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1. UvOD

Jedan od najces¢ih kvarova u mrezi elektroenergetskog sustava je kratki spoj. Do kratkog spoja
dolazi kada dvije tocke u postrojenju, koje se nalaze na razlicitim potencijalima, dodu u vodljivu
vezu, ili ako neka toc¢ka koja se nalazi pod naponom, dode u vodljivu vezu sa zemljom. Vrste
kratkog spoja su trofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj uz istovremeni
dodir sa sa zemljom i jednofazni kratki spoj. U usporedbi sa ostalim vrstama kratkog spoja,
trofazni kratki spoj u vecini sluCajeva daje najvecu struju na mjestu kvara, koja se koristi pri
dimenzioniranju aparata i postrojenja s obzirom na kratki spoj. U danasnje vrijeme sve vise se
koriste obnovljivi izvori energije. Ovaj diplomski rad se bavi proratunom struje trofaznog
kratkog spoja u mrezama srednjeg napona sa obnovljivim izvorima. Cilj ovog diplomskog rada
je pokazati kakav utjecaj imaju elektrane obnovljivih izvora na trofazni kratki spoj u mrezi. Ovaj
diplomski rad se sastoji od pet poglavlja. Prvo poglavlje je uvod u rad, a drugo poglavlje govori
opc¢enito o kratkom spoju. Tema tre¢eg poglavlja su obnovljivi izvori sa posebnim naglaskom na
energiju Sundevog zradenja i energiju biomase. Cetvrto poglavlje se sastoji od dva dijela, prvi
dio je metoda superpozicije koja se koristi u proraéunu ovog diplomskog rada. Drugi dio
Cetvrtog poglavlja je proracun struje kratkog spoja, koji se sastoji od tri razli¢ita slucaja. Prvi
slucaj je sluc¢aj u kojemu na mrezu nisu spojene elektrane na obnovljive izvore. U drugom
slu¢aju na mrezu je spojena elektrana na biomasu, a tre¢i slucaj je proracun struje trofaznog
kratkog spoja mreze na koju su spojene fotonaponska elektrana i elektrana na biomasu.

Proracuni i1 usporedbe tri razlicita sluc¢aja nas dovode do zavr$nog dijela ovog diplomskog rada.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu je potrebno opisati postupak proracuna struje kratkog spoja metodom
superpozicije. Opisanu metodu je potrebno primijeniti na proracun struje kratkih spojeva u dijelu
srednjenaponske mreze na koju su prikljuceni razli¢iti tipovi elektrana na obnovljive izvore

energije.



2. KRATKI SPOJ

Kratki spoj je nepozeljno pogonsko stanje koje moze dovesti do Stetnih posljedica u
elektroenergetskom sustavu [1]. Do kratkog spoja dolazi kada dvije tocke u postrojenju, koje se
nalaze na razliitim potencijalima, dodu u vodljivu vezu, ili ako neka tocka koja se nalazi pod
naponom, dode u vodljivu vezu sa zemljom [1]. Neki od uzroka zbog kojih moze do¢i do pojave
kratkog spoja su [1]:

- Ostecenje izolacije voda

- Prekid vodica

- Proboj izolacije voda zbog atmosferskog prenapona

- Pogresno sklapanje tokom ljudske intervencije

- Premostenje vodica razli¢itih potencijala stranim tijelom
Neke od posljedica kratkog spoja su [1]:

- Smanjenje napona u ¢itavoj mrezi

- Termicko 1/ili dinamicko djelovanje pri velikim strujama kratkog spoja, koje moZze deformirati

ili ¢ak unistiti elemente mreze
- Stvaranje elektricnog luka na mjestu kvara koji moZe uzrokovati poZar ili opasnost po Zivot

- Izravno mehanicko djelovanje elektricnog luka koje je izazvano eksplozivnim povecanjem

tlaka uslijed ugrijanja plina luka
- Povecanje potencijala na mjestu kratkog spoja takoder moze biti opasno po zivot

- Povecanje transferne impedancije izmedu dvije krajnje tocke prijenosa, Sto moZe uzrokovati

poremecaje ili Cak gubitak stabilnosti sustava
- Stvaranje smetnji u strujnim krugovima koji sluze za mjerenje, regulaciju i upravljanje.

U proracunu kratkog spoja jako su vazne dvije vrste struja, a to su, maksimalna struja kratkog
spoja i minimalna struja kratkog spoja [1]. Pomoc¢u maksimalne struje kratkog spoja se odreduje
prekidna mo¢ prekidaca, uklopna mo¢ prekidaca i elektrodinamicko naprezanje vodica i sklopnih

aparata [1]. U literature [1] autori navode: ,,Maksimalna struja kratkog spoja odgovara struji



kratkog spoja u neposrednoj blizini izlaznih stezaljki zastitnog uredaja, pri ¢emu uz maksimalni
doprinos elektrana (u slu¢aju visokonaponske mreze) ili transformatora (u slu¢aju niskonaponske
mreze), treba odabrati takvu konfiguraciju sustava, koja na mjestu kvara daje najvecu struju
kratkog spoja.*

Minimalna struja kratkog spoja je struja koja je vazna za podeSavanje zastite u visokonaponskoj
mrezi | za izbor krivulja ,,vrijeme-struja” prekidaca i topljivih osiguraca u niskonaponskoj mrezi
[1]. Prema literaturi [1]: ,,Minimalna struja kratkog spoja u niskonaponskoj mrezi opcéenito
odgovara struji jednofaznog kratkog spoja na kraju Sti¢enog voda, odnosno u visokonaponskoj
mrezi (bez nultog vodica) struji dvofaznog kratkog spoja na kraju Sticenog voda.” U takvim
situacijama, uz minimalni doprinos transformatora ili elektrana potrebno je odabrati takvu
konfiguraciju sustava, koja ¢e na mjestu kvara dati najmanju struju kratkog spoja [1].
Maksimalne i minimalne struje kratkog spoja ovise o konfiguraciji mreze, nazivnih podacima
pogonskih uredaja, angaziranju generatora u elektranama, motorima koji se nalaze u pogonu,

visini pogonskog napona na mjestu kvara prije nastanka kratkog spoja i ponasanju potrosaca [1].

2.1.Vrste kratkih spojeva

U trofaznim mrezama razlikujemo Cetiri vrste kratkih spojeva, a to su: trofazni kratki
spoj, dvofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa sa zemljom (u uzemljenoj

mrezi) i jednofazni kratki spoj (u uzemljenoj mrezi) [1] (slika 2.1.).
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Slika 2.1. Vrste kratkih spojeva [1]



Trofazni kratki spoj je jedini kratki spoj simetricnog karaktera i nastaje kada dode do
medusobnog spoja sve tri faze [1]. Na mjestu kvara tri se fazna napona smanjuju na nulu i struja
kratkog spoja optereCuje fazne vodiCe simetricno, a neutralni vodi¢ ili zemlja ne sudjeluju u
vodenju struje, pa je struja kratkog spoja ista bez obzira na to da li je zvjezdiste mreze uzemljeno
ili je izolirano [1]. Trofazni kratki spoj je simetrian pa je dovoljno provesti proracun struje
kratkog spoja za samo jednu fazu [1]. Iako trofazni kratki spoj ¢ini samo oko 5% svih kratkih
spojeva na mjestu kvara u velikom broju slucajeva upravo ova vrsta kratkog spoja daje najvecu
struju , koja je mjerodavna pri dimenzioniranju aparata i postrojenja s obzirom na kratki spoj [1].
Dvofazni kratki spoj nastaje kada dode do medusobnog spoja dvije faze [1]. Druga vrsta
dvofaznog kratkog spoja ili dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa zemljom (u uzemljenoj
mrezi) nastaje kada dode do medusobnog spoja dvije faze i zemlje [1]. Ove dvije vrste
dvofaznog kratkog spoja, zajedno ¢ine oko 15% svih kratkih spojeva [1].

Jednofazni kratki spoj nastaje kada dode do spoja jedne faze sa zemljom i ¢ini oko 80% svih

kratkih spojeva [1].



3. OBNOVLJIVI 1ZVORI ENERGIJE

Prirodni izvori energije se prema svojstvu obnovljivosti mogu podijeliti na obnovljive izvore
energije i neobnovljive izvore energije. Prema literaturi [2]: ,,Obnovljivi izvor energije je onaj
izvor Ciji se prosjecni dotok svake godine ponavlja, bez smanjenja, barem za ljudsko poimanje

vremena.*

Autori u literaturi [3] navode: ,,Obnovljivi izvori energije su:
- energija Suncevog zracenja

