje faktor ka dobivamo iz izraza:
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K=1,02+0,98%¢ ~3R/X (3-14)

2.0 2,0 ! /_..2

1,4 \ 1.4 /

1,2 +— \\\ 1.2 / —
4 — .
1,0 T T T T T T 1.0 -/
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 05 1 2 5 10 20 50 100 200
RiX ——= X/R ———»

Slika 3.4. Faktor k u ovisnosti 0 omjerima

Ukupnu udarna struja kratkog spoja dana nam je izrazom:

1,=3; ipi (3-15)
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4. PROGRAMSKI PAKET ZA ANALIZU ELEKTROENERGETSKOG
SUSTAVA

Kako je potreba elektroenergetskih poduzeca razlicita te sve veca i zahtijevnija,
proracuni i analize stanja elektroenergetskih sustava jednostavno su preopsirne te oduzimaju
nepotrebno vrijeme. Tako simulacija elektroenergetskih sustava u danaSnjici postaje sve
vaznija i potrebnija u projektiranju, odrzavanju te edukaciji. Za ispunjenje zahtijeva potrebni
su nam razni proracuni kao npr. tokovi snaga, procjena stanja, analize neoc¢ekivanih dogadaja,
sigurnosti te prijelazne stabilnosti i druge. Stoga se javlja potreba za programskom podrskom
koja je prilagodena sustavu odnosno poduzecu te njegovim potrebama. Vodenje EES-a trazi u
trziStnim uvijetima prilagodenu programsku podrsku Sto danas uvelike 1 imamo. Od velike

vaznosti nam postaje vrijeme potrebno za razvoj ve¢ postojeéih programskih podrski.

4.1. DIGSILENT Powerfactory

Ovaj programski paket je jedan od vodec¢ih svjetskih programa za analizu
elektroenergetskih sustava. DIgSILENT je kao takav postavio standarde i trendove za
modeliranje, analize i simulacije elektroenergetskih sustava davno, prije 25 godina.
Powerfactory softver ima niz brojnih prednosti a neke od njih su: ukupna funkcionalna
integracija, primjenjivost na modelima prijenosnih, distribucijskih te industrijskih mreza i
analizu istih. Elektricne mreZe, proces planiranja te operativni procesi postaju sve slozeniji
kako zbog brzog razvoja trzista te Sirenja medusobnih veza i distribuirane proizvodnje. Svi ti
zahtijevi te napretci uvelike povecavaju zahtijeve softverskih alata u smislu kvalitete rada i
podataka te upravljivosti samog softvera. Ovaj programski paket vrlo je fluidan te jednostavan
za koriStenje te sadrzava sve standarde koji su potrebi za analizu te simulaciju
elektroenergetskog sustava. Ovaj program ima mnogo znacajke a to su: analiza pogresaka,
harmonika, skeniranje frekvencije, stabilnosti, EMT simulacije, zastitne simulacije i
koordinacije, pouzdanost, staticke i dinamicke stabilnosti napona, tokove snaga, procjena

stanja, optimalni kapacitet, dimenzioniranje kabela i druge [6].
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4.1.2.POWERWORLD SIMULATOR

Ovaj programski paket je skup programa Kkoji se koristi za analizu rada
elektroenergetskih sustava. Graficki prikaz elektroenergetskog sustava te tokova snaga u
njemu su jedne od karakteristika koje mu daju prednost pred drugim programima.
Jednolinijski dijagrami sluze za prikaze elektroenergetskih sustava, takav naziv dolazi jer su
trofazne sheme odnosno sustavi prikazani sa jednom linijom tj. jednim vodom. Ovakav
postupak je moguc¢ zbog pretpostavke da se radi u simetricnom trofaznom sustavu. Osim
boljeg pregleda jednolinijski dijagrami omoguéuju odli¢éno mijenjanje same jednopolne sheme
(dodavanje ili uklanjanje elementa te vodova iz pogona) te mijenjanje parametara i
kofiguracije mreze tijekom izvodenja simulacije. Nakon §to se kreira jednopolna shema koje
se obavlja u ,,Edit mode* nacinu prelazimo na ,,Run mode* na¢in odnosno na samu simulaciju
sustava koji smo kreirali. Nakon pokretanja simulacije naSeg kreiranog sustava pratimo sustav
te Sto se dogada u samom sustavu te ukoliko je potrebno mozemo i sami sudjelovati u
njegovom vodenju. S ovim moguc¢nostima postize se bolje razumijevanje principa rada te
dogadanja koja prate EES, te konkretnim radnjama koje je potrebno uliniti da bi sustav

odrzali u pogonu [7].

