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1. UVvOD

1. UvOD

Diplomski rad ¢e sadrzavati proracune struja kratkog spoja rasklopnog postrojenja 35/10 (20) kV
te teorijska obrazlozenja pojedinih dijelova u samom rasklopnom postrojenju odnosno njihove
uloge 1 vaznosti. Za samo funkcioniranje rasklopnih postrojenja vazno je poznavati sve segmente
postrojenja koji omogucuju pouzdan i siguran rad. Pogresni proracun struja kratkog spoja moze
dovesti do ozbiljnih problema (financijskih i materijalnih) jer ¢e samim time biti izabrana
neodgovarajuc¢a oprema (zastitni uredaji, releji, strujni i naponski mjerni transformatori itd.).
Drugi dio diplomskog rada ¢e biti modeliranje uzemljivaca rasklopnog postrojenja u
odgovaraju¢em programskom paketu. Uzemljivaci imaju elektri¢ni vodljivu vezu s dijelovima
postrojenja koji su uzemljeni 1 zbog toga je vazno dobro isprojektirati sustav uzemljivaca.
Teorijski ¢e biti objasnjene vrste uzemljenja (gromobransko, pogonsko i zastitno uzemljenje) uz

graficke prikaze i proracune.

1.1. Opis zadatka

U diplomskom radu potrebno je izloziti osnove teorije uzemljivaca te opisati tipicne izvedbe 1
njihove primjene s naglaskom na primjeni u rasklopnom postrojenju. Opisati pojmove napona
dodira i napon koraka te navesti dozvoljene vrijednosti prema medunarodnim normama. Opisati
ulogu i dijelove rasklopnog postrojenja. Izvrsiti proracun uzemljivaca rasklopnog postrojenja u
softverskom programu CYMGRD ili drugim prikladnim programskim paketom. Proracun struja
kratkog spoja rasklopnog postrojenja definirati putem programskog paketa ,,DigSILENT*.

Izlaganje je potrebno poduprijeti izra¢unima, grafickim prikazima i slikama.




2. OPCENITO O KRATKOM SPOJU

2. OPCENITO O KRATKOM SPOJU
2.1. Definicija kratkog spoja

Najjednostavnija definicija kratkog spoja govori da je to zatvoreni strujni krug gdje dolazi do
velikog porasta vrijednosti struje uz nekakvu malu vrijednost otpora koji se toj struji
suprostavlja. Dakle kratki spoj nastaje kada dode do razlike potencijala izmedu vodljivih dijelova
postrojenja [1]. Zapravo kratki spoj je jedan od nepozeljnih kvarova u nekakvom postrojenju.
Kada elektricno naprezanje izolacije prijede odredenu vrijednost elektri¢ne ¢vrstoce izolacije

dolazi do pojave kratkog spoja koji ima razne posljedice kao npr. :

e smanjenje debljine izolacije i paralelno povecanje vrijednosti napona,
¢ njihanje vodica (smanjenje izolacije),
e smanjenje izolacije uslijed pojave prenapona,

e mechanicko oStecenje izolacije (ljudski, prirodni ili nekakav drugi faktor).

Lokacija na kojoj djeluje kratki spoj, trajanje i sama snaga su takoder bitni faktori prilikom
odredivanja kratkog spoja odnosno samih posljedica kratkog spoja [1]. Kratki spoj je vrlo opasan
jer moze do¢i do pozara, taljenja vodica i uniStavanja opreme, a uzrok tome je pojava elektriénog

luka.
Proracun struja kratkog spoja je bitan za:

e dimenzioniranje opreme u postrojenju,
e parametriranje relejne zastite,
e dimenzioniranje uzemljenja,

e uzemljenje zvjezdista srednje naponske mreze.

Prilikom pojave kratkog spoja razlikuje se udarna, trajna i termicka struja koje su osnova za
dimenzioniranje opreme i ostalih bitnih stavki. Maksimalna i minimalna struja kratkog spoja su
bitne prilikom proracuna kratkog spoja [1]. Uloga minimalne struje kratkog spoja je od znacaja
pri samom izboru strujno-vremenskih krivulja te za postavljanje odnosno podesavanje zastite u
visokonaponskoj mrezi. Za visokonaponsku mrezu adekvatna je struja dvopolnog kratkog spoja
na samom kraju voda ($ti¢enog), dok je u niskonaponskoj mreZi to jednopolna struja takoder na
kraju voda. Maksimalna struja kratkog spoja predstavlja najvecu struju kratkog spoja na mjestu

koje je najblize izlaznim steljakama uredaja za zaStitu 1 pomocu ove struje se karakteriziraju
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naprezanja (elektrodinamicka) sklopnih aparata i vodi¢a, uklopna i isklopna prekidna moé
prekidaca [1].

2.2. Vrste kratkih spojeva

Postoji nekoliko vrsta kratkih spojeva kao $to su [2]:

e tropolni kratki spoj,
o dvopolni kratki spoj,
e dvopolni kratki spoj sa zemljom, i

e jednopolni kratki spoj.

Krenut ¢e se prvo od malog pojasnjenja tropolnog kratkog spoja koji je prikazan na slici 2.1. [2].

L1

L2

L3

STTTTT7T777 77777777

Slika 2.1. Tropolni kratki spoj

Naponi u tropolnom kratkom spoju su jednaki, dakle vrijedi relacija:
U,=U,,=U., (2-1)
dok je suma struja jednaka nuli [2]:

I,+1,+1,,=0. (2-2)

Za proracun tropolnog kratkog spoja primjenjuje se direktni sustav, jer je ova vrsta kratkog spoja

simetri¢na, dok su sve ostale vrste nesimetricnog karaktera. Ujedno je zbog toga tropolni kratki
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spoj najednostavniji za proracun. Na mjestu samog kvara dolazi do simetrije odnosno svaka

struja jednako opterecuje vodice kojima prolaze, dok se sami fazni naponi smanje na nulu.

Na slici 2.2. [2] prikazana je druga vrsta kratkog spoja, a to je dvopolni kratki spoj koji je prvi

primjer nesimetri¢nog karaktera.

L1

L2

LSS S S

Slika 2.2. Dvopolni kratki spoj

Za ovaj slucaj gdje je dvopolni kratki spoj izmedu L1 i L2 [2], vrijedi slijedece:
==l 1,=-1, 1,4+1,=0,1,;=0 (2-3)

UleL_J

L2 (2'4)

Za proracun dvopolnog kratkog spoja potrebno je izraCunati vrijednosti za direktni 1 inverzni
sustav.

Postoji takoder dvopolni kratki spoj sa zemljom koji je prikazan na slici 2.3. [2]. Za njega je

karakeristi¢no da se pojavljuje struja zemlje [2] za koju vrijedi:

lz :lLl +l|_2 ) lL3 =0, (2'5)
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! L1 :L_J L2- (2'6)

Za izracun dvopolnog kratkog spoja sa zemljom mjerodavan je direktni, inverzni i nulti sustav.

L1

L2

S S S S S S S SSSSS

Slika 2.3. Dvopolni kratki spoj sa zemljom

Sljedece vrsta kratkog spoja je jednopolni kratki spoj (SI. 2.4. [2]). Postoji razlika ukoliko mreza

nije uzemljena, tada je impedancija kod nultog sustava beskona¢nog iznosa (zemni spoj).

L1

L2

+

S S S S S

Slika 2.4. Jednopolni kratki spoj
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Za ovu vrstu spoja vrijede sljedece relacije [2]:
1,=1,=0, (2-7)

U= 0. (2-8)

Takoder za jednopolni kratki spoj vrijede sva tri sustava (direktni, inverzni i nulti sustav).

2.3. Simetri¢ni i nesimetri¢ni sustavi

Izmjenicni trofazni sustavi zastupljeni su u velikoj vecini elektroenergetskih sustava, te
razlikujemo simetricne 1 nesimetri¢ne trofazne sustave. Simetri¢ni trofazni sustav ¢ine tri

izmjeni¢ne jednofazne struje istih frekvencija, ali fazno pomaknute za kut od 120° ili trec¢inu
periode (?ﬂ:). Na slici 2.5.[3] i 2.6. [4] prikazan je simetri¢ni sustav po svakoj pojedinoj fazi

pomaknuti za 120°.

u,, =U_ sin(or)

L1 O ()

M~

u,, =U._ sin(ar —120°)

0 (~)

L2
u, ,=U_sin(ot-240°)

N
2 0 ©

Slika 2.5. Simetri¢ni trofazni sustav
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Slika 2.6. Dijagram napona faza L1, L2 i L3 u simetriénom trofaznom sustavu

Ovaj sustav je vrlo jednostavan za proracun upravo zbog simetricnosti, stoga je dovoljno
izraCunati prilike napona i struje samo za jednu od moguce 3 faze i zatim po toj fazi preslikati
preostale dvije, ali pazeci pritom na kut odnosno fazni pomak [5]. Fazorski dijagram struja
podrazumijeva prvo postavljanje struja, a zatim i osi kompleksnih ravnina (SI. 2.7. [5]).
Pozitivan smjer kuta je suprotan smjeru okretanja kazaljke na satu, dok je smjer struja

(polja,faza) jednak smjeru okretanja kazaljke na satu [5].

Im +smjer kuta

I sing
1209

120° | 1200 ] ]
+smjer struje y Re

Slika 2.7. Fazorski dijagram trofaznog sustava
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Suprotnost simetricnom sustavu je nesimetri¢ni sustav kod kojega vrijedi da naponi ili struje nisu

jednaki po kutu ili iznosu. Postoji vise razloga zbog kojega moze do¢i do nesimetrije kao §to su :

e razlicite vrijednosti sila (elektromotornih) po pojedinim fazama,
e nesimetri¢nost kod zeljeznica, elektrolu¢nih peéi, i

e pojava kratkog spoja u mrezi (ukljucujuéi sve Kratke spojeve osim trofaznog k.s).

Da bi se pri proracunu nesimetri¢nog sustava slozenost svela na minimum, koristi se proces gdje

se nesimetri¢ni sustav ras¢lani na tri simetri¢na sustava (metoda simetricnih komponenti).
Nesimetri¢ni sustav [5] se dakle dijeli na tri podsustava:

e direktni sustav,
e inverzni sustav, i

e nulti sustav.

Kod direktnog sustava fazni redoslijed je isti kao i kod simetri¢nog sustava. Na slici 2.8. [5]

prikazan je fazorski prikaz struja kod direktnog sustava.

£L3d l—rlld

smjer polja

IL2d

Slika 2.8. Fazorski dijagram direktnog sustava

Za direktni sustav [5] odnosno izracun struja po fazama vrijedi slijedece:
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Pog=1g, (2-9)
Lig=a’-lyg=a%1,, (2-10)
Pgg=alyg=a1,. (2-11)

Vrijednosti operatora a i a® iznose [5]:
a :cosz—;+jsin2?n=ej2; =-0,5+0,866 =1,120", (2-12)
a’=-0,5-j0,866 =1/-120°. (2-13)

Inverzni sustav, sam naziv kaze da mijenja nesto, odnosno ima potpuno suprotan smjer faza od

direktnog sustava. Inverzni sustav fazorski prikazan vidi se na slici 2.9. [5].

Slika 2.9. Fazorski dijagram inverznog sustava
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Dakle s obzirom na direktni sustav, inverzni se razlikuje u tome S§to se fazama 2 i 3 zamijene

vrijednosti operatora a i a® odnosno sam iznos kuta. Izrazi za inverzni sustav [5]:

Fai=1, (2-14)
Loi=a%l=a% 1, (2-15)
Pai=alyi=al;. (2-16)

| zadnji sustav koji je preostao je nulti sustav (SI. 2.10. [5]). Ovaj sustav je najjednostavniji iz

razloga jer su sve tri faze istih komponenata.

=~ Ile

=~ Ilo -

Z[io =

Slika 2.10. Fazorski dijagram nultog sustava

Izrazi koji vrijede za nulti sustav [5] su slijedeci:

o Lo, (2-17)
1 20 = 1 0 (2'18)
l L3,0 — I 0 (2'19)

Kod nultog sustava nema mnozenja sa operatorom a .

10
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2.4. Spoj zvijezda i trokut
Postoje dvije osnovne vrste veli¢ina koje ne ovise o nacinu spajanja, a to su linijska i1 fazna
veli¢ina. Linijska veli¢ina se odnosi na same vodice koji spajaju trosilo s izvorom, dok fazna

veli¢ina zapravo predstavlja samo jednu fazu trosila ili izvora. [6]

Kad se govori o vrstama spojeva kod npr. trofaznih generatora ili trofaznih trosila tada govorimo

0 Spoju zvijezda i spoju trokut [6].

Kao §to sam naziv govori, spoj zvijezda (SI. 2.11. [6]) ima sredi$nju tocku koja se zove

zvjezdiste, a to je zapravo medusobni spoj svih faznih namota u zajednicku tocku.

& .
» & l !1
by
Z 1
Hu\' H\-\'ll
I,
Y
u"r’“' I v

e

Ly

Slika 2.11. Model trofaznog trosila, spoj zvijezda

Fazne i linijske struje [6] kod spoja zvijezda su jednakog iznosa, dok su linijski i fazni naponi

razli¢itog iznosa tj. za njih vrijedi sljedeci izraz:

=1, (2-20)

U =3U,. (2-21)

11
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Sve Sto vrijedi za trofazna troSila takoder vrijedi i za generator, jedino Sto se u fazama trosila
nalaze impedancije Z, a kod generatora dakako izvori. Simetrija vrijedi ako su impedancije ili

izvori jednakog iznosa.

Spoj trokut se razlikuje od spoja zvijezda jer su kod spoja trokut linijski i fazni naponi jednaki
dok su linijske struje za J3veée od faznih struja. Odnos faznih i linijskih struja [6] | napona

prikazan je u sljede¢im izrazima:

=31, (2-22)

U, =U,. (2-23)

Spoj trokut (delta) prikazan je naslici 2.12. [3].

— A -
I, \11‘
Huv Z 2 Zl
U, 12/'
Z’3
* || ||
] D

v, I

uvw

v

—_—

Slika 2.12. Model trofaznog trosila, spoj trokut

Pri proracunu srednje snage [6] vrijedi izraz:
P=43-1,-U, cosg. (2-24)

Koriste se linijske vrijednosti struja i napona za izraCunavanje srednje snage. Faktor snage cos ¢

je omjer radne i prividne snage:

12
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CoSQ=—. (2-25)

2.5. Karakteristi¢ne struje kratkog spoja

Struje [7] koje se razlikuju i koje su karatkteristi¢ne za kratki spoj su:

e pocetna struja,

e rasklopna struja,
e udarna struja,

e trajna struja,

e termicka struja.
U nastavku ¢e poblize biti objasnjena svaka od ovih vrsta struja.