- energija vjetra

- energija biomase

- hidroenergija

- unutarnja toplina zemlje.*

U danasnje vrijeme sve viSe dolazi do upotrebljavanja obnovljivih izvora energije, ali obnovljivi
izvori energije kao i neobnovljivi izvori energije imaju svoju prednosti i nedostatke. Glavne
prednosti obnovljivih izvora energije su neiscrpivost, odnosno stalno obnavljanje te ako se
pravilno iskoristavaju ekoloski su prihvatljivi, a kao gorivo su besplatni [2]. Velika prednost
elektrana na obnovljive izvore energije je 1 to $to nije potrebno ulaganje energije da bi se doslo
do primarne energije, jedini izuzetak je elektrana na biomasu gdje je potrebna energija za
pripremu, prikupljanje i transport biomase [2]. Jako vazno je spomenuti da rad elektrana na
obnovljive izvore energije ima relativno mali negativni utjecaj na okoli§ [2]. Obnovljivi izvori
energije osim prednosti imaju 1 nedostatke zbog kojih njihova sve veca upotreba zapoc€inje tek
prije 20-ak godina, osim velikih hidroelektrana ¢ija je upotreba puno starija. Glavni nedostatci
obnovljivih izvora energije su: neravnomjerna povrSinska raspodijeljenost, mala povrSinska
gusto¢a, nemoguénost skladistenja, prirodna oscilacija te nuznost rezerve [2]. Veliki nedostatak
skoro svih vrsta obnovljivih izvora energije je neravnomjerna povrSinska rasporedenost, $to
znaci da se odredeni obnovljivi izvori energije mogu koristiti samo na onim mjestima gdje ih ima
[2]. Energija suncevog zracenja je jedini obnovljivi izvor energije koji je dosta ravnomjerno
rasporeden, pa se moze upotrebljavati gdje god se to zeli [2]. Vazan nedostatak je i mala
povrsinska gustoca, Sto znaci da elektrane na obnovljive izvore zahtijevaju veliku povrsinu po
jedinici instalirane snage u odnosu na elektrane na neobnovljive izvore energije [2]. Osim
spomenutih nedostataka bitno je spomenuti velike prirodne oscilacije i nuznost rezerve, ova dva
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nedostatka su direktno povezani. Velike prirodne oscilacije kao Sto su promjena suncevog
zraCenja u danu i godini, promjena brzine vjetra, ovisnost vodotoka o ki$i i snijegu, ovisnost
biomase o gospodarenju Sumama i o vremenskim prilikama, mogu utjecati na proizvodnju
elektri¢ne energije u elektranama na obnovljive izvore energije [2]. Zbog veé spomenutih velikih
prirodnih oscilacija koje mogu utjecati na prestanak proizvodnje elektri¢ne energije, elektrane na
obnovljive izvore energije moraju imati rezervu u konvencionalnim elektranama (elektrane na
fosilna goriva ili velike hidroelektrane) [2]. Autori u literaturi [2] navode: ,,Rezerve moraju biti
spremne nadoknaditi potrebnu koli¢inu energije jer u svakom trenutku proizvodnja i potroSnja

elektricne energije u elektroenergetskom sustavu (EES) mora biti jednaka.*

3.1. Biomasa

Prema literaturi [2]: ,,Biomasa je biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka poljoprivredne
proizvodnje (biljnog i zivotinjskog porijekla), Sumarske i srodnih industrija.“ Prednosti upotrebe
biomase su obilni potencijali zasadene biljne kulture i otpadnih materijala prehrambene i
poljoprivredne industrije, a koriStenjem biomase u proizvodnji energije dolazi i do nastajanja
plinova koji se mogu Koristiti u proizvodnji energije [2]. Ako se usporede elektrane na biomasu i
elektrane na fosilna goriva, dolazi se do jo§ jedne znaCajne prednosti biomase, a to je
neusporedivo manje zagadene okolisa [2]. Autori u literaturi [2] navode: ,,Racuna se da je
opterecenje atmosfere s CO; pri koriStenju biomase kao goriva neutralno, budu¢i da je koli¢ina
emitiranog CO; prilikom izgaranja jednaka koli¢ini apsorbiranog CO; tijekom rasta biljke.
Vazno je spomenuti da koriStenjem biomase nastaju 1 drugi zagadujuci plinovi te otpadne vode
[2]. Veliki nedostatak je i to Sto je prikupljanje, transport i skladistenje jako skupo [3]. Prema
literaturi [3]: ,,Koristenje biomase omogucava i zaposljavanje (otvaranje novih i zadrzavanje
postoje¢ih radnih mjesta), povecanje lokalne i regionalne gospodarske aktivnosti, ostvarivanje
dodatnog prihoda u poljoprivredi, Sumarstvu i drvnoj industriji kroz prodaju biomase-goriva
(procjenjuje se da je u 2005. godini na poslovima proizvodnje biomase i njenog koriStenja za
energiju na podrucju Europske unije bilo zaposleno preko pola milijuna ljudi).© U literaturi [2]
autori navode: ,,Biomasa je uvjetno re¢eno obnovljiv izvor energije, ukoliko se biomasa Kkoristi
na odrziv nacin, odnosno da je godiSnja potroSnja biomase manja ili jednaka od godi$njeg

prirasta nove biomase, tada se ona smatra obnovljivim izvorom energije.*



Autori u literaturi [3] navode: ,,Energija iz biomase moze do¢i u :

- ¢vrstom

- teku¢em (npr. biodizel, bioetanol, biometanol)

- plinovitom stanju (npr. bioplin, plin iz rasplinjavanja biomase i deponijski plin).*

Prema literaturi [3]: ,,Biomasa je obnovljivi izvor energije, a moze se podijeliti na drvnu,

nedrvnu masu i zivotinjski otpad, unutar ¢ega se mogu razlikovati [3]:
- drvna masa

- poljoprivredna masa

- energetski nasadi

- biomasa s farmi zivotinja

- biogoriva

- gradski otpad.*

3.2. Energija Suncevog zrafenja

Zivot na Zemlji ne bi bio mogu¢ bez Sunca. U literaturi [2] autori navode: ,, Energija Sunéevog
zracenja koja dopire do Zemlje svake minute mnogostruko je veca nego godiSnje potrebe
CovjeCanstva za energijom.* Iako je koli¢ina energije koju Sunce svaki dana emitira ogromna, u
danasnje vrijeme koriStenje energije Sunéevog zracenja daje mali doprinos u ljudskim potrebama
za energijom [2]. Neki od razloga zbog kojih se jo$ uvijek ne iskoriStava svakodnevna energija
Suncevog zraCenja su: slaba razvijenost potrebnih tehnologija, visoke cijene sustava za
iskoriStavanje energije Suncevog zracenja i nepovoljne karakteristike pri koriStenju energije

Suncevog zracenja. Neke nepovoljne karakteristike koje autori navode u literaturi 2 su: ,,
- mala gustoca energetskog toka

- oscilacija intenziteta (jakosti) zracenja tijekom dana

- ovisnost zracenja o klimatskim uvjetima

- intenzitet zraCenja se ne poklapa sa intenzitetom potroSnje (uglavnom)



- nemogucnost (ekonomicnog) skladistenja

- jos§ uvijek relativno visoki troskovi (osobito za fotonaponske elektrane) u usporedbi s ostalim

izvorima energije.”

Prema literaturi [2]: ,,Energija Suncevog zracenja za proizvodnju elektri¢ne energije moze se

iskoriStavati u fotonaponskim elektranama i u solarnim (Sunc¢anim) termoelektranama.*

3.3. Fotonaponske elektrane

U literaturi [2] autori navode: ,,Fotonaponska pretvorba je izravna pretvorba Suncevog svjetla u
elektri¢nu struju. Suncevo svjetlo se sastoji od fotona koji sadrze razli¢itu koli¢inu energije,
ovisno o razli¢itim valnim duljinama suncevog spektra [2]. Prema literaturi [2]: ,,Energija fotona
je

Er=hv (2-1)
Gdje je:
h — Planckova konstanta koja iznosi 6,625*10°% [Js]

v — frekvencija fotona [Hz] koja je obrnuto proporcionalna valnoj duljini.*

Kada foton pogodi fotonaponsku ¢eliju postoje tri moguénosti, foton se moze reflektirati od
¢elije, proci direktno kroz celiju ili biti apsorbiran (upijen) [2]. Apsorbirani fotoni jedini daju
energiju kojom se oslobadaju elektroni i proizvodi elektri¢na struja (fotonaponski efekt)[2].
Prema literaturi [2]: ,,Kada poluvodi¢ apsorbira dovoljno Sunéevog svjetla (energije), elektroni
se istiskuju iz atoma materijala.” Istisnuti elektroni se sele na povrsinu celije koja je zbog
posebne obrade prijemljiva za slobodne elektrone, a na njihovom mjestu nastaju Supljine [2].
Prema literaturi [2] : ,,Elektroni putuju prema prednjoj povrsini éelije te dolazi do neravnoteze
naboja izmedu prednje (negativna) i straZnje (pozitivna) povrSine cCelije te se stvara naponski
potencijal, ako se povrSine izvana spoje vodljivim materijalom, poteé¢i Ce struja.” Pojam
fotonaponska elektrana podrazumijeva sve uredaje, opremu i jedinice koje ¢ine fotonaponsku
instalaciju koja je potrebna za ispravan rad [2]. U literaturi [2] autori navode: ,,U pogledu spoja

na mrezu, postoje dvije vrste fotonaponskih elektrana:
- mrezne (sustavi spojeni na mrezu) — engl. on grid

- autonomne (samostalni sustavi bez spoja na mrezu) — engl. off grid.



3.4. Fotonaponske elektrane i elektrane na biomasu u Hrvatskoj

U danasnje vrijeme trend koriStenja elektrana na obnovljive izvore je sve veci. Hrvatska prati taj
trend te se u razdoblju od 2010.g. do 2017.g. situacija dosta promjenila, posebno ako
promatramo fotonaponske elektrane i elektrane na biomasu. Fotonaponske elektrane u Hrvatskoj
su u 2010.g. proizvodile 0,12 GWh elektri¢ne energije, a njihova instalirana elektri¢na snaga je
bila 0,164 MW. Kroz godine koje su slijedile instalirana snaga i proizvodnja su znacajno rasle.
Najveci porast instalirane elektricne snage fotonaponskih elektrana je bio izmedu 2012.g i
2013.g i iznosio je 15,55 MW. Porast instalirane elektriéne snage u razdobolju od 2012.g. do
2013.g. je glavni razlog za najveéi porast proizvedene elektricne energije fotonaponskih
elektrana koji se dogodio u razdoblju od 2013.g. do 2014.g. i iznosio je 23,9 GWh. U 2017.
Godini u Republici Hrvatskoj instalirana elektricna snaga fotonaponskih elektrana iznosi 60
MW, a proizvedena elektricna energija 78,7 GWh. Podaci o instaliranoj elektricnoj snagi i
proizvedenoj elektri¢noj energiji u fotonaponskim elektranama u Hrvatskoj u razdoblju od
2010.9. do 2017.g. su prikazani zajedno u tablici 3.1. i odvojeno na slikama 3.1. i 3.2. Podaci u
tablici 3.1. i na slikama 3.1. 1 3.2. su preuzeti iz sljede¢ih izvora [5],[6],[7],[8],[9],[10],[11],[ 12].