4.2. METODE PRORACUNA KRATKOG SPOJA U PROGRAMSKIM
PAKETIMA

Proracun kratkog spoja u programskom paketu moguce je izvesti kao samostalnu greSku
ili skup razli¢itih greSaka u simulaciji na razli¢itim mjestim bez ogranicenosti. Kod proracuna
kratkog spoja u ovom slucaj, prora¢uni se mogu koristiti na razne nacine te svrhe, odnosno
pomocu razli€itih metoda za analizu stanja kratkog spoja te struja. Jedna primjena proracuna
kratkog spoja je da se provjeri stanje mreze te opreme u fazi planiranja. U slucaju planiranja
koriste se metode za izraCunavanje koje zahtijevaju manje detaljno modeliranje mreze
odnosno metode koje ne zahtijevaju informacije optereCenja. Primjeri ovih postupaka
obuhvacaju IEC/VDE 1 ANSI metode odnosno standarde. Razli¢ita podru¢ja primjene,

odnosno preciznu procjenu struje kvara u specificnim situacijama susrecemo kako bi saznali
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posljedice kvara: neuspjeh zastite (releja) ili operativna pogreska. Ovakva slucajeva se rade
tipicnim metodama poput metode superpozicije, poznatija u softverskom svijetu kao potpuna

ili "kompletna” metoda.

Primjeri primjene analize kratkog spoja u planiranju sustava:

e Osigurati da se definiranim kratkim spojem ne premasi kapacitet sustava i opreme

e Kooradinacija zastitne opreme (osiguraci, nadstrujni releji..)

e Dimenzioniranje uzemljenja sustava

e Provjera kapaciteta razine kvara u pojedinim toCkama (provjera neujednacenih
optereéenja )

e Provjera dopustenih termickih granica vodova te kabela

Primjeri primjene analize kratkog spoja tokom rada sustava:

e Osigurati da granice kratkog spoja ne prekora¢uju moguc¢nosti sustava
e Utvrdivanje odnosno dimenzioniranje releja te osiguraca

e QOdredivanje, proratun mjesta kvara za zastitne releje

e Analiza greSke sustava (rukovanje zastitne opreme)

e Analiza moguc¢eg medusobnog uplitanja paralelne linije tijekom kvara sustava

4.2.1 KOMPLETNA METODA

Pri obavljanju izracuna kratkog spoja pomocu standarda IEC 60909, stanje sustava
prije kvara se zanemaruje. Napon svakog ¢vora smatra se da je nominalne vrijednosti dok je
protok opterecenja struje zapostavljen, osim toga korekcijski faktor napona c koristi se zbog
odstupanja od vrijednosti napona u stvarnom slucaju te da bi mogli osigurati rezultate u
granicama tolerancije. Prilikom izvodenja simulacije u softweru kao $to je Powerfactory
Digsilent karakteristike optere¢enja protoka sustava prije kvara mogu se lako dobiti. Digsilent