2.5.1. Pocetna (subtranzijentna) struja

Pocetna struja kratkog spoja je zapravo efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente |,. u

prvom (pocetnom) dijelu perioda kratkog spoja. Za odredivanje pocetne struje nuzno je
poznavati napon krute tocke kao izvora. Vrijedi sljedeci izraz [1] za izraun subtranzijentne

struje za kratki spoj daleko od generatora:

U U

I/ ==t = A U _

C

gdje je: I, - oznaka za poCetnu (subtranzijentnu) struju, Z, - impedancija kratkog spoja.

Ako se radi o kratkom spoju daleko od generatora, pocetna struja ima isti iznos kao trajna struja

(17 =1,) uz pretpostavku konstantnih vrijednosti impedancije kratkog spoja Z, i napona U .

Pocetna struja kratkog spoja odreduje se na nacin da se u direktnom i inverznom sustavu realni
izvori zamjene nadomjesnim izvorima uz zanemarenje poprecne impedancije. Drugacije pak
vrijedi ukoliko se radi o kratkom spoju blizu samog generatora Ako se radi o trofaznom
simetricnom kratkom spoju koji je najjednostavniji za proracun zbog simetrije, uzima se u obzir

samo direktna subtranzijentna impedancija:

13
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E = ﬁ” , (2-27)

U
=n_ (2-28)
Z

gdje je: E" - elektromotorna sila nadomjesnog elementa na mjestu kvara [V], ¢ - faktor napona,

U, - nazivni napon [V], I_"k3 - podetna struja trofaznog kratkog spoja, Z" «q - direktna pocetna

n

impedancija [Q].

Faktor napona ¢ sluzi za odredivanje vrijednosti minimalne i maksimalne struje kratkog spoja.
Takoder se koristi za racunanje elektromotorne sile tako Sto se faktor napona pomnozi sa faznim
naponom samog sustava (2-15). U tablici 2.1. [8] prikazane su vrijednosti faktora napona ¢iji
iznos ovisi o tome da li je mreza visokonaponska, srednjenaponska ili niskonaponska, koliki je
iznos tolerancije za pojedinu mrezu i naravno da li se ratuna maksimalna ili minimalna struja

kratkog spoja.

Tablica 2.1. Faktor napona

Faktor napona c o
Nazivni napon

Minimalna Maksimalna Un
struja struja
1,05 -
’ Niski napon
0,95 1,1 P

(100V — 1000WV)

Srednji napon
>1000 V

1,00 1,1

Visoki napon
=>35 kW

2.5.2. Rasklopna struja

Za vrijeme kratkog spoja u trenutku razdvajanja kontakata prekidaca ocituje se efektivna
vrijednost struje kratkog spoja koja se naziva rasklopna struja kratkog spoja [1]. Vrijednost
rasklopne struje je takoder bitna radi dimenzioniranja rasklopne opreme. Minimalno vrijeme
koje se ocituje od trenutka nastanka kvara (kratkog spoja) do trenutka kada se razdvoje kontakti

u trofaznom prekidacu naziva se minimalno vrijeme zatezanja isklopa (t,;,) [1]. Ovo vrijeme
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2. OPCENITO O KRATKOM SPOJU

ovisi da li se radi o visokonaponskim mrezama ili niskonaponskim mrezama. Kod
visokonaponskih mreza vrijeme isklopa je izmedu 0,06 i 0,2 s, a kod niskonaponskih mreza to

vrijeme je krace tj. izmedu 0,01 i 0,03 s [1]. Rasklopna struja [1] se ra¢una prema izrazu:
| =p1}, (2-29)

gdje je: 1. - rasklopna struja kratkog spoja, u - faktor za proracun.

r

Faktor g se koristi pri prora¢unu rasklopne struje i on predstavlja vrijednost opadanja struje do

sve dok se kontakti ne razdvoje i njegov iznos je manji od 1 te nema mjerne jedinice [1]. Izraz za
rasklopnu struju koji smo naveli upotrebljava se kod proracuna za tropolne i dvopolne kratke
spojeve koji se nalaze u neposrednoj blizini generatora, dok je kod jednopolnog kratkog spoja

faktor ¢ =1. Iznos ovog faktora je iz razloga §to je vremenska konstanta kod tropolnog kratkog

spoja znatno kraca nego u slu¢aju jednopolnog kratkog spoja. Faktor ovisi o omjeru pocetne

"

struje tropolnog kratkog spoja i nazivne struje generatora ili asinkronog motora (% : %) [1].

ng nm

Vrijednosti faktora prikazane su na slici 2.13. [1].

08 T—

071

06

051 =

Slika 2.13. Faktor za proracun rasklopne struje

Postoji takoder i slozenija varijanta za proracun rasklopne struje preko norme IEC 60909 gdje je
potrebno izracunati simetricnu i asimetricnu rasklopnu struju iz razloga jer se pojavljuje

vrijednost istosmjerne komponente. Dakako ovaj slucaj se rijetko koristi zbog dugog proracuna.

15
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2.5.3. Udarna struja
Udarna struja kratkog spoja je struja koja se upotrebljava pri odabiru opreme s obzirom na
mehanicka naprezanja postrojenja, sklopova, aparata i namota pojednih strojeva [1]. Ova struja

oznacava se sa |, a pomocu faktora x se odreduje vrijednost te struje na osnovu vremenske

promjene struje kratkog spoja. Za udarnu struju [1] vrijedi sljedeci izraz:

leomae =1y =2-17 k. (2-30)
Maksimalan iznos izmjeni¢ne komponente [1] je u trenutku kada vrijedi da je wt :gﬂpk, gdje

¢, kut ujedno odreduje maksimalnu vrijednost istosmjerne komponente struje. Vazan faktor pri

prorac¢unu udarne struje je veé¢ spomenuti faktor x [1] koji se naziva udarni faktor te proizlazi iz

sljedeceg izraza:
R
K{usin(pk-e Xk(w Zq, (2-31)

L

x=102+0098-e X (2-32)

Na slici 2.14. [9] prikazan je graficki prikaz udarnog faktora koji ovisi 0 omjeru radnog otpora i

reaktancije Re :
X k

o 0.5 1.0 R/ 1.5

Slika 2.14. Faktor udarne struje x

16



2. OPCENITO O KRATKOM SPOJU

2.5.4. Trajnastruja
Nakon $to zavrsi djelovanje kratkog spoja i stanje se ustali, odnosno nakon $to produ djelovanje

svih prijelaznih procesa javlja se tzv. trajna struja kratkog spoja I, ¢iji iznos ovisi o nizu

¢imbenika kao §to su [1]:

¢ nacin na koji djeluje naponski regulator,
e Uvjeti sklapanja mreZze,
e nacin izvedbe uzbude,

e Zasi¢enost generatora.

Uvijek je lakSe struje kratkog spoja izracunati ako se radi o mjestu kvara daleko od generatora

jer su tada efektivne vrijednosti pocetne (subtranzijentne), tranzijentne i trajne struje jednakog

iznosa (I, =1, =17) [1]. Ako se pak radi o kratkom spoju blizu generatora tada je proradun

slozeniji jer ima viSe ¢imbenika koji utje¢u na konacan iznos. U pravilu bi se za proracun trebala

Koristiti sinkrona reaktancija X,umjesto pocetne reaktancije (subtranzijentna), ali je ovakav

nacin prorac¢una slozen te su izvedeni izrazi za priblizno to¢an prorac¢un od strane standarda IEC
60909 [1]. Prvo se moraju odrediti iznosi maksimalne i minimalne trajne struje koji ovise

iskljucivo o 2 slucaja.

Prvi slucaj [1] govori da je nazivni fazni napon stezaljki generatora jednakog iznosa kao fazna
elektromotorna sila uz posredstvo minimalne uzbude generatora koji je u praznom hodu. Ovo

dakle vrijedi za proracun minimalne vrijednosti struje.

Drugi ujedno vazan slucaj [1] nalaze da je nazivni fazni napon manjeg iznosa od fazne
elektromotorne sile za sluaj maksimalne uzbude generatora pri nazivnom optere¢enju. Drugi

slucaj vrijedi za maksimalnu trajnu struju 1 njen proracun.

Minimalna trajna struja [1] se racuna prema izrazu:

I min = - = n . 2-
K, X, «/§-Xd (2-33)

Da bi se dobila relativna vrijednost minimalne trajne struje kratkog spoja [1] prethodni izraz

podijeli se s nazivnom strujom generatora:
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2. OPCENITO O KRATKOM SPOJU

I k,min __ U

ng
B (2-34)

ng

Relativna sinkrona reaktancija X, [1] obrnuto je proporcionalna od prethodnog izraza te se

daljnim uvrstavanjem dobije konac¢ni izraz za minimalnu trajnu struju kratkog spoja:

Apin =" =" (2-35)

I k,min = I ng 'ﬂ“min : (2'36)

Sada ¢e se na slican nacin izvesti izraz za maksimalnu trajnu struju. Prvi uvjet je maksimalna

uzbuda generatora [1]:

Demoe = = T Kinas 2-37
== (2:37)
K I max
A =~ = X (2-38)
Xd I ng
I kmax — I ng ';{“max ' (2'39)

Faktor A,

[1] reciporacnog je iznosa kao relativna reaktancija X,. 1znos sinkrona reaktancije i
faktor A . ovise o tome da li se radi o turbogeneratorima ili hidrogeneratorima tj. 0 samoj
izvedbi generatori i njegovoj namjeni. Omjer pocetne struje tropolnog kratkog spoja i nazivne
struje generatora sluze za prikaz odnosno za odredivanje vrijednosti faktora A, i1 A, . Ako
mjesto kvara odnosno kratkog spoja napaja viSe generatora tada je potreban proracun faktora,
minimalne i maksimalne trajne struje te omjera pocetne i1 nazivne struje generatora za svaki
pojedini generator. Na kraju se ukupna trajna struja dobije zbrajanjem svih tih vrijednosti. Trajna

struja ima znacajnu ulogu kod odredivanja termicke struje kratkog spoja (struje za ugrijavanje)

[1].
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2.5.5. Termicka struja
Za vrijeme trajanja kratkog spoja, efektivna vrijednost struje kratkog spoja je odgovorna za
zagrijavanje [1]. Koli¢ina topline koju prouzro¢i ova vrsta struje ekvivalentna je vrijednosti

komponentne istosmjerne struje. Efektivna vrijednost [1] dana je relacijom:

L = = [i*(t)-dt, (2-40)

gdje je: |I,- efektivna vrijednost struje kratkog spoja, t- vrijeme promatranja veli¢ine,

€

i(t) momentalna vrijednost struje (u nekom vremenu).

U uvjetima gdje traZzena veli¢ina nije ovisna o promatranom vremenu, te da kod sinusne struje

vrijedi da su amplituda i kruzna frekvencija iste, efektivna vrijednost se moze izracunati:

I max
|, = N (2-41)

Zapravo kod kratkog spoja amplituda se mijenja, odnosno smanjuje se s vremenom i logicki nije

konstantnog iznosa. Termicka struja kratkog spoja [1] izracunava se kao:

l.=1/vm+n, (2-42)

gdje je: |- termicka struja, | - podetna struja, n- termic¢ko djelovanje izmjeni¢ne komponente

struje kratkog spoja, m- termicko djelovanje istosmjerne komponenta struje kratkog spoja.

Vrijednost ¢lanova mi n odreduje se s pomoc¢u dijagrama [1]. Za faktor m kompetentan je

n
parametar &, dok se n faktor rauna iz omjera poCetne struje i trajne struje kratkog spoja (-~ )
k

[1]. Dijagrami iz kojih se mogu ocitati vrijednosti faktora bitnih za izraCunavanje termicke struje

prikazani su na slici 2.15. [1].
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3. PRORACUN STRUJA KRATKOG SPOJA POSTROJENJA

3. PRORACUN STRUJA KRATKOG SPOJA POSTROJENJA

3.1. Postavljanje vrijednosti elemenata mreze

U ovom dijelu rada ¢e se zapravo vidjeti na stvarnom primjeru postrojenja i realnim uvjetima uz
samostalni odabir izvedbe mreze odnosno samih potrosaca kako izracunati struje kratkog spoja
pomocu softverskog programa ,,DIgSILENT-a“. Takoder ¢e biti preko formula prikazane
vrijednosti struja kratkog spoja te usporediti odstupanja rezultata od navedenog programa. Prvo
¢e biti potrebno elemente u ,,DigSILENT-u* parametrirati i postaviti odgovarajuce vrijednosti.

Izgled samog programa prilikom izrade jednopolne sheme vidi se naslici 3.1.

T File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help
¥ aaBPr LD TE 33 o a8 28 = | v &t = RE
8 rmants @fop U Okl @SB A8 &[G 2 jmEE ey Bl = =
Gl Study Case - — Oom
4 Giids {1 active) o
5 Gd = 48
—e=gI=
Tokovi snaga Yemo
GeEredd
i BOO2® 8
Prostor za crtanje sheme S
v
23 +B22mM
IR
Elementi za izradu =>@ g +m
sheme
@
[ONCRuUR)
SRR
o= —
< [14] 4| [ »i\Grid / |»]
Tow
. s
Komandni prostor S
&
@
A
s

Slika 3.1. Izgled softverskog programa ,,DigSILENT*

U desnom dijelu na slici nalazi se alatna traka koja sadrZi elemente za crtanje sheme. Tu se
nalaze generatori, transformatori, sabirnice, vjetro agregati, vodovi, potrosaci, asinkroni motori 1
razni drugi elementi. U srednjem dijelu postave se sami elemente i pravi se odgovarajuc¢a shema.
Naredba za tokove snaga je jedna od najvaznijih jer time Se provjerava da li su se na ispravan
nacin parametrirali i postavili elementi sheme. Ako ne prode proces tokova snaga automatski ¢e
sustav izbaciti gresku. Ta greska se moze vidjeti u komandnom prostoru koji jasno pokazuje koji
element mreze nije ispravno parametriran te se s obzirom na to lak§e moze orijentirati i lakSe
pronaci pogreska. Ukoliko prilikom prorac¢una tokova snage nema niti jedne pogreske znaci daje

shema valjana. Vrijednosti se postavljaju po zelji ili po nekakvim zahtijevima s obzirom na
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projekt i tada se odrade tokovi snaga. Na osnovu tih dobivenih vrijednosti npr. struje, napona i
opterecenja moze se promjenom u samim elementima sheme mjenjati te dobivene vrijednosti i
pratiti kako koja promjena vrijednosti utjeCe na pojedini element. U ,,DigSILENT-u“ prvo
postavljamo sabirnice te na njih spajamo ostale elemente kao $to su transformatori, nadomjesne
mreze, generatori itd. Prilikom samog postavljanja elementa na prostor za crtanje sheme mora se
u¢i u sam element i postaviti njegovu vrijednost, promjeniti naziv radi lakSeg snalazenja i sl. U

ovom slucaju sabirnici dodjeljuje se iznos napona i naziv kao sa slici 3.2.