Tablica 3.1. Instalirana el. snaga i proizvedna el. energija u fotonaponskim elektranama u
Hrvatskoj u razdoblju od 2010.g. do 2017.g

Instalirana el. snaga Proizvedena el. energija

2010. 0,164 MW 0,12 GWh
2011. 0,109 MW 0,13 GWh
2012, 3,95 MW 2,4 GWh

2013. 19,5 MW 11,3 GWh
2014, 33.5 MW 35,2 GWh
2015. 47.8 MW 57,3 GWh
2016. 55.8 MW 65,5 GWh
2017, 60 MW 78.7 GWh
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Koristenje elektrana na biomasu je takoder jako poraslo u razdoblju od 2010.g. do 2017.g.
Instalirana elektricna snaga elektrana na biomasu u 2010.g. je bila 9,37 MW, a proizvedna
elektricna energija 33 GWh. Dva najveca porasta instalirane elektricne snage elektrana na
biomasu su se dogodila u razdoblju od 2014.g do 2015.g, te od 2016.g. do 2017.9. i u oba
slucaja je iznosio 24,7 MW. Kao i1 kod fotonaponskih elektrana i u ovome slucaju porast
instalirane elektri¢ne snage u razdobolju od 2014.g. do 2015.g. je doveo do najveceg porasta
proizvedene elektri¢ne energije u elektranama na biomasu u razdoblju od 2015.g. do 2016.g. koji
je iznosio 166,2 GWh. U 2017. Godini u Republici Hrvatskoj instalirana elektri¢na snaga
elektrana na biomasu iznosi 86,6 MW, a proizvedena elektri¢na energija 517,2 GWh. Podaci o
instaliranoj elektri¢noj snagi 1 proizvedenoj elektricnoj energiji u elektranama na biomasu u
Hrvatskoj u razdoblju od 2010.g. do 2017.g. su prikazani zajedno u tablici 3.2. i odvojeno na
slikama 3.3. i 3.4. Podaci u tablici 3.2. i na slikama 3.3. i 3.4. su preuzeti iz sljede¢ih izvora

[51,[6].[71.[8].[9].[10],[11],[12].

Tablica 3.2. Instalirana el. snaga i proizvedna el. energija u elektranama na biomasu u Hrvatskoj
u razdoblju od 2010.g. do 2017.9

Instalirana el. snaga Proizvedena el. energija

2010. 9,37 MW 33 GWh

2011. 5,59 MW 54 GWh

2012. 18,8 MW 91,9 GWh

2013. 24,7 MW 125,7 GWh

2014. 27,3 MW 164,7 GWh

2015. 52 MW 265,2 GWh

2016. 61,9 MW 431,4 GWh

2017. 86,6 MW 517,2 GWh
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4. PRORACUN STRUJE KRATKOG SPOJA METODOM
SUPERPOZICIJE

4.1. Metoda superpozicije

Pri proracunu struje kratkog spoja kod zamkastih mreza koje imaju velik broj ¢vorova, koristi se
metoda superpozicije [1]. Primjenom metode superpozicije dolazi do superponiranja dva stanja
mreze, stanja prije nastanka kratkog spoja i stanja izazavanog kratkim spojem [1]. Metoda
superpozicije uzima u obzir optereCenje sustava, pa je zato potrebno znati stanje mreze prije
kvara [1]. Ova metoda ima svoju primjenu u ra¢unalnom proracunu struje kratkog spoja, a za
njeno koriStenje potrebno je pratiti sljedece korake [1]:

1. Postavljanje nadomjesne sheme mreze u admitantnom obliku

2. Proracun tokova snage u mrezi

3. Inverzija matrice admitancije ¢vorova
4. Primjena Théveninovog teorema
5

Superpozicija inicijalnog i promijenjenog stanja.

Prvi korak proraduna se sastoji od izraGuna svih direktnih admitancija elemenata sustava,
pomoc¢u metode relativnih veli¢ina [1]. Nakon $to se izraCunaju admitancije svakog elementa
sustava, slijedi crtanje nadomjesne jednofazne sheme u admitantnom obliku [1]. Promatranjem
nadomjesne sheme moZe se formirati matrica admitancije ¢vorova Y [1]. Za odredivanje

dijagonalnih elemenata matrice admitancije ¢vorova potrebno je koristiti sljede¢i izraz [1]:

N m
Vi = Z Y +ZYiO,k;i=1:---;N
j=1, #i k=1

(4-1)
Za odredivanje izvandijagonalnih elemenata matrice admitancije ¢vorova potrebno je koristiti

sljededi izraz [1]:

!
Vij = —zl_’i,-,z: J#I
k=1
(4-2)
Drugi korak je proracun tokova snaga u mrezi zadanog, tj. pocetnog stanja [1]. U trecem koraku

se obavlja inverzija matrice admitancija Y, da bi se doslo do matrice impedancija Z. Invertiranje

matrice se obavalja u nekom od dostupnih raCunalnih programa, u kojemu je moguce obaviti
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matri¢ni ra¢un [1]. Metodom superpozicije odreduju se struje kratkog spoja koje nastaju u
sluc¢aju kvara, nadogradujuci se uz dani profil tokova snage na postojece struje u mrezi [1]. U
literaturi [1] autori navode: “Pri tome, ako se Zeli na danom mjestu kvara odrediti najveca struja
kratkog spoja mora se po¢i od onog profila tokova snaga (od svih mogucih za opskrbu istog
opterecenja) koji za posljedicu ima najvecu struju kratkog spoja na tome mjestu.” Prema
literaturi [1]: “Rezultantni potencijali prema neutrali i struje u mrezi s i = 1,2,..,N ¢vorova
odreduju se superpozicijom postojecih struja 1 potencijala dobivenih iz proracuna tokova snaga,
te promjena struja i potencijala dobivenih primjenom Théveninovog teorema.” Proracunom
tokova snage se dolazi do potencijala ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara, ovi
potencijali (naponi prema neutrali) obuhvaceni su vektorom vQ, gornji indeks (0) oznacava

inicijalno stanje u prora¢unu kratkog spoja:

vo =, @ p, @ y©@ oy, O « (4-3)
Pomocu tih potencijala mogu se odrediti struje u vodovima prije nastupanja kvara [1]. Ako na
nekom ¢voru u mrezi dode do trofaznog kratkog spoja, dolazi do promjene struja i napona koje
je moguce odrediti pomoc¢u Théveninovog teorema [1]. U literature [1] autori navode: “U bolesni
¢vor prikljucuje se idealni izvor s (faznim) naponom jednakim potencijalu tog ¢vora prema
neutrali prije nastanka kvara u seriju s impedncijom kvara Z, , pri ¢emu se svi ostali izvori u
zdravim ¢vorovima premosteni (Sto znaci da su injektirane struje jednake nuli), a zanemaruju se
struje opterecenja u tim ¢vorovima (Sto znaci da su i oduzete struje jednake nuli).” Vazno je reéi
da se impedancija elektri¢nog luka Zj,, esto zanemaruje, §to znaci da se promatra direktni kratki
spoj [1]. Sljede¢i korak je formiranje matrice koj se naziva vektor struje kvara,a njen broj
¢lanova je jednak broju ¢vorova u mrezi [1]. Svi ¢lanovi vektora jednaki su nuli osim, struje

kvara u ¢voru [1]. Vektor struje kvara se prikazuje izrazom (4-4) [1].

1 =10 0. -;% .. of (4-4)

U literature [1] autori navode: “Potencijale ¢vorova koji se zbog djelovanja Théveninovog
nadomjesnog izvora na mjestu kratkog spoja uspostavljaju sadrzi vektor tzv. Théveninovih

potencijala V("

v =, v, ™ y® Ly, O e (4-5)

U Théveninovom modelu mreze struja kvara je u uzrocnoj vezi s potencijalima ¢vorova prema

neutrali, pa se za odredivanje vektora Théveninovih potencijala moze se napisati matricna
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jednadzba u obliku izraza (4-6) koja preko matrice impedancije ¢vorova (odnosno inverzne
matrice admitancije ¢vorova) povezuje taj vektor s vektorom struje kvara.

v =z.[K=y-1.[K (4-6)

U literature [1] autori navode: “U svrhu dobivanja rezultantnih napona (a potom i struja) pri
kratkom spoju u ¢voru obuhvacéenih vektorom potencijala poslije nastupanja kvara (zapravo za
vrijeme trajanja kvara) V® potrebno je zbrojiti vektore napona inicijalnog stanja V@ i vektor
Théveninovih potencijala V(7

v =y 4 y@® =y©® 4 7. [k (4-7)

Ako se pretpostavi da je u ¢voru i direktni kratki spoj sa Z;; = 0, to znaci i da je Vl.(K) =0,
izraz (4-8) [1]:
Vi(K) = V}(O) - Z_iiI_iK =0 (4-8)

Struju kvara na ¢voru i mozemo izracunati pomocu izraza (4-9) [1]:

(4-9)

Zadnji korak je superponiranje incijalnog i promijenjenog stanja zbog dobivanja rezultantnih

potencijala ¢vorova i struja u vodovima [1].
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4.2. Primjer proracuna struje kratkog spoja metodom superpozicije u

distributivnoj mrezi

Na slici 4.1. prikazana je distributivna mreza sa koja se sastoji od 10 sabirnica. Na distributivnu
mrezu su prikljuene dvije elektrane na obnovljive izvore: fotonaponska elektrana Cija je snaga
P =300 kW 1 elektrana na biomasu ¢ija je snaga P =2 MW. Trofazni kratki spoj u zadanoj mrezi
je na sabirnici 9. Potrebno je izracunati pocetnu struju trofaznog kratkog spoja na mjestu kvara i
napone za vrijeme kvara na ostalim sabirnicama za tri slucaja. Prvi slucaj je slucaj u kojemu na
mrezu nisu spojene elektrane na obnovljive izvore. U drugom slucaju na mrezu je spojena
elektrana na biomasu, a treci slucaj je proracun struje trofaznog kratkog spoja mreze na koju su

spojene fotonaponska elektrana i elektrana na biomasu.