se temelji na normi IEC 60909,0dnosno opisom sustava ukljucujuéi ekvivalentne impedancije
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kratkog spoja svake komponente kao i ekvivalentne izvore napona na mjestu kvara.
Ekvivalentan napon izvora postavljen je na mjesto kvara (¢vora). Nadalje korektivni faktor C
je opcionalan dok je tranformatorski faktor Ki zanemaren. Dobiveni rezultati kroz kompletnu
metodu su manje konzervativni u usporedbi sa standardom IEC uzimajuéu u obzir
karakteristike sustava prije kvara. Uz uzimaje sustavnih podataka u usporedbi s normom IEC
kompletna metoda takoder ukljucuje ponasanje kratkog spoja za osnovne komponente poput
izmjeni¢nog napona koji se koristi te izmjeni¢an izvor struje. Powerfactory ovom metodom
omogucuje manipulaciju ponasanja kratkog spoja te je upotreba cijelovitog postupka nuzno
potrebna. Osim odredivanja struje u stabilnom stanju kratkog spoja, cilj ove metode je pronaci
i druge velicine struja. Kao §to je spomenute te veliine su istosmjerna komponenta struje

Idc,simetri¢éna komponenta isklopne struje Ip te termalna ekvivalentna struja I,

|
oc Uc-p_n

Slika 3.5. prikaz kompletne metode na primjeru
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4.2.2. METODA IEC 60909/VDE 0102

IEC metoda temelji se na metodi ekvivalentnog izvora napona na mjestu kvara §to je
uopce prihvaceno u Europi. Svrha ove metode je definirati kratak te jednostavan postupak
proracuna, koji je dovoljno precizan i tocan. To proizlazi iz metode superpozicije,ona se
temelji na ekvivalentom izvoru napona na sabirnici u kvaru s ciljem proracuna kratkog spoja
u neposrednoj blizini bez potrebe racuna za tokove snaga. S obzirom na metodu superpozicije,
IEC metoda ne zahtijeva prethodni izracun tokova snaga.

Glavna pojednostavljena u odnosu na metodu superpozicije su sljedece:

e Nominalni uvijeti se pretpostavljaju za cijelu mrezu tj. Ui=Un, struje optere¢enja
su zanemarene odnosno lop=0..

e Koristi se pojednostavljena simulacija mreze

e Kako bi osigurali konzervativne rezultate odnosno rezultate u granicama
tolerancije koristi se korekcioni faktor c, taj faktor je razlicit za proracun

minimalne te maksimalne struje kratkog spoja (tablica 3.2.)
Izracun kratkog spoja sa ovakvim postupkom (pojednostavljenjima) moze imati 1

neke nedostatke,stoga se primjenjuju dodatni faktori korekcije impedancija. To je

opisano sljede¢om slikom.
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e e

Slika 3.6. prikaz IEC metode na primjeru

IEC metoda koristi samo prethodno odredene parametre elemenata mreze, te je u tome
prednost jer je manji broj informacija tokom proracuna kratkog spoja, medutim s obzirom da
doprinos kratkog spoja sinkronog generatora uvelike ovisi 0 naponu na blok transformatoru
stoga takoder uzimamo faktor impedancije kao §to je prethodno navedeno 1"«=1"k IEC , te tako

standard definira jednadzbu za korektivni faktor svakog elementa.
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Slika 3.7. primjer korekcionog faktora impedancije
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4.3.REZULTATI SIMULACIJE KRATKOG SPOJA U PROGRAMSKOM
PAKETU

=1 : 1

- WO MREEZA-S08_D
on

- WOR GEH

i

 VODSAEL-POTRIS. - . . . . . . .VODSAED-POTR3S.
Y] Y]

200 rding ..

Slika 4.1. model mreze na kojem je izveden kratki spoj
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Kratki spoj u ovom slucaju odnosno na ovom modelu mreze izveden je na svim
sabirnicama, kratak spoj izveden je metodom IEC 60909 te su dobiveni sljedeci rezultati koji
ce biti prikazani u tablicama.