""""""" © | Terminal - Grid\35 kV sabirnica.ElmTerm * ? =
- . Basic Data Name |35 kV sabimica ____,.> OK
.............. c Lomct Flow — lm - o
o o - Zone [s].
S hres =] - ECTH
.............. c Cubicles
.............. c ™ Out of Service
o System Type 'AC—L| Usage Busbar j
o o - Phass Technology [ ABC -~
o o - Norrinal Voliage
o etne <]
.............. . Line-Ground 2020726 kV
.............. . Protection
.............. Optiml Power Flow

[~ Earthed

.............. P Reliability

Tie Open Point Opt

Description

Slika 3.2. Postavljanje vrijednosti sabirnica

Nakon unesenih vrijednosti potvrdi se sve na ,,OK®. Vrijednosti se mogu mjenjati neogranic¢eno.
Sabirnica viseg napona je 35 kV, dok je nizeg napona 10 kV. Nakon postavljenih i
parametriranih sabirnica na sabirnicu vi$eg napona postavi se nadomjesna mreza koja predstavlja
sam izvor. Kod postavljanja vrijednosti nadomjesne mreze mora se obratiti pozornost da li se
radi o PV, SL ili PQ ¢voru. U ovom slucaju je odabran referentni tj. SL ¢vor (S1. 3.3.). Kod
nadomjesne mreze bitno je jo§ postaviti vrijednost za minimalnu tropolnu struju kratkog spoja

odnosno snagu kratkog spoja.
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| External Grid - Grid\Pojna stanica.ElmXnet * @I&J
Basic Data Bus Type .
Load Flow Setpoint local hd Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Operation Point

Figure >

Complete Short-Circuit Angle 0, deg
ANSI Short Circuit Vottage Setpoint < 1, pu. Jump o ...
IEC 61363 Reference Busbar ol [l [0S
RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Qualiy Reactive Power Operational Limits
Optimal Power Flow Capability Curve |
Reliability Min.  |-3939, Mvar  Scaling Factor (min.) 100, %

Mz,  |9999, Mvar  Sealing Factor {max.) 100, i
Description

Slika 3.3. Nadomjesna mreza
Ostale vrijednosti za nadomjesnu mrezu prikazane su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Vrijednosti nadomjesne mreze

Vrsta parametra Vrijednost
Podesenje napona 1,00 p.u.
Snaga kratkog spoja 447,00 MVA
Struja kratkog spoja 7,38 kKA
Cvor Referentni SL

Sljede¢i dio izrade jednopolne sheme je postavljanje dvaju najbitnijih elemenata odnosno
transformatora prijenosnog omjera 35/10 kV (Sl. 3.4.). Transformatori ¢e biti spojeni u paralelu
iako ¢e svrha drugog transformatora biti isklju¢ivo kao rezerva prvom transformatoru. U
daljnjem tijeku izrade biti ¢e prikazan i paralelan rad transformatora te promjene koje on unosi u

samu mrezu.
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>

2-Winding Transformer({1)
1. transformator 35/10 k¥

2-Winding Transformer
2. transformator 35/10 k¥

@

'
"
T

"

Wit

'
:

Slika 3.4. Parelelno spojeni transformatori 35/10 kV

Za postavljanje vrijednosti transformatora prvo se dvoklikom otvori element i zatim se odabere

opcija ,,Type“ na ,,New project type* jer vrijednosti koje zahtijeva transformator nema zapisanih

u sustavu ,,DigSILENT-a“, te se moraju ru¢no postaviti (Tablica 3.2.).

Tablica 3.2. Vrijednosti transformatora 35/10 kV

Vrsta parametra Vrijednost
Koli¢ina 2
Nazivna shaga MVA
Prijenosni omjer 35/10 kV
Frekvencija 50 Hz
Broj faza 3
Grupa spoja Dyn5
Gubici u praznom hodu 7 kW
Gubici pri optere¢enju 47 kW
Napon kratkog spoja 7%
Regulacija na VN strani +2%2,5%

Ovi elementi koji su do sada parametrirani su najvazniji, a daljni dio sheme je po slobodnom

odabiru. U preostalom dijelu sheme koji ¢e biti prikazan, proizvoljno su birani tipovi kabela koji
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idu sa 10 kV sabirnice do terminala koji dalje odvajaju distribucijske transformatore. Na nizu
stranu distribucijskog transformatora prijenosnog omjera 10/0,4 kV spojene su razli¢ite vrste
potrosaca sa razliitim iznosima snage. Definirana su dva tipa mreze. Jedna mreza je radijalna

dok je druga zamkasta kako bi se vidjela razlika upravo kod dvaju razli¢itih tipova mreze.

Cjelokupna jednopolna shema rasklopnog postrojenja prikazana je na slici 3.5.

Pojna stanica

]
z K z
2 2
r:] r:]
P P Inaciive
% % Il Out of Calculation
g g I Dz-znergized
2 2
- o
IR ]
=]
g l U m D g
10. vod 9 vod Bvod & - 3 vod 4 vod

7.vod

1. fransformator 10/0.4 KV

2. transformator
3. transformator
4. transformator
5. transformator
6. transformator

7. transformator

9. transformator

L (I

8
il ot

1. potro§a 2. potrosac N 6. potro$at |8. potrosad 10. potrosag| 11 potrosad | 1. vietroagreg 5 vjetroag::gsﬁmméaﬁ
3. potrosac 5. potroSaé

2

]
=]

8. transformator
et FGD

14 potrosaé |4 vjetroagregat
12 potrosaé 2. vjefroagregat

7. potrosac 9. potrosac 15 potrosat 5. vietroagregat

5. vod
Slika 3.5. Jednopolna shema rasklopnog postrojenja 35/10 kV

Na slici 3.6. prikazane su vrijednosti za vod 9 u ovom slu¢aju.
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Line - Grid\9. ved.ElmLne

?| =

Load Flow

Complete Short-Circuit

RMS5-Simulation
EMT-Simulation

Optimal Power Flow
Reliability

Generation Adequacy
Tie Open Poirt Opt.
Cable Sizing

Description

MName I|5I vod I

Type V| =+ | AT \ |
Teminal i w | = | Grid“ Terminal (S)\Cub_
Teminal j | = | Grd“Teminal (8)\Cub_2
Zone Teminal i - ﬂ
Area Teminal i - ﬂ
[ Out of Service

MNumber of

parallel Lines 1

Parameters

Themal Rating hd Il

lengthorne 05 i

Derating Factor 1.

Laying Ground -
Type of Line Cable

Line Model

* Lumped Parameter (PI)
(" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Teminal{3)

Teminal{g)

OK
Cancel
Figure >>
Jump to ..

Resulting Values

Rated Curent {act.)}

Pos. Seq. Impedance, Z1
Poz. Seq. Impedance. Angle
Pos. Seq. Resistance. R1
Pos. Seq. Reactance. X1
Zero Seq. Resistance, RO
Zero Seq. Reactance, X0
Earth-Fault Cumrent, lce
Earnth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

0,363 kA
0,1764347 Ohm
3715342 deg
0.14067 Ohm
0.1065342 Ohm
05627639 Ohm
0.4263768 Ohm
1.700818 A
1.000136
-0.00588203 deg

Slika 3.6. Postavljanje vrijednosti jednog od kabela

U tablici 3.3. prikazani su tipovi kablova, duljina i ostale vrijednosti.

Tablica 3.3. Vrijednosti kabela

Naziv kabela Tip kabela Duljina kabela

[km]
1. kabel N2XS(F)2Y 1x120RM/16 6/10kV it 2,0
2. kabel N2XS(F)2Y 1x120RM/16 6/10kV it 0,5
3. kabel N2XS(F)2Y 1x120RM/16 6/10kV it 0,8
4. kabel N2XS(F)2Y 1x120RM/16 6/10kV it 0,3
5. kabel N2XS(F)2Y 1x120RM/16 6/10kV it 2,5
6. kabel N2XS(F)2Y 1x300RM/25 6/10kV it 2,0
7. kabel N2XS(F)2Y 1x120RM/16 6/10KkV it 0,8
8. kabel N2XS(F)2Y 1x120RM/16 6/10KkV it 0,5
9. kabel N2XS(F)2Y 1x120RM/16 6/10kV it 0,9
10. kabel N2XS(F)2Y 1x120RM/16 6/10kV it 0,6
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Sljedece elementi koji su koriSteni u shemi su distribucijski dvonamotni transformatori

prijenosnog omjera 10/0.4 kV ¢&ije su vrijednosti vidljive u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Transformatori prijenosnog omjera 10/0.4 kV

Naziv Tip Nazivna snaga Napon kratkog
[MVA] spoja %
1. transformator 10/0.4 kV Dyn5 ASEA 250 6,0
2. transformator 10/0.4 kV Dyn5 ASEA 2,50 6,0
3. transformator 10/0.4 kV Dyn5 ASEA 2,50 6,0
4. transformator 10/0.4 kV Dyn5 ASEA 2,50 6,0
5. transformator 10/0.4 kV Dyn11 ASEA 1,25 6,0
6. transformator 10/0.4 kV Dyn5 ASEA 2,50 6,0
7. transformator 10/0.4 kV Dyn5 ASEA 2,50 6,0
8. transformator 10/0.4 kV Dyn5 ASEA 2,50 6,0
9. transformator 10/0.4 kV Dyn5 ASEA 2,50 6,0

Zadnji elementi koji su spojeni na sabirnicu najnizeg napona odnosno 0,4 kV napona su
potroSaci. Postavljane su razliCite snage za potroSace s obzirom na nekakav prosjek koji se
godisnje trosi u Hrvatskoj. Naime, u nasoj zemlji se tro$i otprilike 3500 kWh energije godisnje
[10]. Ako se taj iznos podijeli sa brojem sati u godini dobit ¢e se vrijednost snage pojedinog

potrosaca.

W30 o 4kw. (3-1)
t 8760

S obzirom na taj iznos odredi se nekakav broj potrosaca i pomnozi se sa snagom te se dobije

ukupna snaga potrosaca koja je naziva npr. ,,1. Potrosac ,,.

Definirani su potroSaci bez i sa potroSnjom jalove snage, te su stavljani takoder 1 vjetroagregati
koji vracaju dio snage u mrezu. Postavljanje vrijednosti potroSaca prikazano je na slici 3.7., dok

se za ostale potrosace i vjetroagregate vrijednosti nalaze u tablici 3.5.
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General Load - Grid\2. potroZad.ElmlLod ? =
Basic Data General ] Advance d ] e
it Vo == = S—
Balanced/Unbalanced | Balanced ﬂ Figure ==
Complete Short-Circuit Operating Poirt Actual Values
Active Power ﬁl 0.5 MW Jump to ...
Power Factor |0.55 [ind. 1] 0.95
Voltage ’17 p.u.
RMS-Simulation Scaling Factor . 1.
EMT-Simulation v Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.
Hamonics. SPower Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy
Description

Slika 3.7. Postavljanje vrijednosti potroSaca

Tablica 3.5. Vrijednosti potroSaca i vjetroagregata

Naziv Radna snaga Jalova snaga Faktor snage cos
[MW] [var] (ind)
1. Potrosac 1,50 0 1,00
2. Potrosac 0,50 0,164 0,95
3. Potrosac 0,90 0,300 0,95
4. PotroSac 0,60 0 1,00
5. Potrosac 0,40 0 1,00
6. Potrosac 0,25 0 1,00
7. Potrosac 0,75 0 1,00
8. Potrosac 0,55 0 1,00
9. Potrosac 0,50 0,164 0,95
10. Potrosac 0,40 0 1,00
11. Potro$ac 0,50 0,310 0,85
12. Potro$ac 0,70 0 1,00
13. Potrosac 0,70 0,230 0,95
14. Potrosac 0,40 0 1,00
15. Potro$ac 0,50 0 1,00
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1. Vjetroagregat 0,70 0 1,00
2. Vjetroagregat 0,70 0 1,00
3. Vjetroagregat 0,70 0 1,00
4. Vijetroagregat 0,80 0 1,00
5. Vjetroagregat 0,80 0 1,00

3.2. Tokovi snaga

Veéi dio danasnjih distributivnih elektroenergetskih mreza je radijalno izveden. Za samo
odrzavanje ili eventualno planiranje neke nove distributivne mreze potrebno je napraviti velik
raspon primjera tokova snaga pri raznim opterecenjima i uvjetima mreze kako bi se na ispravan
nacin projektiralo i odrzavalo samo mrezu, a time i utjecalo na kvalitetu opskrbe elektricnom
energijom prema krajnjim potrosac¢ima. U ovom primjeru kako je ve¢ i navedeno, napravljena su
dva razli¢ita tipa mreze kako bi se vidjele zapravo prednosti i mane pojedine mreze. Prvi tip
mreze na shemi je zrakasto-radijalni tip (Z-mreza) koji je u vecini slu¢ajeva zastupljen u
distribuciji. Mana radijalno izvedene mreze je to $to u sluc¢aju nekog kvara nema rezervnog voda
ili kabela koji bi zamjenio njegovu ulogu i svi potro$ac¢i napajani od strane radijalnog voda ostaju

bez napajanja.

Drugi tip mreZe koji je takoder prikazan u shemi je prstenasta mreza (P-mreza). Ovaj tip mreze
je specifican iz razloga Sto ona ima tzv. rasklopno mjesto koje je u normalnim uvjetima
otvoreno. Izvodi prstenaste mreZze zapravo predstavljaju zrakastu mrezu, ali bitna razlika ukoliko
dode do kvara ili prekida na vodu, mjesto pod kvarom se isklapa sa obje strane, a rasklopno
mjesto se zatvara 1 dio potroSaca do samog kvara se opskrbljiva elektricnom energijom od strane
drugog (rezervnog) voda. Moguce je i dvostrano napajanje mreze gdje je rasklopno mjesto
konstantno zatvoreno, ali ovakav nacin zahtijeva 1 veca ulaganja u opremu i odrZavanje.
Dvostrano napajana prstenasta mreza se koristi samo kod potroSaca koji su osjetljivi na kvarove

u mreZi 1 od vaZnosti im je konstantno napajanje elektricnom energijom.