35 kv 1
Skz=215 MVA
10 kV 2
Al-Fe 3%95/15 %
600m P=11 MW
4 3 Q=0,91 MVAr
| XHE 494 Al-Fe 3x25 Al-Fe 3x95/15
P=93 kW\D 250m  530m 180m g 6
= Al-Fe 3x95/15 KHE 43A
Q=775 kVAr il ‘I;T%Hjﬁskw
— 7 Q=77,5kVAr
Al-Fe 3x95/15
P =2MW 1617m Al-Fe 3435 | 8
@—@— 1362m W/
F0om
XHE 424 P= ;E;;EA
0,4/10 kv QBEDm Al-Fe 3x95/15 Q=88,5kVAr

TB2m

XHE 494 380m
10 —
J p=s13kw

O=508kVAr

S1.4.1. Jednofazna shema mreze
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Podaci elemenata sustava:

Generator:

Sne =2 MVA; Upg = 6,3kV; X 4= 8%

Mrezno napajanje Q:

S0 =215 MVA; Uyo = 35 kV

Podaci o transformatorima u mrezi se nalaze u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Podaci o transformatorima

Transformator Prividna snaga Napon kratkog Gubici zbog Omijer napona
(MVA) spoja uk(%) tereta (kW) primara i napona
sekundara
T1 4 6 33 35000/10000
T2 4 6 33 35000/10000
T3 2 7 / 6,3/10000
T4 0,400 4 4,6 400/10000

Podaci o vodovima odgovarajucih presjeka se nalaze u tablici 4.2. i preuzeti su iz literature [13]

Tablica 4.2. Podaci o vodovima

Vod Otpor R; (Q/km) Reaktancija X; (€/km) | Duzina 1 (m)
V23 0,3058 0,4 600

V34 1,2028 0,4 530

V35 0,3058 0,4 180

V57 0,3058 0,4 870

V7g 0,8353 0,4 1362

V79 0,3058 0,4 1617

Vo0 0,3058 0,4 782

Podaci o kabelima odgovarajucih presjeka se nalaze u tablici 4.3. i preuzeti su iz tablice u

prilogu P.4.1. i tablice u prilogu P.4.2.

Tablica 4.3. Podaci o kabelima

Kabel Otpor Ry (Q/km) Reaktancija X; (/km) | Duzina 1 (m)
K3 0,206 0,1759 250
Kss 0,206 0,1759 100
Kzo 0,206 0,1759 700
Ko1o0) 0,206 0,1759 650
Ko1o(2) 0,206 0,1759 380
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a) Prvi korak proracuna je izraCunavanje impedancije elemenata mreze pomoc¢u zadanih
podataka. Nakon toga potrebno je postaviti nadomjesnu shemu u admitantnom obliku i izra¢unati
matricu admitancija. Odabrana bazna snaga je Sp = 100 MVA, a mrezu ¢emo podijeliti na 4
mrezna podrucja sa 4 razli¢ita bazna napona kako je prikazano na slici 4.2. Za proracun

impedancija i admitancija koristit ¢e se metoda relativnih veli¢ina.

!
o 1

2 V23 —

P=1 1MW
4 3 Q=0,91MVAr
| K34 w4 V25
P=03kW
Q=77 5kVAr 5}{55 6
3 7 Q77 5kVAr
6,3 kV g 7 V78 18
G T3 5
(o — k0 J-
Ly K910M1) P=107kW
10K fyor (=588 5kVAr
L
P=613kW
Q=508kVAr

S1.4.2. Zadana mreza podijeljena na 4 mrezna podrucja
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Relativna reaktancija mreznog napajanja Q racuna se prema izrazu (4-10) [1]:

_CQ'SB

X, =
Q "
Sk3g

(4-10)

1,1-100 - 10°

- —0512p.u
¢ 215 - 10° p-u

Posto nisu poznati podaci 0 omjeru Rqi/Xqi1, pretpostavlja se da se impedancija mreznog

napajanja sastoji samo od reaktancije.

Zy =jX, =j0,512p.u. (4-11)

Relativna admitancija mreZznog napajanja reciprocna je vrijednosti impedancije:

7 1
Ql = =
Zq

(4-12)

Vo1 = —=== —j195p.u.
o =jos1z - P

Relativna admitancija blok spoja sasatavljenog od generatora G i transformatora T3 se odreduje
tako §to prvo racunamo pojedinacno relativne impedancije generatora i1 transformatora. Zbog
nedostatka podataka impedancije ¢e se sastojati samo od reaktancija. Reaktanciju generatora
raéunamo prema izrazu (4-13) [1]:

X _ Xq - Sp
461 7100- S,
(4-13)

8-100 - 10° A
X = = .U
61 = 100.2-10° ' F
Relativha impedancija generatora je:
Zg1 = jXag1 = Jj4p.u

19



Relativna reaktancija transformatora ra¢una se po izrazu (4-14) [1] :

x :uk%'SB
" 7100-s,

(4-14)
_7-100-10°
©100-2-10°
Relativna impedancija transformatora T3 je:

XT3 = 3,5 p-u.

Zrs =jXr3 =j3,5p.u.

Relativna impedancij blok spoja GT3 je zbroj pojedina¢nih impedancija:

ZGT3 :de(;1 +jXT3 :]4 pu+j3,5 pu=]7,5 p-u.

Relativna admitancija blok spoja GT3 je jednaka recipro¢noj vrijednosti impedancije tog bloka.

_ 1 ,

Admitanciju transformatora T1 ¢emo takoder dobiti preko recipro¢nih vrijednosti njegove
impedancije, ali kod ovog transformatora impedancija ¢e se sastojati od djelatnog otpora i
reaktancije. Impedanciju transformatora raCunamo prema izrazu (4-14), samo $to je umjesto
oznake za reaktanciju, na pocetku izraza oznaka za impedanciju.
Relativna impedancija transformatora T1 iznosi:

6-100 - 10°

= _15pu
100 - 4 - 10° p

Zrq

Pomocu podataka o gubitaku u bakru mozemo do¢i do djelatnog otpora transformatora, izraz

(4-15), a onda pomocu izraza (4-16) mozemo do¢i do reaktancije transformatora.[4]

Sg
Ry =P, E
(4-15)
Xr = |ZZ — R?
(4-16)

20



Djelatni otpor transformatora T1 iznosi:
100 - 10°

RTl = 33 . 103 . 2
(4 -10%)

= 0,206 p.u.

Relativna reaktancija transformatora T1 je:

Xrq = /1,52 — 0,206% = 1,49 p. .

Relativna impedancija transformatora T1 koja se sastoji od djelatnog otpora i reaktancije iznosi:
Zr1 = 0,206 + j1,49 p. u.

Relativna admitancija transformatora T1 jednaka je:

Y =
™ 70,206 + j1,49

= 0,091 — 0,66 p.u.

Admitancije vodova i kabela ¢emo dobiti pomocu recipro¢nih vrijednosti njihovih impedancija,

a impedancije vodova i kabela se racunaju prema izrazu (4-17) i (4-18) [1]:

Z=R+jX (4-17)
Z -1
YU
Sp
(4-18)

Relativna impedancija voda V23 iznosi:
— _ (0,3058 +j0,4) - 0,6
vzs = (10 - 103)2
100 - 10°

= 0,183 + 0,24 p.u.

Relativna admitancija voda V23 je jednaka:
T 1
V23 70,183 + j0,24

= 2-j2,63p.u

Pomocu opisanog nacina dobivanja impedancija i admitancija za vodove i kabele dosli smo do

rezultata koji su prikazani u tablici 4.4.
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Tablica 4.4. Imepdancije i admitancije vodova i kabela

Vod/Kabel Impedancija [p.u] Admitancija [p.u]
V23 0,183 +j0,24 2-j2,63

V34 0,637 +j0,21 1,412 - j0,469
V35 0,055 + 0,072 6,7 - 8,77
V57 0,266 + 0,348i 1,386 - j1,813
V78 1,138 +j0,545 0,715 — j0,342
V79 0,494 + j0,647 0,746 - j0,976
V910 0,239 +0,313 1,542 - 2,02
K34 0,052 + j0,044 11,23 - j9,59
K56 0,0206 +j0,0176 28,07 - j23,97
K79 0,144 +j0,123 4,01 -j3,42
K910(1) 0,134 +j0,114 4,32 - j3,69
K910(2) 0,078 + 0,067 7,39 - j6.31
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4.3. Prvi slucaj

Nakon izracuna relativnih admitancija elemenata mreze, moze se odrediti jednofazna shema u
admitntnom obliku. U prvom slu¢aju na distributivhu mrezu nisu prikljucene elektrane na

obnovljive izvore. Shema je prikazana na slici 4.3.