Grid: Grid System Stage: Grid | Annex: v’ |
rtd.v. Voltage c- sk" k" ip Ib Sb Ik Ith |
[¥V]  [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [kA/KA]  [deg] [KA/KA]  [KA]  [MVR] [kKA]  [kA] |
|
GEN 35 35,00 0,00 0,00 1,10 55,64 MVA 0,92 kA -69,8 1,85 K& 0,82 49,96 0,92 0,92 |
VOD GEN - SBB L SAB L 1 34,89 MVA 0,58 kA 120,18 ,16 K& |
2-Winding Trans GEN 04 11,07 MVA 0,18 kA 94,17 0,37 kA [
2-Winding Trans GEN 04 11,07 MVA 0,18 kA 94,17 0,37 kA [
[
MREZA 35,00 0,00 0,00 1,10 10013,75 MVA 165,18 kA -84,28 407,78 kA 165,16 10012,13 165,18 167,97 |
VOD MREZA - SAB SAB D 1 13,90 MVA 0,23 kA 104,23 0,57 k& [
External Grid 10000,00 MVA 164,96 kA -84,29 407,22 kA |
[
SAB L 1 35,00 0,00 0,00 1,10 8,45 MVA 1,13 kA -65,68 2,10 k& 1,07 64,59 138 1733
VOD GEN - SAB L GEN 35 8,75 MVA 31 kKA 8,40 0,57 XA |
VOD SAB_ L - POT POTROSAC 3 50,68 MVA 0,84 ¥xA 120,15 1,55 kA |
[
SAB D 1 35,00 0,00 0,00 1,10 125,98 MVA 2,08 KA -62,21 3,63 kA 2,04 123,49 2,08 2,09 |
VOD MREZA - SAB MREZA 110,88 MVA 1,83 kA 120,00 3,20 XA |
VOD SAB_D - POT POTROSAC 3 15,77 MVA 0,26 kA 102,00 0,45 kA |
|
POTROSAC 35 35,00 0,00 0,00 1,10 85,89 MVA 1,42 ¥A -63,76 2,54 kA 1,37 82,81 1,42 1,42 |
VOD SAB L - POT SAB L 1 17,14 MVA 0,28 kA 100,36 0,51 kA [
VOD SAB D - POT SAB D 1 69,57 MVA 1,15 kA 120,10 2,06 kA [
2-Winding Trans POTROSAC 1 0,00 MVA 0,00 KA 0,00 0,00 kA [
2-Winding Trans POTROSAC 1 0,00 MVA 0,00 KA 0,00 0,00 kA [
[
POTROSAC 10 10,00 0,00 0,00 1,10 59,00 MVA 3,41 k& -69,11 6,52 k& 3,34 57,77 3,41 3,42 |
2-Winding Trans POTROSAC 3 29,50 MVA 1,70 kA 110,89 3,26 kA |
2-Winding Trans POTROSAC 3 29,50 MVA 1,70 kA 110,89 3,26 kA |
[
Slika 4.2. prikaz snaga kratkog spoja kroz simulaciju, te struja kratkih spojeva na pojedinim
sabirnicama, mrezi te transformatoru, na 35 kV strani
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: /2 |
| rtd.V. Voltage c- Sk Ik ip b Sb Ix Ith |
| [XV]  [kV] [deg] Factor [MVA/MVA] [KA/KR]  [deg] [KA/KR]  [KA]  [MVR] [KA]  [kA] |
|GEN_04 0,40 0,00 0,00 1,05 49,04 MVA 70,78 KA -76,33 149,01 kA 58,36 40,43 70,78 71,27 |
| 2-Winding Trans GEN 35 12,40 M2 17,90 XA 111,99 37,69 kA |
|  2-Winding Trans GEN 35 12,40 MVA 17,90 XA 111,99 37,69 kA l
| Synchronous Mac 24,76 MVA 35,73 KA -84,66 75,22 kA |