U daljnjem tijeku izrade rada vidjet ¢e se kako utje¢u pojedine promjene na struju, napon, snagu
i optere¢enje na pojedinim elementima na shemi. Koristit ¢e se i paralelni rad transformatora
prijenosnog omjera 35/10 kV iako je drugi transformator samo kao rezerva. ,,DigSILENT* je
upravo iz toga razloga dobar softverski program pomocu kojega mozemo na puno nacina utjecati

1 pratiti promjene koje se dogadaju u samoj mrezi.
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3.2.1. Paralelni rad transformatora nazivne snage 8 MVA

Prvo se racuna nazivna struja svakog postrojenja. Za 35 kV postrojenje nazivna struja iznosi:

c-S, 11-8000

| = = =145,16 A. -
n \/§-U n \/5.35 (3-2)
Nazivna struja postrojenja niZeg napona iznosi:
| c-S, —1’1'8000=508,O7A. (3:3)

" J3-U, V310

Iz Ohmovog zakona opce je poznato da se s povecanjem napona smanji struja i obrnuto. Kod 10
KV postrojenja treba uzeti u obzir da je paralelan rad transformatora tako da se dobiveni iznos

struje pomnozi s brojem 2 i tada ukupna nazivna struja iznosi:

l,,=1,-2=508,07-2=1016,14 A. (3-4)

n,p

Da bi transformatori mogli raditi u paraleli postoje odredeni uvjeti koji se moraju ispoStovati

[11]:

e jednaki prijenosni omjeri,

e ista grupa spoja,

e priblizno jednaki nazivni naponi,

e omjer prividnih snaga ne veci od 3:1, i

e priblizno jednaki relativni naponi kratkog spoja.

Pri samom postavljanju vrijednosti za transformatore u shemi ispoStovani su svi od navednih

uvjeta.

Sljede¢i dio je simulacija tokova snaga koji se u ,,DIgSILENT-u* pokrece slijedom kako je
prikazano na slici 3.8. Prvo se pritisne na opciju ,,Calculate load flow* te se zatim otvori novi

prozor u kojem se odabiru razne znacajke mreze i nakon toga da bi se odradili tokovi snage
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pritisne se na opciju ,,Execute®. Ako ne izbaci niti jednu gresku znaci da je primjer na pravilan

nacin parametriran i da je shema valjana.

R

3« aaB[f e TR R cEene BE S xS Rk
Load Flow Calculation - Study Cases\Study Case\Load Flow Calculation.ComLdf

Active Power Control ¥ AC Load Flow, balanced, positive sequence

Bl

e

_ {" AC Load Flow, unbalanced, 3phase (ABC) Closz
Advanced Options " DC Load Flow (inear) [™ Consider Availability Factors Cancel
lteration Control

— Reactive Power Control
Outputs
[ Automatic Tap Adjust of Transformers

Load/Generation Scaling ™ Automatic Shunt Adjustment
Low Voltage Analysis

[ Consider Reactive Power Limits
Advanced Simulation Options [T Consider Peactive Power Limits Scaling Factor

— Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
* &t 20C
" &t Maximum Operational Temperature

— Load Options
[™ Consider Voltage Dependency of Loads

[ Feeder Load Scaling

[™ Consider Coincidence of Low-Voltage Loads
"Scaling Factor for

Might Storage Heaters IH}I]. o

Slika 3.8. Pokretanje tokova snaga

Na slici 3.9. prikazan je tok snaga za situaciju kada nema definiranih vrijednosti potrosaca i

vjetroagregata.
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Pajna stanica
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7. potrosad 9. porosaé 0.0 15. pofrosat 5 VJet[?%greg-t

5. vod
05

Slika 3.9. Proracun tokova snaga za nedefinirane vrijednosti potrosac¢a i vjetroagregata

Prilikom pravilnog odradivanja tokova snaga u ,,DigSILENT-u* dobije se sli¢na situacija (0visno
o0 vrsti sheme) kao na slici 3.10.
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Slika 3.10. Proracun tokova snaga pri definiranim vrijednostima potroSaca i vjetroagregata

Sa slike se jasno vidi kako se pojavljuju razli¢ite boje na sabirnicama, transformatorima,
vjetroagregatima, terminalima i sl. Razlicitost boja (Spektar) predstavlja zapravo nekakav vid
odstupanja od neke vrijednosti koja je zadana ili jednostavno oznaCava preopterecenje,
podopterecenje itd. Paleta boja moze se mijenjati u rasponu koji se Zeli postaviti i takoder se
mogu mijenjati boje po izboru kako bi lakSe shvatile promjene vrijednosti. Legenda sa strane
pokazuje koja boja odgovara kojoj vrijednosti neke veli¢ine. Iz razloga S$to je shema dosta velika
ne mogu se jasno sa slike vidjeti vrijednosti u kuc¢icama te ¢e sljedece slike biti uvecane ali za
odredene elemente. Na slici 3.11. jasnije se vide vrijednosti koje su postavljene da se prikazu

prilikom pustanja simulacije.
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Pojna stanica
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Slika 3.11. Prikaz vrijednosti veli¢ina nakon simulacije (paralelni rad)

Crveno uokvireno zapravo predstavlja postotak koliko je transformator optereCen. Ova slika

pokazuje veli¢ine vezane uz nadomjesnu mrezu. Veli¢ine koje se prikazuju se mogu mijenjati,

brisati, dodavati itd. Radi lakSeg snalaZenja biti ¢e napravljene tablice sa vrijednostima kako bi

se pratile promjene vrijednosti prilikom npr. paralelnog rada ili kada samo jedan transformator

radi. U tablici 3.6. i 3.7. prikazane su vrijednosti elemenata sa sheme.

Tablica 3.6. Vrijednosti velicina NM i TR 1 i 2 pri paralelnom radu transformatora

Element Veli¢ina
P [MW] Q [Mvar] | [KA]
Pojna stanica (NM) 6,0 1,9 0,103
VN strana transformatora 1-2 3,0 0,9 0,052
NN strana transformatora 1-2 3,0 0,8 0,18

Tablica 3.7. Vrijednosti veli¢ina sabirnica pri paralelnom radu transformatora

Element Velicina
U, [kV] u [p.u.]
35 kV sabirnica 35,0 1,00
10 kV sabirnica 9,9 0,99
1. sabirnica 0,4 0,96
2. sabirnica 0,4 0,95
3. sabirnica 0,4 0,97
4. sabirnica 0,4 0,97
5. sabirnica 0,4 0,96
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6. sabirnica 0,4 0,98
7. sabirnica 0,4 1,00
8. sabirnica 0,4 0,98
9. sabirnica 0,4 0,99

U tablici 3.8. vidi se opterecenje svih kabela pri paralelnom radu transformatora.

Tablica 3.8. Vrijednosti optereCenja kabela zrakasto — radijalne i prstenaste mreze pri

paralelnom radu transformatora

Element Opterecenje
1. kabel 15,5 % 8,0 %
2. kabel 29,1 % 22,5%
3. kabel 7,8 % 11,0%
4. kabel 255% 20,4 %
5. kabel 0,4% 8,2%
(rezervni kabel — prstenasta mreza) (jednostrano napajanje) (dvostrano napajanje)

6. kabel 64,8 %
7. kabel 15,1 %
8. kabel 65,0 %
9. kabel 48,8 %
10. kabel 24,8 %

3.2.2. Prilike nakon isklju¢ivanja jednog od transformatora iz paralelnog rada
Na isti nacin bit ¢e prikazane vrijednosti za slucaj kada transformatori nisu u paraleli tj. kada se
jedan transformator iskljuci 1 sama transformacija se odvija preko jednog transformatora. Prema

izrazu (3-3), nazivna struja 10 kV postrojenja iznosi |, =508,07A. Dakle ova struja je zapravo i

ukupna struja jer transformatori vise nisu u paralelnom naéinu rada. Na slici 3.12. moze se uociti

da je doslo do promjene napona na sabirnicama odnosno do pada napona na 10 kV sabirnici.
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Slika 3.12. Prikaz vrijednosti veli¢ina nakon simulacije (rad preko samo jednog transformatora)

U tablici 3.9. i 3.10. vide se vrijednosti veli¢ina nakon rada samo jednog transformatora pri

prijenosnom omjeru 35/10 kV.

Tablica 3.9. Vrijednosti veli¢ina NM i TR 1

Element Veli¢ina
P [MW] Q [Mvar] I [KA]
Pojna stanica (NM) 6,0 2,1 0,104
VN strana transformatora 1 6,0 2,1 0,104
NN strana transformatora 1 5,9 1,7 0,365
Tablica 3.10. Vrijednosti veli¢ina sabirnica
Element Velic¢ina
U, [kV] u [p.u]

35 kV sabirnica 35,0 1,00

10 kV sabirnica 9,8 0,98

1. sabirnica 0,4 0,95

2. sabirnica 0,4 0,94

3. sabirnica 0,4 0,96

4. sabirnica 0,4 0,96

5. sabirnica 0,4 0,95

6. sabirnica 0,4 0,97

7. sabirnica 0,4 0,98
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8. sabirnica 0,4 0,97
9. sabirnica 0,4 0,98

Nakon zapisa svih navedenih podataka lako se da zakljuciti da je paralelni nain rada
transformatora u odnosu na slucaj kada radi samo jedan transformator povoljniji kada se gledaju
naponske prilike i stabilnost mreze. Na sabirnicama napona 0,4 kV dolazi najvise do oscilacija
odnosno da pada napona Sto je u svakom slucaju logi¢no jer su ti djelovi najudaljeniji od
nadomjesne mreze i samog izvora. Do pada napona dolazi na kablovima ¢ija duljina utjeCe na
sam iznos napona jer Sto je duzi kabel ili vod to je veéi pad napona. U slucaju kada radi samo
jedan transformator njegova optere¢enost doseze iznos od 79,2 % S§to je u svakom pogledu
prihvatljivo odnosno transformator nije previse optere¢en. Drugi transformator sluzi kao rezerva

prvom u slucaju kvara ili nekakve druge poteskoce.
U tablici 3.11. prikazana su optere¢enja kablova za slu¢aj zrakasto — radijalne i prstenaste mreze.

Tablica 3.11. Vrijednosti opterecenja kabela zrakasto — radijalne i prstenaste mreze pri radu

samo jednog transformatora

Element Opterecenje
1. kabel 15,7 % 8,1 %
2. kabel 29,4 % 22,8 %
3. kabel 7,9 % 111 %
4. kabel 25,8 % 20,6 %
5. kabel 0,4 % 8,3%
(rezervni kabel — prstenasta mreza) (jednostrano napajanje) (dvostrano napajanje)

6. kabel 65,6 %
7. kabel 15,3 %
8. kabel 65,8 %
9. kabel 49,4 %
10. kabel 251 %
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3.3. Proracun struja kratkog spoja pomo¢u ,,DigSILENT-a*
Kao $to je ranije navedeno, za proracun struja kratkog spoja rasklopnog postrojenja koristiti ¢e
softverski program ,,DigSILENT® i nakon toga dobiveni rezultati usporediti ¢e se sa ru¢nim

proracunom. Kratki spoj ¢e biti odraden na 10 kV sabirnici.

3.3.1. Trofazni kratki spoj pri paralelnom radu transformatora
Prvi slucaj kratkog spoja ¢e biti tropolni kratki spoj pri paralalenom radu transformatora na 10
KV sabirnici. U ,,DigSILENT-u* desnim se klikom odabere sabirnica na kojoj se Zeli napraviti

kratki spoj (u ovom slucaju 10 kV) i zatim se prati redoslijed oznacen crvenom bojom kao na

slici 3.13.

Pajna stanica
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Slika 3.13. Kreiranje kratkog spoja

Nakon pokretanja ,,Short-Circuit™ opcije pojaviti ¢e se novi prozor kao Sto je prikazan na slici

3.14.
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Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc Lilé
Method [ < |  Fubished [2001 <]
Advanced Options Fault Type | 3-Phase Short-Circuit j Close
Werification Calculat | —
culate | Mac. Short-Circuit Currents J Cancel
Max. Voltage Tolerance for LW-Systems 6 - | %

Short-Circuit Duration ErriErE

EBreak Time 0.1 5 Used Break Time global -

Fault Clearing Time (ith) 1. =

Fault Impedance

[T Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance. Rf 0. Ohm

Reactance, »F 0. Ohm

Fault Location

At | User Selection -
User Selection w | = | Grid%10 kV sabimica

v Show Output

Command = | Study Cases Study Case™Output of Results
Shows Fault Locations with Feeders

Slika 3.14. Podesavanje metoda i tip kratkog spoja

U tom novom prozoru su bitne stavke koje je potrebno definirati prilikom proracuna struja

kratkog spoja, a postoji mogucnost postavljanja:

e metode tj. standarda po kojem ¢e se odraditi kratki spoj (VDE, IEC, ANSI, DIN),

e tip kratkog spoja (trofazni, dvofazni, jednofazni kratki spoj itd.),

e proracun minimalnih ili maksimalnih struja kratkog spoja,

e tolerancija,

e vrijeme trajanja kratkog spoja i sli¢no.

Nakon S§to se postave svi uvjeti za sami proraun struja kratkog spoja pritisne se na opciju

»Execute®. Na slici 3.15. vidljivi su rezultati kratkog spoja koji se ispiSu u predjelu izlaznog

prozora (na dnu ,,DigSILENT-a“) sa svim parametrima koji su postavljeni i vrijednostima koje

se traze.
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| Fault Locatiocns with Feeders |
| Short-Circuit Calculation / Methed : VDE 0102 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |
| Asynchronous Motors | Grid Identification | Short-Circuit Duration |
| Always Conaidered | Rutcmatic | Break Time 0,10 3 |
| | | Fault Clearing Time (Ith) 1,003 |
| Decaying Apericdic Component (idc) | Conductor Temperature | c-Voltage Factor |
| TUaing Method B | User Defined No | User Defined No |
| | | |
| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: /1 |
| rtd.V. Voltage c- k" IE" ip Ik Sb Ik Ith |
| [kV] [kV] [deg] Factoer  [MVA/MVA] [kR/KR] [deg] [kR/KR] [kR] [MVR] [kR] [kR] |
| |
|10 ¥V sabirnica 10,00 a,00 g,00 1,10 160,681 HVA 9,27 kR -B4,86 23,15 kA 9,27 1le0,61 9,27 9,45 |
| 1. tranaformatce 35 kV sabi 20,31 MVR 4,64 KB 95,14 11,59 k& |
| 2. transformato 35 kV sabi 80,31 MVA 4,64 KA 95,14 11,59 k& |
| 1. vod Terminal (1 0,00 MVa 0,00 k& 0,00 0,00 k& |
| 6. vod Terminal (1 0,00 MVA 0,00 k& 0,00 0,00 k& |
| 5. ved Terminal {1 0,00 MVA 0,00 k& 0,00 0,00 k& |

Slika 3.15. Vrijednosti struja i snaga kratkog spoja

Vrijednosti struja i snaga takoder mogu se vidjeti u ku¢icama sa vrijednostima veli¢ina koje smo

odabrali, a nalaze se pokraj svakog elementa u shemi (SI. 3.16.).