S1.4.3. Jednofazna shema u admitantnom obliku
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Uz pomo¢ nadomjesne sheme sa slike 4.3. moze se formirati matrica admitancija. Matrica

admitancija je prikazana na slici 4.4.

Columns 1 through 8

0.0910 - 2.6100i -0.0910 + 0.6600i 0.0000 + 0.0000L 0.00Q0 + 0.00001 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.00004
-0.0910 + 0.66001 2.0810 - 3.2900i -2.0000 + 2.6300i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.000Oi 0.000O + 0.0000L 0.000O 4 0.00001 0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0,0000i -2.0000 + 2.6300i 21.3400 -21.4600i -12.6400 +10,06001 -6€.7000 + 8.7700i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -12.6400 +10.06001 12.6400 -10.06001 0.0000 4 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 4+ 0.00001
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.00001i -6.7000 + 8.77001 0.0000 + 0.00001 36,1600 -34.5500i -28.0700 +23.97001 -1.3860 + 1.81301  0.0000 4 0.00001
0.0000 + 0,00001i 0,0000 + 0,0000i 0.0000 + 0,0000i 0.0000 + 0,0000i -28.0700 +23,9700i 28.0700 -23,9700i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0,0000i
0.0000 + 0.00001i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.00001 -1.3860 + 1.8130i 0.0000 + 0.0000i 6.8600 - 6.56001 -0.7150 + 0.34201
0.0000 + 0.00001i 0.0000 + 0.00OOi  0.000O + 0.0000L 0.00QO 4 0.00001 0.0000 4 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -0.7150 + 0.3420i 0.7150 - 0.34201
0.0000 + 0.00001i 0.0000 + 0.00OOi  0.000O + 0.0000L 0.00Q0 4 0.00001 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -4.7600 + 4.3%00i 0.0000 + 0.00001
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.00001 0.0000 4 0.00001 0.0000 4 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 4 0.00001
Columns 9 through 10
0.0000 + 0.00001i 0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.00001i 0.0000 + 0.0000%
0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.00001
0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.00001
0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0,0000i
0.0000 + 0.00001i 0.0000 + 0.00001
-4,7600 + 4.39001 0.0000 4+ 0.00001
0.0000 + 0.00001i 0.0000 + 0.0000%
18,0100 -16.42001 -13.2500 412.02001
-13,2500 412.02001 13,2500 -12.02001

Sl.4.4. Matrica admitancija

b) Drugi korak proracuna je odredivanje tokova snaga za zadano pocetno stanje sa Ug =1,05-Upc
I Ug =1,05- Upg. Koristenjem racunalnog programa PowerWorlda za proracun tokova snaga
dolazi se potpunog profila potencijala ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara, koji je
sadrzan u vektoru V. Za tri razlicita slu¢aja, prvi u kojemu na mreZu nisu prikljucene elektrane
na obnovljive izvore, drugi u kojemu je na mrezu priklju¢ena elektrana na biomasu i treci slucaj
u kojemu su na meZzu spojene elektrana na biomasu i1 fotonaponska elektrana, dobit ¢emo
razli€ite profile potencijala ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara. Mreza u PowerWorldu

je prikazana na slici 4.5.

24



0 Mhar -
1
057 pu 5

0.59% pu _%F
[ |

95 pl
M = i |
0 Mar @ [] 8— | §
. _.—_'.
0,00 pay
oMy
| |
I:ll'm- @
(=]

0,95 Pl el 0

1 Mty
1 Mar

S1.4.5. Mreza u PowerWorldu prvi slucaj

— O MW
0 Myar

0,5% pu

— OMY

0 Mar

25



U prvom slucaju, prema izrazu vektor VO se sastoji od ¢lanova koji su prikazani u tablici 4.5.

Tablica 4.5. Potencijali ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara u prvom slucaju

c) Tre¢i korak proracuna je inverzija matrice admitancija

Sabirnica

Potencijali ¢vorova [p.u]

1

1,00000£0°

0,97050£-1,62°

0,96694,-1,67°

0,966062-1,65°

0,965982-1,69°

0,965952-1,69°

0,961882-1,75°

0,960112-1,73°

OO INOOOD W

0,953844-1,86°

[EEN
o

0,94842,-1,91°

Y, kako bi se dobila matrica

impedancija Z. Invertiranje matrice se radi pomoc¢u racunalnih programa, U ovom slucaju

pomocu Matlaba, a invertirana matrica prikazana je naslici 4.6.

Columns 1 through &

0.0008 +
0.0010 +
-0.0006 +
-0.0006 +
-0.0011 +
-0.0011 +
-0.0044 +
-0.0044 +
-0.0048 +
-0.0049 +

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

5074
48131
48841
48841
48761
48761
48351
48351
48291

48291

Columns 9 through 10

-0.004% + 0.
1,

0.1738 +
0.3440 +
0.3440 +
0.,3951 +
0,3951 +
0.6376 +
0.6376 +
0.7474 +
0.7474 +

-0.

e T R R R ]

e T R R ]

1408

L=

1761 +
1781 +

.0010 + 0.
2002 + L.
1830 + L.
1830 + L.
+ 1.
16908 + L.
1,
1.
1738 + L.
1738 + 1.

[ A L I R R Y

48131
g152i
50481
90481
80161
80161

-0.0006 +
0,1530 +
0,3672 +
0.3672 +
0,3645 +
0,3645 +
0,3468 +
0,3468 +
0,3440 +
0,3440 +

.43841
. 90481
13441

13441

L1311
L1311

11561
11561

L1138
.11381

S1.4.6. Matrica impedancija

-0.0006
0,1830
0.,3672
0.4156
0.3645
0.3645
0.3468
0.3468
0.3440
0.3440

B e s S s SR S

L N

.453841
L90481

13441
17301

1311
13111

11561
11561

11381
11381

-0.0011 +
0,1908 +
0.3645 + 2,13111
0.3845 + 2,13111

0.48761
1
2
2
0.4166 + 2,19961
2
2
2
2
2

90161

0.4166 + 2,19961
0.3980 + 2,18401
0.3980 + 2,18401
0.3951 + 2.18221

0.3951 + 2.18221

-0.0011 +
0.1908 +
0,364 +
0.3645 +
0.4166 +
0.4372 +
0,3980 +

0,3980 +

0,391 +

0,3951 +

,48761
L50161

13111
13111

. 19961

21721

-0.0044
0.1761
0,3468
0,3468
0,3980 +
0,3980 +
0.6411 +
0.6411 +
0.8376 +
0.8376 +

;
;
;
;

L R R T T =]

.48351
,88701
L 11561
L11561
.16401
,18401

51541
51541

,51351
,51351

-0.0044 +
0,1761 +
0,3468 +
0,3468 +
0,3980 +
0,3980 +
0,6411 +

1,7793 +

0,6376 +

0,6376 +

0.43351
1,88701
2,11561
2.11561
2.13401
2.,13401
2,51541
3.05881
2,51351
2,51351
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d) U Eetvrtom koraku primijenjuje se Théveninov teorem postavljanjem nadomjesnog izvora na
mjesto kvara i isklju¢enjem svih ostalih izvora te zanemarenjem struja opterecenja prije nastanka
kvara kako bi se izraCunala struja na mjestu kvara koja je uzrokovana kvarom. Fazni napon
nadomjesnog izvora jednak je potencijalu mjesta kvara prema neutrali koji se uspostavlja prije
nastupanja kratkog spoja.

Prema slici 4.3. kvar se dogodio na sabirnici 9. Struja kvara na mjestu trofaznog kratkog spoja
ra¢una se pomocu izraza (4-9):

o _ %" 0953842 — 1,86°
® T Zy 07474+ j2,6163

=0,3512 — 75,92 p.u.

Struja na mjestu kvara (pocéetna trofazna struja kratkog spoja) izrazena u apsolutnim

. . . y . K . : y L
vrijednostima dobije se umnoSkom struje kvara Iy i bazne struje lg, , mreznog podrucja 2,

prema izrazu (4-19) [1] :

R (4-19)

iaps
Bazna struja Ig; se racuna pomoci izraza (4-20) [1]:
I, = —8
V3 U,
(4-20)
Prema izrazu (4-20), bazna struja lg; iznosi:

oo SB 100 - 10°
P27 V3. Up, 3-10-103

= 5,773 kA

Struja na mjestu kvara izrazena u aposlutnim vrijednostima se racuna pomocu izraza (4-19) i
1Znosi:

Igys =18 Ig; = 0,3512 — 75,920 - 5,773 - 10° = 2,026 — 75,92 kA

Ii39aps = 2,026 kA

e) U petom koraku superponira se inicijalno i promijenjeno stanje radi dobivanja rezultantnih
potencijala ¢vorova i struja u vodovima. Potencijale na ostalim sabirnicama se raCunaju pomocu

izraza (4-8):

A =Vi0)_Z_ijI_iK
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Potencijal na sabirnici 1 iznosi:
7,9 = v @ — Z,L" = 120° — (~0,0049 + j0,4829) - 0,3512 — 75,920 =
0,8372£-2,94° p.u.