slika 4.2. snaga i struje kratkog spoja trafoa kroz simulaciju na 0,4 kV strani
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| Grid: Grid System Stage: Grid | Annex: it @ |
| rtd. V. Voltage c- Sk" %" ip Ib 5b Ik Ith |
| [¥V] [kV]  [deg] Factor [MVA] (k2] [deq] [kA] (k2] [MVA] [kR] [kA] |
[ [
|GEN_04 0,40 0,00 0,00 1,05 49,04 70,78 -76,33 149,01 58,36 40,43 70,78 1,21 |
| [
|GEN 35 35,00 0,00 0,00 1,10 55,64 0,92 -69,86 1,85 0,82 49,96 0,92 0,92 |
| [
|MREZA 35,00 0,00 0,00 1,10 10013,75 165,18  -84,28 407,78 165,16 10012,13 165,18 167,97 |
| [
|POTROSAC 10 10,00 0,00 0,00 1,10 59,00 3,41 -69,11 6,5 3,34 57,77 3,41 3,42 |
| [
IPOTROSAC 35 35,00 0,00 0,00 1,10 85,89 1,42 -63,76 2,5¢ 1,37 82,81 1,42 1,42 |
| [
ISAB L 1 35,00 0,00 0,00 1,10 68,45 1,13 -65,68 2,10 1,07 64,59 1,13 1,13 |
| [
|SAB D 1 35,00 0,00 0,00 1,10 125,98 2,08 -62,21 3,63 2,04 123,49 2,08 2,00 |
Slika 4.3. struje i snage kratkog spoja na pojedinim elementima mreze
Name Grd HVGde | HVGide | LVSde | [VSee | K k' Ange K| K Ange %' &' p [

Salubic | Busber | StaCubic | Busbar [HV:GideinkA |HV-Gideindeg |LV-SideinkA |LV-Sidein deg |HV:Side n MVA LV-Sidein MVA |HV:Side n kA | LV-Gid in kA

@ ¢|2Windng Transfomer {Grd POTROSAC FOTROSAC 0, 0, 170131 1108888 0 B0 36102

I & {2 o) I s OS] 0. | 0 | L Tome | 0 | BM| 0 | AW

4 v{2Windng Trengfomes(2) Gid GEN 35 GEN_ 4 0162560  S1MTT |  1730157) 111369 106783 | 1240057 036M3] 3768603

4 | 2Winding Transfomer(3) Gid GEN 3 GEN_ 04 0‘18256(‘ SIHTT TS0 m 88 1106783 | 124057  036M3] 3768603

Slika 4.4. struje i snage kratkog spoja dvonamotnog transformatora
Neme Grid Teminali | Teminali | Teminalj | Teminalj k' k', Angle k" k', Angle &" &' i [}

StaCubic | Busber | StaCubic | Busbar |TeminaliinkA | Teminaliin deg | Teminaljin kA | Temingljin deg | Teminaliin MVA | Teminaljin MVA | Teminaliin kA | Teminljin kA

P ¢|ODGEN-SABL  (Gid E GEN35 SAB_L_1 0575589 120,1831 0309258  98.39613 389328 18,7478 115717 0574542

¢ v|VOD MREZA- SAB_D  |Grd MREZA SAB D1 0229300, 1042331 1829099 120002 13,9008 1108632 0566062 3197178

¢ v|VOD SAB_D - POTR 35 (Grd SAB_D_1 POTROSAC| 0260155 1020045 1047534 1201005 15,7108 6956556 0454739 2060287

/ v|VOD SAB_L-POTR 35 |Grid SAB.L 1 POTROSAC| 083014 120,145 028728 1003569 |  SOG0R9 | 171392 | 1%E3Sd 05076

Slika 4.5. struje i snage kratkog spoja na pojedinim vodovima
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Name Gid k' 5" P b S k th | Rk Re@) | X imiZ)
kA MVA kA KA MVA KA kA Ohm Ohm
P - v|GEN 35 09178 5563989 104519 082404 4995501 091782 092311 833734 22.73789
- v|GEN_04 Gid 7076245 4903952 1490098 | 5836061 4043341 707845 71.274%6) 000080  0.0032
- | MREZA Gid 165,184 1001375 | 4077818 | 1650573 [1001213 | 165184 | 1679739 | 001341 013389
=~ v|POTROSAC 10 Gid 340626 5099823 65204 33354 577733 340626 34262 066478 174192
- v|POTROSAC 35 Gid 141636 058928 | 254334 136599 0280919 141686 142205 693505 1407208
- v[sAB_D_T Gd 207808 1259769 | 363238 203711 1234934 | 207808 208526 498624 946311
- v|sAB_LT Gid 112906 6844735 200762 106547 6459087 112908 113394 810771 17,9891