Pojna stanica
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0,00
= a3 = 3 =
S 1325 S 1325
3,000 & P00
S S
5 5
E E
S S
s (903 3 (803
5 e g 4636
= Ui = 1155
= o 160,
27
5 00’80 %80 - Skss = 160,6 M\:‘A
i B [=2] 55 =
9. vod 8.vod S < D000 pood | S ok
0.0 0.0 seu|00 7. vod ;1 2. vod
’ I nnn An 0.0 nn

Slika 3.16. Vrijednosti struja i snaga kratkog spoja iz sheme

Radi slabe vidljivosti rezultata i njihove brojnosti, najbitniji podaci bit ¢e prikazani u tablicama.
Vrijednosti koje su bitne za trofazni kratki spoj su trofazna snaga i struja kratkog spoja, potezna

struja.

U tablici 3.12. prikazane su upravo malo prije navedene vrijednosti veli¢ina.
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Tablica 3.12. Vrijednosti struja i snaga za slucaj trofaznog kratkog spoja pri paralelnom radu

transformatora
Veli¢ina
Sty [MVA] 10, [KA] 1, [KA]
160,61 9,27 23,19

3.3.2. Trofazni kratki spoj pri radu samo jednog transformatora
Sljede¢i dio proracuna kratkog spoja vrijedi za sluc¢aj kada se jedan od dva transformatora
iskljuci tj. pri radu jednog transformatora. Iskljucen ¢e biti desni transformator sa sheme kao $to

se vidi na slici 3.17.

Pojna stanica
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Slika 3.17. Rad samo jednog transformatora

Isti postupak pri proracunu veli¢ina kratkog spoja ¢e se ponoviti i u ovom slucaju, a vrijednosti

koje su dobivene prikazane su u tablici 3.13.

Tablica 3.13. Vrijednosti struja i snaga za sluéaj trofaznog kratkog spoja pri radu samo jednog

transformatora
Veli¢ina
Sty [MVA] 17, [KA] 1, [kA]
97,89 5,65 14,17
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3.3.3. Jednofazni kratki spoj pri paralelnom radu transformatora
Nakon $to su prikazani proracuni vezani uz trofazni kratki spoj, proracunat ¢e se takoder i prilike
za slucaj jednofaznog kratkog spoja (,,Single phase to ground®). Opet ¢e prvi slucaj biti pri

paralelnom radu transformatora (Sl. 3.18.).

Pojna stanica

1. transformator 35/10 kY
2. transformator 35/10 kY

10541
000

001 hj_\ E,omT 0000
001 nnn nn4 L= 00

Slika 3.18. Jednofazni kratki spoj pri paralelnom radu transformatora

Vrijednosti veliCina prikazane su u tablici 3.14.

Tablica 3.14. Vrijednosti struja i snaga za slu¢aj jednofaznog kratkog spoja pri paralelnom radu

transformatora
Veli¢ina
Sy, [MVA] I, [KA] 1, [KA]
60,86 10,54 26,36

3.3.4. Jednofazni kratki spoj za sluc¢aj kada radi samo jedan transformator
Zadnji slucaj koji ¢e se odraditi pomocu ,,DigSILENT-a“ je pri radu samo jednog transformatora
I dakako radi se o jednofaznom kratkom spoju na 10 kV sabirnici (SI. 3.19.).
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Pojna stanica

1. transformator 35/10 kV
2. transformator 35/10 kY

5099
001 o 001 T D 000
001 000 E,om =

Slika 3.19. Jednofazni kratki spoj pri radu samo jednog transformatora

-

Vrijednosti struja i snaga jednofaznog kratkog spoja prikazane su u tablici 3.15.

Tablica 3.15. Vrijednosti struja i snaga za slucaj jednofaznog kratkog spoja pri radu samo
jednog transformatora

Veli¢ina
st IMVA] A I, [KA]
35,22 6,10 15,30

3.4. Proracun struja kratkog spoja pomoc¢u formula

U ovom dijelu napravit ¢e se proracun struja kratkog spoja (trofazni i jednofazni) isto kao i u
prethodnom poglavlju, ali pomocu shema i formula (ru¢no racunanje) i usporedit ¢e se dobiveni

rezultati u odnosnu na rezultate ,,DigSILENT-a“.

3.4.1. Proracun struja trofaznog kratkog spoja pomocu formula za slucaj kada su
transformatori u paralelnom radu

Proracun koji ¢e se koristiti pri ruénom ra¢unanju je prora¢un prema normi IEC 60909. Za slucaj
kada se radi o trofaznom kratkom spoju dovoljno je nacrtati shemu samo direktnog sustava jer se
u trofaznom sustavu pojavljuje simetri¢nost sustava. Na slici 3.20. prikazana je shema sustava za

koji ¢e se raditi proracun.
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35 kV 10 kV
Transformator 1

Transformator 2

4@7

Nadomjesna
mreza

3 FKS

Slika 3.20. Shema sustava pri paralelnom radu transformatora

Za izracun impedancija koristit ¢e se metoda apsolutnih vrijednosti. S obzirom da nisu zadane
vrijednosti djelatnih otpora, uzet ¢e se da samo reaktancija tijekom proracuna tj. vrijedi da je
Z=X. Za bazni napon odabiremo vrijednost nizeg napona (Ug; = 10 kV) odnosno napona na

kojem se racunaju vrijednosti veli¢ina kratkog spoja. Na slici 3.21. prikazana je shema direktnog
sustava.

mr

Slika 3.21. Shema direktnog sustava

U tablici 3.16. prilozene su osnovne vrijednosti koje su potrebne za sam proracun struja i snaga

kratkog spoja.
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Tablica 3.16. Zadane vrijednosti veli¢ina

Veli¢ina
Sy [MVA] U, [%] Sp [MVA]
8 7 447

Kao §to je ve¢ receno, vrijednosti djelatnih otpora nisu zadani tako da ¢e se prvo izracunati

reaktancija mreze na 35 kV naponu.

cU,? 11:(3510°)°

X = -
" S s 447.10°

z =3,01 Q/fazi . (3-5)

mr,35 =

Nakon izracuna navedene reaktancije potrebno je istu tu reaktanciju svesti na nizi odnosno bazni

napon koji je iznosa 10 kV.

2 2
X mrio = X .35 .(810 j = 3,01(%} =0, 25 Q/fazi. (3-6)

35

Sljedec¢i korak je proraun reaktancije transformatora koji se racuna prema sljedeCem izrazu:

uU 7-(10-10°)°

o = = ~—=0,88 Qffazi . 3-7)
®°100-S,,  100-8-10

Kako bi se izra¢unala ukupna reaktancija direktnog sustava, prati se direktna shema koja je
nacrtana i iz nje se vidi da je ukupna reaktancija jednaka zbroju reaktancije mreze svedene na 10
kV stranu i reaktancije samih transformatora. Radi toga $to su transformatori u paraleli, iznos

njihove reaktancije se dijeli sa 2.
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X
Xa = X a0 + tz"lo =0,25+ % =0,69 Q/ffazi. (3-8)

Sada su izracunate sve vrijednosti koje su potrebna za racunanje same struje i snage kratkog

spoja. Struja trofaznog kratkog spoja na 10 kV sabirnici se racuna prema izrazu:

" cU,  11.10:10°

k3'10:\/§-x = 30,60 =9,2KkA. (3-9)
uk,d

Potezna struja se ne moze izracunati dok se ne izracuna trajna struja kratkog spoja. Ova struja se

racuna prema sljedec¢em izrazu:
I, =v2 1], k=+/2-9,2:1,8=23,42 KA. (3-10)
I zadnji proracun je proracun snage trofaznog kratkog spoja pri paralelnom radu transformatora.

c-U,® 11-(10-10%)?
S|, =——8 == =159,42 MVA.. ;
k3 X s 0.69 (3-12)

Kad su napravljeni svi proracuni, u tablici 3.17. usporedit ¢e se rezultati dobiveni pomocu

programa 1 pomoc¢u formula kako bi se vidjelo odstupanje samih rezultata.

Tablica 3.17. Usporedba rezultata dobivenih pomoc¢u programa i preko formula

Veli¢ina
S [IMVA] 15 [KA] I, [KA]
,»DIgSILENT* 160,61 9,27 23,19
Formule 159,42 9,20 23,42
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3.4.2. Proratun struja trofaznog kratkog spoja pomocu formula za slu¢aj kada
transformatori nisu u paralelnom radu

Ovaj slucaj je prakticki isti kao prethodni, jedina razlika je u tome S§to transformatori nisu u
paraleli. U tom slu¢aju proracun se razlikuje samo kod ukupne vrijednosti reaktancije gdje se
reaktancija transformatora ne dijeli sa 2 kao u prethodnom primjeru. Shema direktnog sustava
prikazana je na slici 3.22.

Xm.r::i X trd

[e]
[

s

Slika 3.22. Shema direktnog sustava kada transformatori nisu u paralelnom radu

U ovom primjeru ukupna direktna reaktancija sustava ra¢una se prema sljedeéem izrazu:

X s = X 1o+ X 40 =0,25+0,88=1,13 Q/fazi . (3-13)

Prema tome struja trofaznog kratkog spoja iznosi:

, cU,  11.10-10°

k3,10—\/§.xum— \/5.1113

=5,62 KA. (3-14)

Potezna struja ima iznos:

|, =2 1], k=+2-562-1,8=14,31 kA (3-15)
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Snaga trofaznog kratkog spoja iznosi:

c-U,> 11-(10-10%)?
S|, =——8 == =97,34 MVA.. ;
k3 X s 113 (3-16)

Odstupanje je prikazano u tablici 3.18.

Tablica 3.18. Usporedba rezultata dobivenih pomocu programa i preko formula za slucaj kada

nije paralelni sustav transformatora

Veli¢ina
Sy: [MVA] I [KA] I, [KA]
,»DIgSILENT* 97,89 5,65 14,17
Formule 97,34 5,62 14,31

3.4.3. Proracun struja jednofaznog kratkog spoja pomocu formula za slu¢aj kada su
transformatori u paralelnom radu
Jednofazni kratki spoj se uvelike razlikuje od trofaznog kratkog spoja 1 zahtijeva duzi proracun

jer su moraju racunati prilike za sva tri sustava (direktni, inverzni i nulti).

Shema direktnog sustava jednako izgleda i za slucaj jednofaznog i trofaznog kratkog spoja te ju
nije potrebno opet crtati. Inverzna shema (Sl. 3.23.) se prikazuje takoder kao i direktna, jedina

razlika je u tome Sto se kod inverznog izostavlja izvor.

Slika 3.23. Shema inverznog sustava kod jednofaznog kratkog spoja
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Ukupna reaktancija direktnog i inverznog sustava su jednakog iznosa:

X wa = X i = 0,69 Q/fazi. (3-17)

Nulti sustav se najvise razlikuje od ostalih iz tog razloga jer sam prikaz sheme ovisi 0 shemi
spoja transformatora. Transformatori imaju DYNS5 spoj. Iz teorije je opée poznato da trokut
predstavlja prekid u shemi, a zvijezda je izolirana tako da ona ne predstavlja prekid. Shema

nultog sustava prikazana je na slici 3.24.

trl.0

mr, 0

1
l

X0

Slika 3.24. Shema nultog sustava kod jednofaznog kratkog spoja

Radi toga S§to nisu zadane vrijednosti nultog sustava transformatora u odnosu na direktni

proizvoljno Ce se uzeti da je za sva tri sustava jednaka vrijednost tj. da vrijedi X, =X ;=X

tr,i tr0 *
Pri ra¢unanju ukupne reaktancije nultog sustava uzima se u obzir samo desna strana od mjesta

gdje je prekid i ona iznosi:

X
X o =—22 = .88 _ 0,44 Q/fazi. (3-18)
P2 2

Struja jednofaznog kratkog spoja racuna se prema sljedecem izrazu:
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, J3-cU,? J3:1,1-(10-10%)2
I, = = 5 =10,47 KA. (3-19)
U, (X g+ Xy + X o) 10-10°-(0,69+0,69+0,44)
Potezna struja ima iznos:
1, =217, -k =+/2-10,47-1,8 = 26,65 kA. (3-20)
Snaga jednofaznog kratkog spoja iznosi:
, c-U,? 1,1-(10-10°%)2
Sh = = =60,44 MVA.. (3-21)

B Xk + X T X o ~0,69+0,69+0,44

U tablici 3.19. vidimo odstupanja rezultata dobivenih pomocu formula i programa.

Tablica 3.19. Usporedba rezultata dobivenih pomoc¢u programa i preko formula za slucaj kada

nije paralelni sustav transformatora

Veli¢ina
Sy, [MVA] I, [KA] I, [KA]
»DIgSILENT* 60,86 10,54 26,36
Formule 60,44 10,47 26,65

3.4.4. Proracun struja jednofaznog kratkog spoja pomocu formula za slucaj kada
transformatori nisu u paralelnom radu

I zadnji primjer proracuna preko formula je za uvjete rada samo jednog transformatora. Takoder
se radi o jednofaznog kratkom spoju. Prvo ¢e biti prikazane sheme direktnog, inverznog i nultog

sustava. Na slici 3.25. prikazana je shema direktnog sustava.
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X tr.d

mr.d

Slika 3.25. Shema direktnog sustava kod jednofaznog kratkog spoja (jedan transformator)

Direktna shema i iznos ukupne reaktancije direktnog sustava su isti kao i za slu¢aj kod trofaznog
kratkog spoja. Shema inverznog sustava (Sl. 3.26.) je identi¢na kao i kod dirketnog sustava, ali
jedina razlika je §to nema izvora u svojoj shemi.

X s X

mri i

Slika 3.26. Shema inverznog sustava kod jednofaznog kratkog spoja (jedan transformator)

Nulti sustav prikazan na slici 3.27. ovisi 0 grupi spoja transformatora.
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Slika 3.27. Shema nultog sustava kod jednofaznog kratkog spoja (jedan transformator)

Kao §to se sa sheme vidi, uzima se za reaktanciju nultog sustava samo desna strana od prekida tj.

beskonacnosti, a to je iznos reaktancije transformatora.

Iznos ukupne direktne reaktancije racuna se kao zbroj direktne reaktancije mreze 1

transformatora i dobije se iz sljedeceg izraza:

X o= Xomg + X g =0,25+0,88=1,13 Qffazi . (3-22)

u

Iznos ukupne reaktancije inverznog sustava je isti kao i kod direktnog.