Apsolutne vrijednosti (linijskih) napona u ¢vorovima dobiju se mnozenjem relativnih potencijala

sa odgovaraju¢im baznim naponima po izrazu (4-21):
K = (K)
Ui(ap)s =V Upi (4-21)

Prema izrazu (4-21) apsolutna vrijednost napona na sabirnici 1 iznosi:

v =17, Uy =08372-2,94° 35103 = 29,2952-2,94° kv

U tablici 4.6. su prikazane relativne i apsolutne vrijednosti napona svih sabirnica u mrezi:

Tablica 4.6. Relativne i apsolutne vrijednosti napona sabirnica u mrezi

Sabirnica Relativna vrijednost napona [p.u.] Apsolutna vrijednost napona [V]
1 0,8372-2,94° 29295,—2,940
2 0,3392—22,45° 33902—22,45°
3 0,2362—22,83° 23602—22,83°
4 0,23522-22,83° 2352,-22,83°
5 0,20522—23,04° 20522-23,04°
6 0,20512-23,04° 20512-23,04°
7 0,05782-27,72° 578,-27,72°
8 0,05612-28,20° 5612—28,20°
9 0 0

10 0 0

Iz tablice se jasno moze vidjeti da je pad napona na sabirnicama koje su blize mjestu dogadaja
kvara ve¢i nego na onima koje su udaljene. Najmanji pad napona je na sabirnici 1 koja je
najudaljenija od mjesta kvara. Sabirnica 10 je jedino povezana sa sabirnicom 9 na kojoj se

dogodio kvar, pa je iz tog razloga i na sabirnici 10 napon jednak nuli u sva tri slu¢aja.
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4.4. Drugi slucaj

U drugom sluc¢aju na distributivnu mrezu je priklju¢ena elektrana na biomasu. Jednofazna shema

u admitantnom obliku je prikazana na slici 4.7.

&9

-
4

—
o
L

S1.4.7. Jednofazna shema u admitantnom obliku za drugi slucaj
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Uz pomo¢ nadomjesne sheme sa slike 4.7. moze se formirati matrica admitancija. Matrica

admitancija je prikazana na slici 4.8.

Columns 1 through 8

0.0810
-0.0810
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Columns

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-4.7600
0.0000
13,0100
-13.2500

B S S S S S

e = T T R = T =T XY

61001
66001
00001
00001
00001
00001
00001
00001
00001
00001

-0.0810
.0810
.0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

|
XY

A =TI

9 through 10

B S S e S

-1¢
+12

e - - ==

00001
00001
00001
00001
00001
00001
35001
.00001
,55001
.02001

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
.0000
-13.2500

13,2500

I A = T = R ]

+

B S e

+
+
+
+
+
+
+
+

0.
3.
2.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

66001
28001
63001
00001
00001
00001
00001
00001
00001
00001

00001
00001
00001
00001
00001
00001
00001
00001

+12.02001
-12.02001

0.
-2.
21,
-2,

-£.
0.0000
0.0000
0.
0
0

0000
0000
3400
€400
7000

0000

.0000
.0000

+ 0.
+ 2.
. 46001
.06001

+l

(=

B S S G s o

R I == =)

00001
63001

77001
00001
00001
00001
00001
00001

e == ==t

.0000
.0000
-12,

12,

6400
6400
0000
0000
0000
0000
0000
0000

+ 0.
+ 0.
06001
-10,

e S S S o

e = == R}

00001
00001

06001
00001
00001
00001
00001
00001

.00001

0.
0.
-6,
0.
36.
-28.
-1,
0.
0.
0.

0000
0000
7000
0goo
1600
0700
3860
0000
0goo
0goo

+ 0,00001
+ 0,00001
+ §.77001
+ 0.00001
-34,55001
+23,97001
+ 1.81301
+ 0.00001
+ 0.00001
+ 0.00001

- oo o

-28.
28,

-]

0000
0000
0000

.0000

0700
0700
0000
0000
0000
0000

+ 0
+ 0
+0
+0

+23.
L 97001

+ 0
+0
+0
+0

00001
00001
00001
00001
97001

00001
00001
00001
00001

S1.4.8. Matrica admitancija za drugi slucaj

0000
0000
0000
.0000
-1.3860

0.0000

€.8600
-0.7150
-4.7600

0.0000

==

+ o+ A+

+ o+ o+

L - T = T e e R T

00001
00001
00001
00001
81301
00001
56001
34201
35001
00001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.7150
0.7150

+ o

0.0000 +
0.0000 +

0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.34201
0.34201
0.00001
0.00001

Invertiranjem matrice admitancija dobit ¢emo matricu impedancija za drugi slucaj, koja je

prikazana na slici 4.9.

Columns 1 through 8

=}

.0028
.0002
-0.0085
-0.0085
-0.0110
-0.0110
-0.0244
-0.0244
-0.0297
-0.0297

=1

Columns

-0.0297
0276
1416
1416
1759
1758
3380
3380
4140
4140

e = T T I )

e = = T T R =]

48491
40281
38871
38871
38441
35441
36391
36391
35821

.35821

0.0002
0.1616
0.1224
0.1224
0.1106
0.1106
0.0303
0.0503
0.027¢
0.027¢

9 through 10

I e R e R e L e e =]

35821
40871
58761
58761
£4111
64111
90011
90011
95231

,98231

-0,0287
0.027¢
0.1416
0.141¢
0.1759
0.1758
0.3380
0.3380
0.4140
0.4554

R S S S S T e

R S S S S T T e e

R L e = = = R )

[ T e e e e e =]

.40281
57061
.51891
.51891

50341
50341
42891

.42891
40871
40871

.35821
40871
.58761
58761
L6411
L6411
.80011
.80011
.88231
.01981

e = T = T R

.0085

1224
2573
2573
2428
2428
1egs
1689
1416

1416

B S S T e s S e

0.38871
1,51881
1.70451
1.70451
1.68801
1.68801
1.60861
1.60861
1.58761
1.587e1

-0,

= = =T = T R R )

0ogs
1224
2573
3057
2428
2428
1689
1689
1416

14le

e S e s S S SIS o

e e R e T S S R S S )

38871
,51691
. T0451
74301

68601
68601
60861

.60861
58761
58761

e = = T T T =]

L0110
1106
2428
2428
2825
2825
2045
2045
1759
1759

38441
50341
68801
68801
74311
74311
66231
66231
64111
.64111

B T SHE S SR U SR S
[ R e e e e =]

I = = T R )

L0110
1108
2428
2428
2825
3031
2045
.2045
1759
1758

e e e e R e R M e =1

38441
.50341
.68801
,68801
74311
76071
66231
.66231
.64111
L64111

S1.4.9. Matrica impedancija za drugi slucaj

-0.0244
0.0503
0.1689
0.1689
0.2045
0.2045
0.3732
0.3732
0.3380
0.3380

R S S S S T e

36391
42891
60861
60861
66231
66231
92251
92251
90011
L8001

[ T e e e e e =]

e = T = T T I )

0244
.0503
1689
16E9
2045
2045
3732
5114
.3380
\3380

B S S T e s S e

e R R e =]

36391
42891
60861
60gel
66231
66231
92251
46701
90011

,90011
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Nakon izrade matrice admitancija i matrice impedancija ponovno se radi proracun tokova snaga
u program PowerWorldu. Shema drugog slucaja u programu Powerworldu je prikazana na slici

4.10.
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S1.4.10. Mreza u PowerWorldu drugi slucaj
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Koristenjem racunalnog programa PowerWorlda za proracun tokova snaga dolazi se potpunog
profila potencijala ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara za drugi sluc¢aj, koji je sadrzan u

vektoru V©. U tablici 4.7. se nalaze iznosi potencijala &vorova prije nastanka kvara.

Tablica 4.7. Potencijali ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara u drugom slucaju

Sabirnica Potencijali ¢vorova [p.u.]
1 1,00000£0°
0,97813,0,15°
0,97886.0,36°
0,97800.0,37°
0,97919.,0,42°
0,97916.0,42°
0,98135,0,74°
0,97961,0,77°
0,98826.1,46°
0,98289.1,42°

OO N0 W|IN

(BN
o

Kao i u prvom slu¢aju primjenjuje se Théveninov teorem tako $to se postavlja nadomjesni izvor
na mjesto kvara i iskljucuju se ostali izvori te zanemaruju struje opterecenja prije nastanka kvara
kako bi se izraCunala struja na mjestu kvara koja je uzrokovana kvarom. Fazni napon
nadomjesnog izvora jednak je potencijalu mjesta kvara prema neutrali koji se uspostavlja prije
nastupanja kratkog spoja.