Slika 4.6. struje i snage kratkog spoja ma pojedinim elementima mreze

Nakon izvedene simulacije te dobivenih rezultata s sigurno§¢u mozemo re¢i da je IEC
norma dosta konzervativnija te to¢nija u odnosu na ANSI standard. Usporedna brzine
izraCuna doslovno da i nije moguca jer algoritam radi tolikom brzinom da prakticki i nema
razlike izmedu metoda. IEC norma odnosno metoda s obzirom na dinamicku simulaciju daje
nam to¢nije rezultate od ANSI standarda, ANSI standard je doslovno napravljen zbog
parametriranja te odabira visokonaponskih prekidac¢a, koja mu je i prvenstvena namjena te tu
ima vrlo to¢ne rezultate $to se tice struja kratkog spoja. IEC 60909/VDE 0102 metoda je puno
preciznija te viSe koristenija za modeliranje i parametriranje elektroenergetskog sustava te
njegovih parametara, stoga je proces te sam postupak poprilicno kompliciraniji te

kompleksniji.

5. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu prikazane su metode za proracun struja kratkog spoja, kako nam se
takvi kvarovi skoro pa svakodnevno dogadaju stvorene su metode za proratun vrijednosti
takvih stanja. Kratki spojevi nastaju najceS¢e probojem izolacije, te premostenjem faza i sa
zemljom kod krutih mreza. Kratki spojevi nastaju iz raznoraznih razloga, neki od tih su
izazvani ljudskom pogreskom (pogresnim uklapanjem), a neki udarom groma, oSte¢enjem

izolacije i sl.
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Kratki spoj predstavlja ozbiljnu opasnost kako za elemente elektroenergetskih sustava tako i
za ljudski zivot. Stoga Sse mreze te postrojenja dimenzioniraju tako da njihovi elementi mogu
izdrzati pomocu zastita takva stanja. Kako je proracun kratkog spoja kao proces odnosno
proracun neizbjezan u planiranju te upravljanju postrojenjima, a metode dosta komplicirane i
sloZzene Covjek je bio primoran napraviti softvere kojima se to pojednostavljuje. Takvi softveri
su upravu paketski programi opisani u ovom zavr§nom radu. Pomo¢u tih programa problemi s
kratkim spojem su nam uvelike pojednosavljeni te nam proSiruju moguénosti po pitanju
upotreba sabirnica. Npr., za proracun kratkog spoja rukom trebalo bi nam i do nekoliko sati
dok za ovakav postupak je potrebo oko 15ak minuta za parametriranje i crtanje sheme
sustava. Pogreske dobivenih rezulata nam se kre¢u do 10 % te mozemo zakljuciti da su u

granicama tolerancije.
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SAZETAK

U ovom radu prikazane su racunalne metode za proracun struja kratkog spoja. Proracun
struja kratkog spoja vrlo je vazan za elektroenergetski sustav. Svrha ovog proracuna je
provjera termiCkih opetere¢enja elemenata mreze, a sve zbog kvalitetne isporuke elektricne
energije potroSacima. Zbog Kompliciranog postupka odnosno racuna struja kratkog spoja,
napravljeni su programi koji nam to olakSavaju. Najpoznatiji programi za proraun struja

kratkog spoja su : DIgGSILENT PowerFactory i PowerWorldSimulator.

Kljucne rijeci: struja kratkog spoja, Norma IEC/ANSI, DIgSILENT PowerFactory 1
PowerWorldSimulator.

SUMMARY

In the final thesis are shows short circuit calculation methods. The purpose of the
calculation is to check the thermal load of network elements, and all beacause of the quality
delivery eletricity to consumers. Beacause of the complicated procedure for the short circuit
calculation methods, programs are maded to make it easier to us. The best knows programs

for short circuit calculation methods are: DIgSILENT PowerFactory i PowerWorldSimulator.

Keywords: shortcircuit current, Norm IEC/ANSI, DIGSILENT PowerFactory i

PowerWorldSimulator.
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