X g =X s + X =0,25+0,88=1,13 Q/fazi (3-23)

tr,i

Nulti sustav racuna se prema sljede¢em izrazu:

X o= X 4o =0,88=0,88 Q/ffazi . (3-24)

Na osnovu izracunatih reaktancija svih sustava moze se izraCunati struja i snaga jednofaznog

kratkog spoja. Struje jednofaznog kratkog spoja racuna se prema sljede¢em izrazu i iznosi:
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, J3-cU ? J3:1,1-(10-10%)?2
17, = - - =6,07 KA. (3-25)
U, (X g + X + X o) 10-10°-(1,13+1,13+0,88)
Potezna struja iznosi:
1, =217, -k =/2-6,07-1,8=15,45kA. (3-26)

Snaga jednofaznog kratkog spoja se racuna prema sljede¢em izrazu i iznosi:

2 3\ 2
57— c-U, _ 11.(10-10°) _ 35,03 MVA. 3.27)
Xua+ Xui + X o 113+1,13+0,88

Odstupanja rezultata dobivenih preko proracuna i samog programa prikazana su u tablici 3.20.

Tablica 3.20. Usporedba rezultata dobivenih pomoc¢u programa i preko formula za slucaj kada

nije paralelni sustav transformatora (jednofazni kratki spoj)

Veli¢ina
Sy, [MVA] I, [KA] I, [KA]
»DIgSILENT* 35,22 6,10 15,30
Formule 35,03 6,07 15,45

Nakon §to su izracunate sve vrijednosti i za trofazni i za jednofazni sustav, moze se zakljuciti
kako su sama odstupanja odnosno pogreske izmedu vrijednosti programa i proracuna preko
formula zanemarivo mala. Samim time se potvrduje to¢nost jednog i drugog nacina izracuna.
Naravno da je preko programa (,,DigSILENT*) jednostavnije i brze do¢i do Zeljenih rezultata, ali
takoder nude se i mogucnosti promjena bilo kojeg elementa, njegove vrijednosti ili vrste

proracuna (trofazni, dvofazni, jednofazni kratki spoj, tokovi snaga itd.).
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4. MODELIRANJE UZEMLJIVACA

4.1. Osnovno o uzemljivacima
Uzemljenje je galvanski spoj izmedu metalnog uzemljenog dijela i zemlje s pomocu
uzemljivaca. Pod metalnim uzemljenim dijelovima smatraju se elektri¢na postrojenja, uredaji ili

neka tocka mreze koja moze biti na nekom naponu [12].
Razlozi zbog kojih se izvodi uzemljenje su sljedeci [12]:

e sigurnost zivih bi¢a (ljudi, zivotinja) pri normalnom ili poremeéenom stanju

sustava elektri¢ne mreze,
e zaStita samih uredaja, instalacija, mreZe 1 postrojenja,
e stabilnost napona koja se nastoji odrzati za vrijeme prijelaznih pojava,

e prilikom najvecih struja zemljospoja u uzemljivackim sustavima da se zaStite

ljudi.
Uzemljenja se dijele na ¢etiri osnovno podjele [12]:
e zaStitno uzemljenje,
e pogonsko (radno) uzemljenje,
e gromobransko uzemljenje,
e zdruzeno uzemljenje.

Uzemljivaci su metalni dijelovi odnosno vodic¢i koji su ukopani u zemlju i gdje svojim oblikom i
dimenzijama sprjecavaju posljedice pri poremeéenom stanju elektricnog sustava. Jedni od
najvaznijih pojmova na koje treba obratiti pozornost su napon dodira i napon koraka. U nastavku

¢e vise biti objasnjeno vezano uz ova dva pojma [12].

4.2. Napon dodira i napon koraka
Pojam napon koraka U, (SI. 4.1. [12]) predstavlja razliku potencijala izmedu stopala kada zivo

bi¢e hoda po povrsini zemlje gdje je prisutna razdioba potencijala poloZenog uzemljivaca. Napon

koraka se definira razmakom koraka od 1 m i ovisi 0 samoj duljini koraka [12].
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Slika 4.1. Graficki prikaz napona koraka i potencijala

Vrlo je jednostavno definirati vrijednost napona koraka. Krivulja B predstavlja raspodjelu
potencijala uzemljivaca. Za odredivanje vrijednosti napona koraka uzima se prvo potencijal one
noge koja je bliza samom uzemljivacu (veéi potencijal) i oduzme se od potencijala na kojoj se
nalazi druga noga (manji potencijal). Dakle iskazano preko formule, napon koraka [12] se racuna

prema sljede¢em izrazu:

Uk :Usl_USZ' (4_1)

Napon dodira U, (SI. 4.2. [12]) predstavlja razliku potencijala izmedu napona na kojem je osoba
dodirnula uzemljeni dio i napona uzemljivaca U, kroz koji tee zemljospojna struja. Zbog

manjeg presjeka, dijelovi odnosno slojevi tla koji su blize samom uzemljivacu imaju veci otpor 1
radi toga su ti slojevi blize samom uzemljivacu veci potrosaci napona (ukupnog) od udaljenijih

slojeva.
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Slika 4.2. Graficki prikaz napona dodira i potencijala

Sa slike 4.2. [12] se vidi da postoje dvije krivulje rasprostiranje potencijala oko uzemljivaca,
jedna koja je strmija (B1) i druga koja je blagog nagiba (B). Taj ¢imbenik odnosno strmina
krivulje po kojoj se gleda napon dodira direktno utjece na iznos napona dodira. Potencijal je

manji §to je veca udaljenost od uzemljivaca. Izraz po kojem se racuna napon dodira prema
krivulji B1:

Ui =U-U,. (4-2)

Napon dodira prema krivulji B rauna se na isti nacin:

Ud =Us_Usl' (4'3)

Nepovoljniji slu¢aj je svakako ako je izgled krivulje kao B1, napon dodira se gleda za udaljenost

1 m od §ti¢enog objekta.

Nekoliko faktora [12] utjece na sam iznos napona dodira i koraka, a to su:
e iznos struje koja tece kroz zemlju,
e krivulja raspodjele potencijala,

e Otpor uzemljenja.
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Krivulja raspodjele potencijala direktno se odreduje pomocu zadnje navedene stavke odnosno sa
otporom uzemljenja. Sto je taj otpor manjeg iznosa, manja je i sama strmina krivulje raspodjele
potencijala oko uzemljivaca. Otpor uzemljenja ovisi o obliku, broju uzemljivac¢a, dimenzijama,
ali 1 o samoj strukturi zemljiSta (otpornosti). U veéini slucajeva izmjenicna ili istosmjerna struja
teCe kroz uzemljiva¢ prilikom kvara u postrojenju, no nekada to moze biti i uobicajeni dio
strujnog kruga ako se npr. uzemljuju nul-tocke generatora, transformatora i sl. (radno

uzemljenje) [12].

Postoji zakonska regulativa kojom je propisana najveéa dopustena vrijednost napona dodira i
koraka. Ova regulativa se odnosi na napone postrojenja iznad 1000 V. Na slici 4.3. [13]
prikazane su krivulje iz kojih se moze i§¢itati vrijednost napona u raznim slucajevima s obzirom

na vrijeme trajanja [13].
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UKUPNO VRIJEME ISKLJUCENJA t(s) UKUPNO VRUEME ISKLJUCENJA (t) ©)
SI. 2.1 Krivulja dopustenog napona koraka: Sl 2.2 Krivulja dopustenog napona dodira:
a. na prometnicama izvan ograde, a. izvan ograde
b. unutar i izvan ograde osim prometnic b. unutar ograde

¢. unutar ograde uz upotrebu izolacijskih ¢izama za min 3 kV

Slika 4.3. Tehnicki normativi za postrojenja nazivnog napona iznad 1000 V

Prva krivulja prikazuje dopusteni napon koraka, dok druga slika prikazuje dopusteni napon
dodira. Pri zemljospoju, napon dodira ne smije biti ve¢i od 65 V, a napon prema zemlji na
metalnim dijelovima ne smije prije¢i iznos od 125 V. Takoder i van ograde napon dodira ne
smije prije¢i iznos od 65 V. Sto je dulja izloZenost naponu koraka ili dodira to bi trebala biti

manja vrijednost napona kojoj smo izlozeni [13].
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4. MODELIRANJE UZEMLIIVACA

Sama otpornost tla je jedan od vrlo vaznih ¢imbenika. Otpor mase zemljista [14] ovisi 0:

e kemijskom sastavu tla,
e temperaturi zemljista,
e geoloSkim znacajkama zemljista,

e sadrzaju vlage.

Tablica 4.1. [14] prikazuje vrijednosti specifi¢nih otpora tla s obzirom na pojedine vrste tla.

Tablica 4.1. Specifi¢ni otpor tla

Vrsta tla Specificni otpor p (Qm)
Mokro tlo 8-60
Glina, oranica, ilovaca 20-300
Vlazno pjeskovito tlo 200-600
Suho pjeskovito tlo 200-2000
Kamenito i mjeSovito kamenito tlo 300-8000
Cisti kamen 10000-1000000

Kao $to smo ve¢ ranije spomenuli, idealniji uvjeti su $to je specifi¢ni otpor tla manjeg iznosa.
Vidi se iz tablice da je kamenito tlo najnepovoljnije u sustavu uzemljenja. Takoder postoji tzv.
korozijska agresivnost tla koja ima vaznu ulogu za tlo koji ima visoki stupanj korozijske
agresivnosti, a mali specifi¢ni otpor. Tamo gdje je veci specifi¢ni otpor tla, upotrebljavaju se
materijali koji poboljSavaju vodljivost tla. Korozijska agresivnost se odreduje na osnovu
geoloskih presjeka tla. U tablici 4.2. [12] prikazane su vrijednosti specifiénog otpora tla i

raspodjelu korozijske agresivnosti.
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4. MODELIRANJE UZEMLIIVACA

Tablica 4.2. Korozijska agresivnost tla u ovisnosti o specificnom otporu tla

Stupanj korozijske agresivnosti Specifi¢ni otpor p (Qm)
Vrlo agresivno tlo <23
Umjereno agresivno tlo 23-50
Malo agresivno tlo 50-100
Neagresivno tlo >100

Naime, sto je veci specificni otpor tla to je manja korozijska agresivnost. Znamo da najveci otpor

ima kamenito tlo, a time ima najmanju korozijsku agresivnost [12].

4.3. Rad u programu ,,Cymgrd*
U ovom potpoglavlju ¢emo priloziti slike i podatke vezano uz izradu uzemljivaca rasklopnog
postrojenja. Rad u navedenom programu je obavljan u prostorijama fakulteta ,,FERIT“ u

laboratorijskoj ucionici 1-27.

Isprva su srednjenaponske mreze bile s izoliranim zvjezdiStem $to se danas postepeno izbacuje iz
upotrebe jer ima svojih mana kao $to je recimo jedini spoj za zemljom preko dozemnih
kapaciteta kabela i dalekovoda. Takav nacin pri nastanku zemljospoja podrazumijeva odvod

struje preko dozemnih kapaciteta zdravih faza.

Prvi korak pri modeliranju uzemljiva¢a je bilo samo crtanje sustava uzemljivac¢a odnosno
dimenzije rasklopnog postrojenja. Uzemljiva¢i su definirani prema podacima o samom
postrojenju koji su ustupljeni od strane HEP-a. Tlocrtne dimenzije prema kojima smo radili

modeliranje prikazano je naslici 4.4.
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Slika 4.4. Tlocrtne dimenzije rasklopnog postrojenja
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Ujedno i slika 4.4. je takoder radena u programu ,,Cymgrd“ i time mozemo zakljuciti kako je

softver vrlo koristan i1 u realnim situacijama za proraune. Crtanje sheme uzemljivata je

odradeno preko asimetricnog nacina (SI. 4.5.) jer dimenzije postrojenja ¢ine asimetriju. Ovaj

nacin je malo kompliciraniji odnosno ima vise upisivanja podataka.

3 Number of Diameter =
T Enabled Type X1 (m) ¥1(m) Z1(m) X2(m) Y2(m) Z2(m) |Conductor Material Size (mm)
elements

1 v Primary >|0 0 0.5 112 0 05 10 Copper_clad steelwirs 30% [ 2 19#7 | 30226

2z |2 Primary x|0 0 0.5 0 120 05 10 Copper_clad steelwire 30% v} X197 x| 30326

3 v Primary >|0 120 0.8 115 120 08 10 Copper_clad steelwirs 30% [ 2 19#7 | 30226

4 I Primary ¥ 115 29 0.5 115 78 05 10 Copper_clad steelwire 30%  w| 21987 30326

i v Primary >|0 120 0.5 45 145 05 10 Copper_clad steelwirs 30% [ 2 19#7 | 30226

B I Primary x| 45 145 0.5 105 145 05 10 Copper_clad steelwire 30%  w| 21987 30326

7 v Primary  >|105 145 0.5 112 127 05 10 Copper_clad steelwirs 30% [ 2 19#7 | 30226

8 I Primary x| 112 127 0.5 115 127 05 10 Copper_clad steelwire 30%  w| 21987 30326

] v Primary ¥} 115 127 0.5 115 120 045 10 Copper_tlad steelwire 30% ¥} X197 30226
10 |l Primary x|0 40 0.8 115 40 08 10 Copper_clad steelwire 30%  w| 21987 30326

11 I Primary  ¥|30 0 0.8 an 136.66 08 10 Copper_tlad steelwire 30% ¥} X197 30226
12 |l Primary x| 112 0 0.5 112 22 05 10 Copper_clad steelwire 30%  w| 21987 30326
13 I Primary ¥} 112 22 05 115 ] 05 1 Copper_tlad steelwire 30% x| 2X 1947 7} 30326
14 |l Primary x| 50 0 0.8 a0 :11) 08 10 Copper_clad steelwire 30%  w| 21987 30326
15 I Primary x| 90 0 0.8 a0 145 08 1 Copper_tlad steelwire 30% x| 2X 1947 7} 30326
16 |l Primary x| 30 a0 0.8 110 :11) 08 10 Copper_clad steelwire 30%  w| 21987 30326
17 I Primary  ¥|55 145 0.8 55 80 08 1 Copper_tlad steelwire 30% x| 2X 1947 7} 30326
18 |l Primary x| 115 75 0.5 110 :11) 05 10 Copper_clad steelwire 30% v} X197 30326
19 I Primary x| 110 a0 05 110 85 05 1 Copper_tlad steelwire 30% x| 2X 1947 7} 30326
20 |l Primary x| 110 85 0.5 115 a0 05 10 Copper_clad steelwire 30% v} X197 30326

il I Primary ¥} 115 90 05 115 120 05 1 Copper_tlad steelwire 30% x| 2X 1947 7} 30326 j
[4] 4[> [¥ ]} Soil Measurements A Buses A Electrodes A A etrical Conductors £ Symmetrical Conductors A Arc Conductars A Asymmetrical Rods A Symmetrical Rods /

Ready

Slika 4.5. Unos podataka za izradu sheme uzemljivaca
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4. MODELIRANJE UZEMLIIVACA

Upisivanje podataka se izvodi s obzirom na tri dimenzija (X, Y, Z) i svaka ta dimenzija ima
svoju pocetku vrijednos i kona¢nu vrijednost (X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2). Nakon §to su sve

vrijednosti upisane dobivena je kona¢na shema prikazana kao na slici 4.6.