Ponovno promatramo kvar na sabirnici 9. Struja kvara na mjestu trofaznog kratkog spoja racuna

se pomocu izraza (4-9):

K _ %" 0988262 — 1,46°
® T Zyg 04140 +j1,9823

= 0,4882 — 79,66° p.u.
Struja na mjestu kvara (pocetna trofazna struja kratkog spoja) izrazena u apsolutnim

. . . y . —K . . . .. .
vrijednostima dobije se umnoskom struje kvara Iy i bazne struje lg, , mreznog podruéja 2 koju
ima istu vrijednost kao i u prvom slucaju. Struja na mjestu kvara izrazena u aposlutnim

vrijednostima se racuna pomocu izraza (4-19) i iznosi:

Iigys =15+ Ipp = 0,4882 — 79,66° - 5,773 - 10° = 2,817£ — 79,66° kA

Ik3.9aps = 2,817 kA
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Nakon proracuna struje, superponira se inicijalno i promijenjeno stanje zbog dobivanja
rezultantnih potencijala ¢vorova. Potencijali na ostalim sabirnicama se raunaju prema izrazu
(4-8), a apsolutne vrijednosti napona u ¢vorovima dobiju se prema izrazu (4-21). U tablici 4.8. su

prikazane relativne i apsolutne vrijednosti napona svih sabirnica u mreZi:

Tablica 4.8. Relativne i apsolutne vrijednosti napona sabirnica u mreZi

Sabirnica Relativna vrijednost napona [p.u.] Apsolutna vrijednost napona [V]
1 0,83192-3,14° 29116£-3,14°

2 0,31812-19,76° 3182,72—19,76°
3 0,21432-17,63° 21432-17,63°
4 0,21352—17,70° 2135,22—17,70°
5 0,18342-16,50° 1834,—16,50°
6 0,18342-16,5° 1834,—16,50°

7 0,0403212,16° 403,79212,16°

8 0,0387213,42° 387,84,13,42°

9 0 0

10 0 0

I u drugom sluc¢aju rezultati su jako sli¢ni, najveci pad napona je na sabirnicama koje su najbliZze
mjestu kvara tj. sabirnici 9. U odnosu na predhodni slu¢aj padovi napona su malo veci zbog vece
struje kratkog spoja, pa su vrijednosti napona na sabirnicama tijekom kvara manje nego u prvom
slucaju.

Struja trofaznog kratkog spoja prema izrazu (4-9) ovisi o potencijalu sabirnice 9 prije nastanka
kvara i impedancije Zge. Sto je potencijal veéi i struja ée biti veca, a veéa impedancija ée kao
rezultat dati manju struju. U drugom slucaju potencijal na sabirnici 9 prije nastanka kvara je veci
nego u prvom slu¢aju, uz to i impedancija Z99 je manja nego u prvom sluéaju, pa je zato struja

trofaznog kratkog spoja u drugom slu¢aju vec¢a nego u prvom slucaju.
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4.5. Tredi slucaj

U tre¢em slucaju su na distributivnu mrezu prikljuene elektrana na biomasu i fotonaponska
elektrana. Jednofazna shema u admitantnom obliku je jednka kao i u drugom slucaju, pa je zato i
matrica admitancija takoder jednaka matrici admitancija iz predhodnog slucaja. Matrica
impedancija se dobije invertiranjem matrice admitancija, a zato $to je matrica admitancija ostala
ista kao u drugom slucaju i matrica impedancija ¢e imati iste vrijednosti kao u drugom slucaju. U
tre¢em slucaju se takoder radi proracun tokova snage u program PowerWorldu. Shema mreze u

tre¢em slucaju koja je koriStena u program PowerWorld je prikazana na slici 4.11.
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Koristenjem racunalnog programa PowerWorlda za proracun tokova snaga dolazi se potpunog
profila potencijala ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara za drugi slucaj, koji je sadrzan u

vektoru V©. U tablici 4.9. se nalaze iznosi potencijala &vorova prije nastanka kvara.

Tablica 4.9. Potencijali ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara u tre¢em slucaju

Sabirnica Potencijali ¢vorova [p.u.]
1,0000020°
0,97771.0,40°
0,97882.0,66°
0,97796.0,68°
0,97927.0,74°
0,97923.,0,74°
0,98199,1,13°
0,98026.1,16°
0,99035,2,01°
0,98500.1,96°

=

OO |NOO OB (WIN

[EEN
o

Kao i u prva dva slu¢aja primjenjuje se Théveninov teorem tako $to se postavlja nadomjesni
izvor na mjesto kvara i iskljucuju se ostali izvori te zanemaruju struje opterecenja prije nastanka
kvara kako bi se izraCunala struja na mjestu kvara koja je uzrokovana kvarom. Fazni napon
nadomjesnog izvora jednak je potencijalu mjesta kvara prema neutrali koji se uspostavlja prije
nastupanja kratkog spoja. Ponovno promatramo kvar na sabirnici 9. Struja kvara na mjestu
trofaznog kratkog spoja racuna se pomocu izraza (4-9).

K _ % 09903522,01°
° T Zsg  0,4140 + j1,9823

= 0,4892 — 76,19° p.u.

Struja na mjestu kvara (pocetna trofazna struja kratkog spoja) izrazena u apsolutnim

. . . y . =K . . y . .
vrijednostima dobije se umnoskom struje kvara Iy 1 bazne struje lg; , mreznog podrucja 2 koju
ima istu vrijednost kao i u prvom slucaju. Struja na mjestu kvara izrazena u aposlutnim

vrijednostima se ra¢una pomocu izraza (4-19) i iznosi:

Igys =18 Ig; = 0,4892 — 76,19° - 5,773 - 10° = 2,823, 2 — 76,19° kA

Ii39aps = 2,823 kA

Za razliku od prva dva slucaja, u treCem slucaju je na mrezu spojena i fotonaponska elektrana.
Struja trofaznog kratkog spoja ¢e u ovome slucaju biti zbroj ve¢ izraCunatog iznosa 1,:3’9aps i

strujnog doprinosa fotonaponske elektrane koji se raCuna prema izrazu (4-22)[4]:
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P 300kW
U, V3  0,423,65%V -3

Ips = 433,012 — 3,65° A

Vrijednost struje koju smo dobili je potrebno prerac¢unati sa baznog napona mreznog podrucja 4
koji iznosi Ugs = 0,4 KV na bazni napon mreznog podruéja 2 koji iznosi Ug, = 10 KV

U 0,4
Lo =Io4 - U—g‘z‘ = 433,014 - 3,65° - 7= = 17,322 — 3,65°A

Uzimamo najgori mogudi slucaj ato je 1.1- I1g:

11-1=1,1-17,322 — 3,65°A = 19,0522 — 3,65° A

Pa je ukupna struja trofaznog kratkog spoja u ovom slucaju:

Ii39aps = 2,8232 —76,19° kA + 0,0190522 — 3,65° kA = 2,8292 — 75,82° kA
Ik3.9aps = 2,8292 — 75,82° KA
Nakon proracuna struje, superponira se inicijalno 1 promijenjeno stanje zbog dobivanja
rezultantnih potencijala ¢vorova. Potencijali na ostalim sabirnicama se ra¢unaju prema izrazu
(4-8), a apsolutne vrijednosti napona u ¢vorovima dobiju se prema izrazu (4-21). U tablici 4.10.

su prikazane relativne 1 apsolutne vrijednosti napona svih sabirnica u mrezi za tre¢i slucaj.

Tablica 4.10. Relativne i apsolutne vrijednosti napona sabirnica u mrezi

Sabirnica Relativna vrijednost napona [p.u.] Apsolutna vrijednost napona [V]
1 0,83522—3,84° 29234,-3,84°

2 0,33792-25,31° 3379,74-25,31°
3 0,23412-27,14° 2341,12-27,14°
4 0,23312-27,17° 2331,924-27,17°
5 0,20312-28,00° 2031,42-28,00°
6 0,20312—28,01° 2031,12—28,01°
7 0,05792-46,30° 579,82—46,30°
8 0,05642—47,24° 564,42 — 47,240
9 0 0

10 0 0
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Kao i u predhodnim slu¢ajevima udaljenost od mjesta na kojemu se dogodio kvar i pad napona
odnosno njegova vrijednost su izravno povezani. Vrijednosti napona na sabirnicama su
podjednake kao i u predhodna dva slucaja, s tim §to je vazno spomenuti da su razlike izmedu
vrijednosti u prvom slucaju i tre¢em slucaju manje nego razlike izmedu vrijednosti napona na
sabirnicama u drugom i trecem slucaju. U tre¢em slucaju potencijal na sabirnici 9 u vremenu
prije kvara je veéi nego u drugom slu¢aju, a impedancija Zgg ima istu vrijednost kao u drugom
slucaju te zato struja trofzanog kratkog spoja u tre¢em slucju ima nezntno vecu vrijednost nego
u drugom slucaju. Struji kratkog spoja u tre¢em slucaju se joS dodaje strujni doprinos

fotonaponske elektrane, pa se njena vrijednost jo§ povecava.
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4.6. Usporedba rezultata

U distributivnoj mrezi koja se sastoji od 10 sabirnica odraden je proracun struje trofaznog
kratkog spoja za tri slucaja. Osim struje kratkog spoja izraunati su i naponi na sabirnicama
tijekom kvara koji se dogodio na sabirnici 9. U prvom slucaju na distributivhu mrezu nisu
spojene elektrane na obnovljive izvore. U drugom slucaju na mrezu je spojena elektrana na
biomasu cija je snaga P = 2 MW, a u tre¢em slucaju osim elektrane na biomasu na mrezu je
spojena i fotonaponska elektrana snage P = 300 kW. U tablici 4.11. se nalaze vrijednosti struje

trofaznog kratkog spoja u sva tri slucaja.