CYMGed - [Grid Layout.chit] 08
[Elfke Edt Wem Sol Gd Cht Windom beb =18
e dRks Frfiz A - F %
i i
Untitled
188.75H H
w I
v “]
U r(ffj
- 1 -
¢
[RIATE [T Cariours ), Profikes 0) / -~ 7254
———————— .« L 1
i
<
o -
.
# \J U
36.25H
8 28.75 57.5 86.25
ﬂ Length (meters)
" GidLyos [ solodelcn]
LGRault | Fault | Remote ] El
o Enatlod | BusiD | Corent | Duration |Contributio| LGXR | Rig (ohms)| ey R fohms) g B
@mps) | fses) | npy
1 BRY 300 05 100 20 A 1 00
[
| [ATT¥ToIT\ Soil Measurements }, Buses £ Eleckodes } Asymmelrical Conducturs J, Symroebical Conduciors J, A% Candusiors \ Asymmekical Rads \ Symmetncal Rods | || 4[4 T S0 nalysis J, Elecirode Sting J Grid Analysis ), Report {
Reaty [ mm[

Slika 4.6. Krajnja shema uzemljivaca

Nakon crtanja sheme uzemljivaca bilo je potrebno oznaciti materijale koji ¢e nam prestavljati

pojedine uzemljivace. Na slici 4.7. prikazana je lista sa tipovima materijala.

ﬂ Enabled | Type Mterial Conductivity A'p?:éf)m’d Wm:;_m) : J;;A:oq m I
1 I onductor - Copper anneal soft-dravn 1 oo w 34 1083
2 [ Condctor < Copper commercial hard-drawm 97 oo 1 142 1184
3 I Concuctor - Copper_clad steel wire 40% 4 ooo%s 44 ki 114
1 1 Conductr < Copper_clad steel wire 30% 0 ooo3rs 586 38 184
5 r Conductor —: Auminum EC Grade i 000403 286 256 £57
f [ Condictor—Aluminum 5005 Alloy 533 ooy G 25 Y]
7 I Conductor —: Auminum 8201 Allay 525 noosr 3R 28 B4 i
1 I onductor Auminum_clad steel wire 203 (003 548 35 £7
9 W ConctorFelZntraka 1724 00087 10 393 133
0|V Rod Copper_clad steel 20% bl nooa7s 862 355 114
1|0 Fod Aluminum EC Grace Bl 0o 288 25 E7 j
M4 l-|} I[\ Soil Messurements A Buses ) Electrodes { Asymmetical Conductors )\ Symmetical Canductors ) A Conductars A Asymmetical Rads A Symmetical Ruds /

Slika 4.7. Tipovi materijala
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4. MODELIRANJE UZEMLIIVACA

Za glavni uzemljiva¢ prema podacima koji su ustupljeni uzima se bakreno uZe presjeka 70 mm?.
U dostupnoj listi materijala nije bilo bakrenog uzeta pa je odabran bakrom oblozen vodic¢
presjeka 60 mm?. Presjek uzemljivaéa odreduje se s obzirom na termic¢ko djelovanje. Tehnicke
regulative propisuju da se u postrojenjima iznad 1 kV toplinsko i mehani¢ko dimenzioniranje
uzemljivaa odreduje s obzirom na struju jednopolnog kratkog spoja uz minimalno vrijeme
isklopa kvara u trajanju od 1 sekunde. Za ovaj slucaj odabiru se struje kratkog spoja na 35 kV

strani i ta struja je iznosa 7,38 KA. lzraz prema kojem se odreduje minimalni presjek

uzemljivaca:
Smin = It ﬁ ! (4-4)
k
T,-T
k=226- [In|1+——L—1, (4-5)
T,+234,5
gdje je: S, - minimalni presjek vodi¢a (mm?), I, - termicka struja (A), t - trajanje struje kvara

(s), k - termitka konstanta s obzirom na temperaturu (A\s/mm?), T,, - maksimalna temperatura

vodica (°C), T, - poCetna temperatura vodica (°C).

Pocetna temperatura vodi¢a uzima se da je 20 °C, dok se za kona¢nu odnosno maksimalnu
temperaturu uzima vrijednost od 150 °C. Ukoliko postoji opasnost od pozara ta maksimalna
temperatura se moze povecati za 20 % S§to bi u konacnici znacilo da se za proracun uzima
vrijednost od 180 °C (maksimalna temperatura vodi¢a). Sukladno tim vrijednostima moze se

izra¢unati termicka konstanta i1 ona iznosi:

k=226 [In| 1+ —22—20_ | _157,84 Asimm?. (4-6)
20+234,5

Nakon $to je izraCunata termiCka konstanta moze se izraCunati i sam minimalni presjek

uzemljivaca i on iznosi:
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S —7380 IR —

: 4-7
157.84 &7

Dakle minimalni presjek uzemljivada iznosi 46,76 mm? i sukladno tome uzima se prvi veéi

presjek koji postoji s obzirom na proizvodnju odnosno standarde izrade.

Dubina na kojoj je postavljem glavni uzemljiva¢ je 0,8 m. Vanjski (rubni) dio sa sheme
uzemljivaca prestavlja ogradu u koju je polozena FeZn traka presjeka 25x4 mm. Traka je
postavljena u temelj ograde na dubinu od 0,5 m. Na udaljenosti 1 m od ograde definiran je
bakreni uzemljivacki prsten (isti tip kao i glavni uzemljiva¢) koji je takoder na dubini od 0,5 m i
spojen je izvodom na svaki stup ograde. Uzemljenje 35 kV pojne stanice je uzemljeno preko

maloomskog otpora (Sl. 4.8. [15]) gdje se struja zemljospoja ograni¢ava na 300 A i cijeli proces
¢e se racunati prema struji zemljospoja 300 A.

A

— —
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e —
— —
—
e —
— —
— —
—
—
—
— —
P—
e ——
— —
— —
—_— —
— —
— —
—  —
— —
f— —
— —

Slika 4.8. Maloomski otpornik za uzemljenje zvjezdista 35 kV (HE Miljacka)
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Za maksimalno vrijeme trajanja kvara (Sl. 4.9.) se uzima 0,5 sekundi i maksimalni dodirni napon
iznosi 210 V.

Soil Parameters x|

— Title S afety Parameters
fIEEE Std. 80-2000 =l
— Siil Madel J Body Weidht I__,?D | kg
Izer Defined A
Surface Layer Thicknesz IEI.'I 25 meters
Upper Layer Thickneszs I'I ao meters Surface Layer Material
Upper Layer M atenial
IUser Defined j
Uzer Defined j
Surface Layer Besistivity |25EID ahm-m
U L Resistivit IED him- I—
pper Layer Resistivity ahim-m Shock Duration 05 oo
Lowwer Layer b aterial
J I Ewirum Femizsible Touch |83E|.54 wilts
Izer Defined A
¥ sz to determine Pemmissible Shock Duration.
Lowwer Layer Resistivity =] ohm-m

I Ewimum Femizsible Step 2692.07 wilts

]

= &ir Characternstics
¥ ize to determine Permissible Shock Duration,

11

Ambiert Temperature 40 °C

:

] Cancel |

Slika 4.9. Parametriranje tla

Kod postavljanja vrijednosti tla moze se postaviti vise slojeva tla i njihova specifi¢éna otpornost,
te na kraju postoji moguénost ispisa vrijednosti otpornosti. Specifi¢na otpornost tla u ovom
sluéaju je zadana 60 Qm. Vrijeme trajanje je postavljeno na 0,5 sekundi i sve se izvodi prema
normi IEEE Std. 80-2000.

Nakon postavljanja svih vrijednosti radi se analiza mreZe kao §to je prikazano na slici 4.10.

E3 File Edit Wiews Soil | Grid Window Help
JJ (. | = | = | [& = Parameters. .. . vl F <
Electrodes »>

Contour Plot. ..
Profile Plok. ..

Preferences. ..

Slika 4.10. Analiza mreze
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Kada se odradi analiza mreze dobiju se podaci kao Sto su prikazani na slici 4.11.

Grid analysis repornt Thursday, June 05, 2017, 14:10:45
Station Mame Urititled
Project FPoljak
Sty Dripplomski
Parameters

Equivalent Parallel £ Spec. Infinite £
FMaominal Fregquency 50 hz

Bus D 39 kW

L& Fault Current I00 amps
Femote Contrilbwtion 100 %
Upper Layer Thickness 100 meters
Upper Layer Resistivity &0 ohirm-m
Lowwer Layer Resistivity 60 ohirm-m

Output Results

Zround Potential Rise T3.9455 wolis
Calculated Ground Resistance 0.234351 ohms=s
Equivalent Impedance 0.234375 ohms

Primary Electrode Elements

R B =1 [ W2 [ B Iz [ Length Fadius Currert | Electrodes
(rmeters) L) [amps &0

[x] [x] 0.5 112 [x] 0.5 112 151 2.5744 Ay
112 [x] 0.s 22 .4 [x] 0.s 112 151 22534 Ay 1
22 .4 0 0.s 336 0 0.s 11.2 151 1.9024 2y ]
336 1] 0.s 44 & 1] 0.s 112 151 2. 000 Ay
44 & 1] 0.s s6 1] 0.s 112 151 1.8253 Ay ]

12 2 NO4s A 1

=F 0 n= EF 0 n= 1 151
AT F =T Soil Analysis M Electrode Sizing A Grid Analvsis 4 Report &

Slika 4.11. Izvjestaj provedene analize mreze

Potencijal uzemljivaca iznosi 73,95 V. Nakon §to je odradena analiza mreze mogu se prikazati
graficki konture raspodjele potencijala rasklopnog postrojenja, napon dodira te napon koraka.
Napon dodira na glavnom uzemljivacu se dobije tako S§to u alatnoj traci na vrhu odabere

,Contour plot“ i pokrene se izvrSenje procesa. Napon dodira prikazan je na slici 4.12.
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ne gy~

Potential contour plot 401

17.702, 76.5%, 20.434

Lengtn (meters)

] 38 60
Length Imeters)

98

Slika 4.12. Napon dodira

Postoji takoder moguénost 3D prikaza (Sl. 4.13.) napona dodira iz koje se jasnije mogu vidjeti
naponske prilike.

DD, Tog

24,535

2. 366
z2e.498

[
-
=1
=
- 22_929
8}
T
o)
-
o
=

Slika 4.13. Napon dodira u 3D prikazu
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Porast potencijala zemljista prikazan je na slici 4.14.

Potential contour plot 481

tmeters)

34,698, 73.283, 60.328

Lerngth

Length meters)

Slika 4.14. Porast potencijala zemljista

Moze se uociti sa slike da je potencijal veci §to smo blize samom uzemljivacu. Legendu po

bojama i vrijednosti do kojih seze potencijal prikazane su na slici 4.15.

Zl[Potential contour report Thursday, June 08, 2017, 14:14:28
Station Mame rtitled
Project Poljak
Sty Diiplormski
Parameters
Title Potential contour plot #01
Bus ID F9 kW
LG Fault Currert 00 amps
Remote Cortribution 100 2%
Feturn Electrode Current 0O amp=s
Upper Layer Thickness 100 meters
Upper Laver Resistivity B0 ohm-m
Lowwer Layer Resistivity B0 ohim-m
Ecjual Potertials (Distinct) wes
1 0 meters
1 0O meters
=z 115 meters
N2 145 meters
¥ intervals 10
M Intervals 10
Potential Thresholds
Ground Potential Rise T3 94558 volts
o 15.4572 SE.9744 S5461E 73.9453
(0% (259 (50950 (759 100967
Minimum Potentials
Surface Potertial At Point(=) 35.245 volts Alloveakle LG Current ES07 .26 amps
Al A T » ™1 Soil Analysis A _Electrode Sizing #_Grid Analysis » Report » Potential contour plot #01

Slika 4.15. Vrijednosti potencijala
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Potencijal zemljista u 3D prikazu vidi se na slici 4.16

Voltage (v0lts!

Slika 4.16. Potencijal zemljista u 3D prikazu

Drugi nacin koji postoji za prikaz potencijala zemljista je kombinacija 3D i 2D prikaza te je
takav nacin prikazan na slici 4.17.

Slika 4.17. Potencijal zemljista prikazan u kombinaciji 2D i 3D prikaza
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Nakon S$to su odradeni graficki prikazi preko konturnog nacina proracuna u programu, slijedi
racunanje pomocu tzv. ,,Profile plot“ opcije koja nam graficki prikazuje vrijednosti napona
dodira, koraka,potencijal zemljista i potencijal uzemljiva¢a. Pri ovakvom naéinu prora¢una mora
se prije same simulacije definirati po kojem pravcu se zeli pratiti stanje navedenih veli¢ina. Za
prvi primjer proracun se odradio po pravcu X=70 m. Rezultati odnosni graficki prikaz vidi se na
slici 4.18.

Ay

Potentia profl plot #01
Potental profle plot #02

Potential profile plot #02

3
1]
]

5oa
¢ ! B
(R [T Coraurs (1] Profies (2 - D
&)
— E] 2
g %
il
T 15
A1 [\ W
i 5
=l | 1 —r— T e e 2™
! 0 & 10 15 20 X M ¥ 40 45 0 55 60 65 70 75 60 65 %0 &5 100 05 10 115 120 125 130 13 140 145 150 155 160
== /
i ) Length (meters)
§ —— Surface Potentials —— Step Potentials
§ — TowhPolents e Ground Potental Rise = 73 9488 vols
: oo Maimum Permissible Step= 2692 07wots e Maximur Permissible Touch =839 54 volts

Slika 4.18. Potencijali po zadanom pravcu X=70 m

Slika prikazuje potencijal zemljista (crvena krivulja), napon dodira (plava krivulja),napon koraka
(zelena krivulja) i potencijal uzemljivaca (crvena crtkana linija). Radi boljeg prikaza napon

koraka ¢e biti uvecan i zasebno prikazan na slici 4.19.
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Voltage (volts)

Potential profile plot #01

54,741, 1.7251

0 5 0 15 0 2% W ¥ 40 45 8 55 B0 65 70 75 80 8 40 8

Length (meters)
— Surface Potentials
—— Touch Potentials
------- Maxdmum Permissible Step = 269207 volts

—— Step Potentials
------- Ground Potential Rise = 73 9488 volts
------- Maximum Permissible Touch = 839 54 volts

Slika 4.19. Napon koraka po zadanom pravcu X=70 m

Detaljniji ispis rezultata prikazan je na slici 4.20., gdje se jasnije vide vrijednosti napona koraka,

dodira i potencijal zemljista.

fl Potential profile report Thursday, June 08, 2017, 14:24:21

Station Mame Urtitled
Project Poljak

Studly Diplomszki
Parameters

Title: Potential profile plot #01
Bus 1D 35 kY

LG Fault Current 300 amps
Femote Contribution 100 %
Return Electrode Current 0 amps
Upper Layer Thickness 100 meters
Upper Layer Resistivity 50 ohtn-m
Lovwer Layver Resistivity B0 ohim-m
Equal Potentials (Distinct) Yes

¥ 70 meters
hal 0 meters

w2 70 meters
N2 145 meters
Step Interval 1 meters
Potential Thresholds

Ground Poteritial Rize 73.94585 wolts
Maximum Permissible Step 269207 wvolts
haximum Permissible Touch §39.54 volts
Maximum

Surface Potertials 55.53 woltz
Step Potertials 417 volts
Touch Paotertials 221188 wolts
(AL AT [*D, Soil Analysis A Electrode Sizing A Grid Analysis A Report 4_Fotential contour plot#01 _p, Potential profile plot 201

Slika 4.20. Ispis rezultata po zadanom pravcu X=70 m
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Maksimalni potencijal zemljista iznosi 68,53 V, napon koraka 4,17 V, a napon dodira iznosi
22,12 V. Za interval koraka je uzeta vrijednost od 1 m.

Sljedeci proracun je odraden ali samo za drugaciji pravac promatranja, odnosno ovaj puta pratit
¢e se promjena potencijala po zadanom pravcu Y=108 m. Grafi¢ki prikaz potencijala prikazan je

na slici 4.21.

Potential profile plot #01
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Slika 4.21. Grafi¢ki prikaz potencijala po zadanom pravcu Y=108 m

Ovaj graficki prikaz se ne razlikuje uvelike od prethodnog prikaza koji je bio promatran s

obzirom na X os. Jasniji prikaz napona koraka prikazan je na slici 4.22.
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Potential profile plot #01
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—— Surface Potentials
—— Touch Patentials

------- Makimum Permissiale Step = 2652.07 voits

Maksimalne vrijednosti napona koraka, dodira i potencijala zemljista vide se slike 4.23.

Lenqth (meters)
—— Gtep Potentials
------- Ground Potential Rise = 73.9488 volts
------- Iaxmum Permissiole Touch = 83954 volts

Slika 4.22. Napon koraka po zadanom pravcu Y=108 m

Potential pruﬁle report Thursday, June 08, 2017, 1432:45 |
Station Mame Untitled

Project Poliak

Study Diplomski
Parameters

Title Potential profile plot £01
Bus ID 35 kY

LG Fault Current 300 amps

Femote Contribution 100 %

Return Electrode Current 0 amps

Upper Layer Thickness 100 meters

Upper Layer Resistivity B0 ohim-m

Lovver Laver Resistivity E0 ohm-m

Equal Potentials (Distinct) Yes

1 0 meters

hal 108 meters

H2 115 meters

2 108 meters

Step Interval 1 meters

Potential Thresholds

Ground Potertial Rize
Maximum Permissible Step

739485 volts
2692.07 volts

Maximum Permiszible Touch 539.594 volts
Mazimum

Surface Potertialz 69.53 volts
Step Potentizls: 388 volts

Touch Potertialzs

203985 volts

[A[ 4> [* Soil Analysis }, Electrode Sizing & Grid Analysis J Report s, Potential contour plot#01 3 Potential profile plot #01 /

Slika 4.23. Detaljan ispis rezultata po zadanom pravcu Y=108 m
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Za ovaj slucaj vidi se da su maksimalne vrijednosti nesto malo drugacije u odnosu na proracun
po X osi. Potencijal zemljista iznosi 69,58 V, napon koraka ima iznos od 3,98 V i napon dodira
iznosi 20,4 V.

S obzirom na dobivene vrijednosti putem programskog prora¢una zakljucujemo da vrijednosti
napona dodira 1 koraka imaju iznose koji su u skladu s normativima tj. na ispravan nacin je

modeliran sustav uzemljivaca.

4.4. Gromobransko uzemljenje

Od zastite udara munje koristi se gromobransko uzemljenje (zastita). Atmosfersko praznjenje je
jedna vrsta prenapona gdje dolazi do pojave atmosferskog elektriciteta koji se uzrokuje
neprekidnim kretanjem dijelova atmosfere (titranje) [16]. Nepravilan rad pogona takoder pripada
pod drugu vrstu prenapona. Takav prenapon naziva se pogonski (radni) prenapon. Zapravo
prenapon [12] predstavlja 10% i viSe odstupanje napona od nazivnog. Zastita od atmosferskog
praznjenja ovisi od mjesta do mjesta jer nije u svakom dijelu zemlje jednako praZnjenje
atmosfere. Naime, u blizini rijeke Catatumbo u Venezueli svake noé¢i bude oko 40000 udara
munje i to ve¢im dijelom godine i ukoliko se tu mora stacionirati nekakvo postrojenje (iako
nema smisla) potrebno je veliku vaznost pridodati gromobranskoj zastiti kako bi se zastitilo
postrojenje, ali i sami ljudi. Najpoznatije je negativno atmosfersko praznjenje [16] koje se javlja

u 90% slucajeva. Najées¢i nacini zastite objekata na zemlji su [16]:
e Faradayev kavez,
e Franklinov Siljak,

o radioaktivni gromobrani (ne ugraduju se vise i postojeci se zamjenjuju sustavima

koji nisu radioaktivni).

Faradayev kavez (s aspekta gromobranske zaStite) prikazan na slici 4.24. [17] je ogranien
provodljivim materijalom 1 ¢ini nekakav prostor koji ogranicava elektriéno polje tijekom

prenapona.
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Slika 4.24. Faradayev kavez s aspekta gromobranske zastite

Franklinov $iljak (S1. 4.25. [17]) ima upotrebu kod manjih zgrada ili kuéa. Tijekom udara munje

njegov vrh se moze ostetiti pa je potrebno nakon nekog vremena taj vrh zamjeniti novim.

Slika 4.25. Franklinov §iljak

U slucaju rasklopnog postrojenja takoder se za gromobransku zastitu koriste gromobranski Siljci
(hvataljke). Sami Siljci moraju biti antikorozivni, a za to se naj¢eS¢e upotrebljavaju celi¢no-

pocincane izvedbe.
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5. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu je napravljen proracun struja kratkog spoja rasklopnog postrojenja
(transformatorske stanice) nazivnog napona transformacije 35/10 kV. Kratki spoj je zapravo
stanje u kojem elektri¢cno naprezanje izolacije vodica prekoraci vrijednost ¢vrstoée izolacije |
zatim dode do razlike potencijala. Ovo je vrlo nepozeljno stanje jer osim materijalne Stete
odnosno oSte¢enja skupe opreme (transformatori, generatori i sl.) moze do¢i i do elektri¢nog
udara koji moze ugroziti ljudski Zivot jer se u postrojenjima radi o vrlo visokim vrijednostima
struja i napona. Karakteristi¢ne struje (veli¢ine) koje se odreduju pri prora¢unu kratkog spoja su:
pocetna, udarna, trajna, termicka 1 rasklopna struja. Pomocu softverskog programa
,,DigSILENT* napravljena je shema koja se koristila u svrhu proracuna struja kratkog spoja
(trofazni 1 jednofazni kratki spoj). Program nudi ispis raznih Zzeljenih rezultata, kako grafickih
tako 1 numeri¢kih. Radi usporedbe dobivenih rezultata takoder je za slucaj trofaznog 1
jednofaznog kratkog spoja izraCunato pomocu formula vrijednosti struja i snaga kratkog spoja.
Dobivene vrijednosti pomoc¢u formula i pomoéu programa su gotovo identi¢ne Sto dokazuje
valjanost proracuna na obadva nacina. IzraCunavanje vrijednosti struja i snaga kratkog spoja
pomocu formula je odradeno prema IEC metodi 60909 (metoda apsolutnih vrijednosti). Postoji i

druga metoda odnosno metoda superpozicije, ali je njen prora¢un dugotrajniji i kompleksniji.

Drugi dio rada obuhvacao je modeliranje uzemljivaca. Uzemljenje ima viSe namjena i ono se
dijeli na: pogonsko, gromobransko, zastitno ili zdruzeno uzemljenje, a predstavlja zapravo spoj
metalnih dijelova uredaja ili postrojenja sa zemljom. PoZeljno je da je specifi¢ni otpor zemlje Sto
manji kako bi se lakSe odvela struja kvara ili struja uslijed atmosferskog praznjenja. Postoje
razne izvedbe uzemljivaca (trakasti, Stapni, mrezasti itd.). Dvije najbitnije veli¢ine koje se
racunaju 1 koje zapravo predstavljaju granicu opasnosti za ziva bic¢a (ljudi 1 Zivotinje) su napon
dodira i napon koraka. Simulacija proracuna je odradena u programu ,,Cymgrd* koji je upravo
namjenjen za ovakve tipove prorauna. Prema dimenzijama postrojenja napravljena je shema
uzemljivaca te su se s obzirom na taj model vrs$ili proracuni zeljenih veli¢ina. Postoje zakonske
regulative (normativi) kojih se treba pridrzavati kod modeliranja uzemljivaca kako bi se prije

svega na siguran nacin zastitili ljudi.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Tablica 7.1. Popis koriStenih simbola i oznaka po abecednom redu

Simbol/Oznaka Naziv Mjerna jedinica

a operator za racunanje direktnog, inverznog i -
nultog sustava

c faktor napona -
E" elektromotorna sila na mjestu kvara \%
E.in minimalna elektromotorna sila \Y
I efektivna vrijednost struje A
I fazna vrijednost struje A
Iey jednofazna struja kratkog spoja A
I trofazna struja kratkog spoja A
ls trofazna struja generatora A
Kam trofazna struja motora A
Iy e maksimalna trajna struja A

Iy min minimalna trajna struja A
l, linijska vrijednost struje A
Liig direktna vrijednost struje faze L1 A
Ly inverzna vrijednost struje faze L1 A
Lo nulta vrijednost struje faze L1 A
g nazivna struja generatora A
Lo nazivna struja motora A
Lo nazivna struja paralelnih transformatora A
| potezna struja kratkog spoja A
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Tablica 7.2. Popis koristenih simbola i oznaka po abecednom redu - nastavak

Simbol/Oznaka Naziv Mjerna jedinica

[, rasklopna struja kratkog spoja A

[ termicka struja kratkog spoja A

I, udarna struja kratkog spoja A

[ struja zemlje A

k termicka konstanta AVs/mm?
L1 prva faza -
L2 druga faza -

L3 treca faza -

m termicko djelovanje istqsmj erne komponente -

struje

n termicko djelovanje izmjeni¢ne komponente struje -

P djelatna snaga

R, radni otpor Q

S prividna snaga VA
Se; snaga jednofaznog kratkog spoja VA
Ses snaga trofaznog kratkog spoja VA
Siin minimalni presjek vodica mm?

S, 38 snaga na vi$oj naponskoj razini VA

S, nazivna snaga VA
St nazivna snhaga transformatora VA
T, maksimalna temperatura vodica °C

T, mocetna temperatura vodica °C

t vrijeme sekunda
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Tablica 7.3. Popis koristenih simbola i oznaka po abecednom redu - nastavak

Simbol/Oznaka Naziv Mjerna jedinica
U, bazni napon Vv
Ug napon dodira \
U, fazni napon \Y
U, napon koraka \%
u, napon kratkog spoja u postocima %
U, maksimalna vrijednost napona \Y

Z w35 impedancija na vi$oj naponskoj razini Q
W potrosena energija kWh
X4 direktna reaktancija Q
Xy relativna sinkrona reaktancija Q
X, reaktancija Q

X 35 reaktancija na vi$oj naponskoj razini Q

Xy 10 reaktancija transformatgr_a na nizoj naponskoj Q

razini

cos @ faktor snage -
K faktor za odredivanje udarne struje -
n faktor za proracun rasklopne struje -
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ZIVOTOPIS

Ivan Poljak roden je 19.02.1993. u Slavonskom Brodu. Zivi u Kloko&eviku nedaleko od
Slavonskog Broda gdje zavrSava Cetiri razreda osnovne skole s izvrsnim uspjehom, a zatim

preostala Cetiri razreda pohada u Garcinu takoder s izvrsnim uspjehom.

Nakon =zavrSetka osnovne Skole upisuje Tehnicku Skolu u Slavonskom Brodu smjer
elektrotehnicar. Sve Cetiri godine srednjoskolskog obrazovanja postize vrlo dobar uspjeh. Na
kraju srednjoskolskog obrazovanja radi maturalni rad pod nazivom ,LED stroboskop s

mikrokontrolerom®. . Drzavnu maturu polaze s dobrim uspjehom.

Po zavrsetku srednje Skole upisuje u akademskoj godini 2011/2012. sveucilisni preddiplomski
studij elektrotehnike na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku. U akademskoj godini 2014/2015
stjeCe status prvostupnika elektrotehnike te se upisuje na diplomski studij. Amaterski se aktivno
bavi nogometom u maticnom mjestu. Aktivno govori engleski jezik te pohada tecaj njemackog

jezika u Osijeku.

U Osijeku, srpanj 2017. Ivan Poljak
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

U diplomskom radu je objasnjen proracun struja kratkog spoja pomocu formula preko metode
apsolutnih vrijednosti IEC 60909 i u programu ,,DigSILENT*. Takoder su i teorijski objasnjeni
pojmovi struja kratkog spoja. Nakon prora¢una su usporedene vrijednosti ova dva nacina
prorac¢una. Drugi dio je modeliranje uzemljivata pomocu programa ,,Cymgrd* gdje je takoder

teorijski poblize objasnjena svrha uzemljenja i podjela.

Kljucne rije€i: proracun struja kratkog spoja, metoda apsolutnih vrijednosti, modeliranje,

uzemljivaci, podjela

ABSTRACT

The Master thesis describes the calculation of the short circuit current through the formula using
the absolute values method of IEC 60909 and with the program "DigSILENT". Theoretical terms
of short circuit current are also explained. After these calculations, these two calculation modes
are compared. The second part is the modeling of the grounding using the program "Cymgrd”

where theoretically the explanatory purpose of grounding and classification is explained.

Key words: calculation of the short circuit current, the apsolute values method, modeling,

grounding, classification
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