4.11. Struje trofaznog kratkog spoja

Slucaj Struja kratkog spoja [KA]
1 2,026
2 2,817
3 2,829

Ako se dobiveni rezultati u sva tri slucaja usporede, moze se zakljuciti da je svakim sljede¢im
sluajem iznos struje tofaznog kratkog spoja porastao. Struja trofaznog kratkog spoja prema
izrazu (4-9) ovisi o0 potencijalu sabirnice na kojoj se dogodio kvar, tj. 0 njezinom potencijalu
prije kvara i impedanciji te sabirnice. U prvom slucaju iznos je bio najmanji zato §to je potencijal
na sabirnici 9 bio najmanji,a impedancija najve¢a. U drugom slucaju, kada se na mrezu spojila
elektrana na biomasu snage P = 2 MW, potencijal na sabrnici 9 prije kvara je porastao,
impedancija se smanjila, pa je struja trofaznog kratkog spoja u drugom slucaju bila veéa nego u
prvom slucaju. U tre¢em slucaju u kojemu se na mrezu spojila i fotonaponska elektrana snage
P =300 kW, potencijal na sabirnici 9 prije kvara je opet porastao, ali u manjem iznosu nego u
predhodnom porastu, impedancija u tre¢em slucaju je ostala istog iznosa kao i u drugom sluéaju
pa se struja trofaznog kratkog spoja neznatno povecala u odnosu na predhodni sluéaj. Struji
kratkog spoja u treCem slucaju se jo§ dodaje strujni doprinos fotonaponske elektrane, kojim se
ona jo§ povecala. U tre¢em slucaju struja trofaznog kratkog spoja je imala najveci iznos koji je
rezultat zbrajanja dva iznosa struje. Prvi i veéi iznos struje je nasta0 kao rezultat porasta
potencijala ¢vorova dodavanjem fotonaponske elektrane u mrezu, a drugi i puno manji iznos je
strujni doprinos fotonponske elektrane. U trecem slucaju vrijednost struje kratkog spoja je
porasla u odnosu na drugi slucaj, ali za jako malu vrijednost tj. svega 12 A. U tablici 4.12. se

nalaze iznosi napona svih sabirnica tijekom kvara, u sva tri slucaja.

38




4.12. Iznosi napona svih sabirnica tijekom kvara, u sva tri slu¢aja

292954—2,94%’ Vv 291164—3,14% Vv 292344—3,8430
33902-22,45°V 3182,72-19,76° V 3379,72,-25,31°
2360,—22,83°V 21432-17,63° V 2341,12-27,14°
2352,-22,830V 2135,22—17,70° V 2331,92-27,17°
20522—23,04° vV 18344-16,50° V 2031,42-28,00°
20512-23,04° V 1834,-16,50° V 2031,12—28,01°
5784—-27,72° V 403,79212,16° V 579,82—46,30°
5612—28,20° V 387,84,13,42° V 564,42 — 47,240
oV oV oV

oV oV oV

Ako se usporede rezultati sva tri slucaja moze se zakljuciti da se najveca promjena u iznosu
napona sabirnice dogodila na sabirnicama koje se nalaze u blizini sabirnice na kojoj se dogodio
kvar. U sva tri slu¢aja napon na sabirnici 10 je bio jednak nuli. Sabirnica 10 je povezana samo sa
sabirnicom 9 na kojoj se dogodio kvar, pa je zato njezin napon tijekom kvara jednak nuli.
Najmanji pad napona u sva tri slu¢aja je bio na sabirnici koja je najviSe udaljena od sabirnice 9, a
to je sabirnica 1. Medusobnom usporedbom vrijednosti napona na sabirnicama u tri razlicita
slu¢aja, moze se zakljuciti da su vrijednosti u prvom 1 treCem slucaju jako sli¢ne, dok vrijednosti
u drugom slucaju malo viSe odstupaju. U drugom slucaju su najmanje vrijednosti napona na

sabirnicama tijekom kvara.
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5. ZAKLJUCAK

Glavna tema ovog diplomskog rada je proracun struje kratkog spoja u srednjenaponskim
mrezama, na koje su prikljuc¢ene elektrane na obnovljive izvore. Kratki spoj je jedan od najces¢ih
kvarova u elektroenergetskoj mrezi i moze dovesti do Stetnih posljedica kao Sto su: stvaranje
elektri¢nog luka na mjestu kvara koji moze uzrokovati pozar ili opasnost po zivot, smanjenje
napona u mrezi, deformirnje ili ¢ak uniStenje elemenata mreze, stvaranje smetnji u strujnim
krugovima za mjerenje, regulciju i upravljanje itd. Do kratkog spoja dolazi kada dvije tocke u
postrojenju, koje se nalaze na razli¢itim potencijalima, dodu u vodljivu vezu, ili ako neka tocka
koja se nalazi pod naponom, dode u vodljivu vezu sa zemljom. Kratki spoj moze nastati zbog
ostecenja izolacije voda, prekid vodi¢a, premostnja vodica koji imaju razliite potencijale
stranim tijelima, proboja izolacije voda zbog atmosferskog prenapona itd. Osim kratkog spoja u
radu se govorilo o obnovljivim izvorim energije, sa posebnim naglaskom na energiju Suncevog
zraCenja i energiju biomase. Uz kratak opis obnovljivih izvora energije, u radu je prikazan i trend
rasta koriStenja elektrana na biomasu i fotononaponskih elektrana u razdoblju od 2010.-2017.
godine. Glavni dio ovog diplomskog rada zapocinje opisivanjem metode superpozicije koja se
koristi pri proracunu struje kratkog spoja kod zamkastih mreza koje imaju velik broj ¢vorova.
Metoda superpozicije se sastoji od 5 koraka: postavljnje nadomjesne sheme mreze u
admitantnom obliku, proracun tokova snage u mrezi, inverzija matrice admitancije ¢vorova,
primjena Théveninovog teorema i superpozicija inicijalnog i promijenjenog stanja. U ovom
diplomskom radu se primjenjivala metoda superpozicije za zadanu distribucijsku mrezu koja ima
10 ¢vorova. Proracun struje trofaznog kratkog spoja i odredivanje vrijednosti napona na
¢vorovima tokom kratkog spoja su odradeni u tri slucaja. Prvi slucaj je slucaj u kojemu na mrezu
nisu spojene elektrane na obnovljive izvore. U drugom slu¢aju na mrezu je spojena elektrana na
biomasu snage P = 2 MW, a u tre¢em slucaju na mrezu je osim elektrne na biomasu spojena i
fotonponska elektrana snage P = 300 kW. U radu su prikazani svi koraci proracuna struje
trofaznog kratkog spoja za sva tri slu¢aja. 1znos struje trofaznog kratkog spoja je u prvom slucéaju
bio najmanji, a u tre¢em slucaju najveci. Porast struje kratkog spoja je bio ve¢i izmedu prvog i

drugog slucaja, nego izmedu drugog i treceg slucaja.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu se obradivala tema proracun struje kratkog spoja u srednjenaponskim
mrezama sa obnovljivih izvorima energije. Kratki spoj je nepovoljno stanje u mrezi koje moze
dovesti do trajnih oSteCenja elemenata mreze, ali 1 uzrokovati zivotnu opasnost za ljude. Ovim
radom su takoder opisani obnovljivi izvori energije, te njihova upotreba u danasnje vrijeme. U
radu je opisana i primjenjena metoda superpozicije koja se koristi za proraun struje kratkog
spoja. Proracun struje kratkog spoja na distributivnoj mrezi, metodom superpozicije je odraden u
tri slucaja. Prvi slucaj je slucaj u kojemu na mrezu nisu spojene elektrane na obnovljive izvore.
U drugom slucaju na mrezu je spojena elektrana na biomasu, a u treCem sluc¢aju na mrezu je

osim elektrane na biomasu spojena i fotonponska elektrana.

Kljuéne rije¢i: Kratki spoj, obnovljivi izvori energije, metoda superpozicije

ABSTRACT

This master's thesis deals with calculation of short circuit current in distribution power grid with
renewable energy sources. Short circuit is a failure in power grid that can cause permament
damage of power grid elements and life-threatening danger fo people. This master's thesis
describes renewable energy sources and their use nowadays. Method of superpostion is also
described in this master's thesis. Calculation of short circuit current in distribution power grid
has been done for three cases, in all three cases method of superposition was used for
calculation. First case of calculation consists only of distribution power grid. The second case of
calculation consists of distribution power gird with biomass power plant. The third case of
calculation consists of distribution power grid with biomass power plant and photovoltaic power

plant.

Key words: Short circuit. Renewable energy sources, method of superposition
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PRILOZI

U prilozima P.4.1 i P.4.2. su navedeni elektri¢ni parametri kabela [14]:

Prilog P.4.1. Induktivitet kabela [14]

Presjek Nazivni napon kabela
vodica 6/10kV | 12/20kV | 18/30kV [  20/35kV
mm° Induktivitet [mH]
25 0,44 0,65 0,46 0,68 0,51 - - - -
35 0,42 0,63 0,45 0,66 0,49 0,69 0,51 0,76 0,53
50 0,40 0,61 0,43 0,64 0,46 0,66 0,49 0,73 0,50
70 0,38 0,59 0,41 0,61 0,43 0,63 0,47 0,69 0,47
95 0,37 0,57 0,39 0,59 0,41 0,61 0,44 0,67 0,45
120 0,36 0,55 0,37 0,58 0,40 0,59 0,43 0,65 0,44
150 0,35 0,54 0,36 0,56 0,39 0,57 0,42 0,63 0,43
185 0,34 0,53 0,35 0,55 0,39 0,56 0,40 0,61 0,41
240 0,33 0,52 0,34 0,53 0,36 0,54 0,38 0,59 0,39
300 0,33 0,51 0,33 0,52 0,35 0,53 0,37 0,58 0,38
400 0,32 0,49 0,31 0,50 0,34 0,51 0,36 0,55 0,37
500 0,32 0,47 0,30 0,49 0,33 0,50 0,34 0,52 0,36
Prilog P.4.2. Istosmjerni otpor kabela na 20°C [14]
Presjek vodica Istosmjerni otpor na 20°C
mm® Q/km
Cu Al
25 0,727 1,20
35 0,524 0,868
50 0,387 0,641
70 0,268 0,443
95 0,193 0,320
120 0,153 0,253
150 0,124 0,206
185 0,0991 0,164
240 0,0754 0,125
300 0,0601 0,100
400 0,0470 0,0778
500 0,0366 0,0605
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