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1. UvVOD

Tema ovog diplomskog rada je analiza korekcijskih faktora impedancija prilikom izra¢una struja
kratkih spojeva. Kroz prvi dio diplomskog rada ukratko se govori o kratkom spoju. Sve
najvaznije znacajke kao Sto su vrste kratkih spojeva koje se mogu dogoditi u mrezi, te proracun
struja kratkih spojeva . Proracuna struja kratkih spojeva obraden je teorijski, prema metodi koju
propisuje norma IEC 60909. Drugi dio se bazira na teorijskom dijelu korekcijskih faktora prema
IEC 60909 normi. Detaljno su opisani korekcisjki faktori za dvonamotne transformatore, i
korekcijski faktori impedancija. Poseban osvrt je stavljen na korekcijski faktor impedancija. S
ciljem pojasnjenja teorije napravljen je matematicki proracun. Prvi dio proracuna raden je uz
upotrebu korekcijskog faktora impedancije,a drugio dio bez upotrebe korekcijskog faktora.
Nakon matematickog dijela odradena je 1 simulacija u EasyPoweru makon ¢ega su svi dobiveni

rezultati usporedeni.

Zadatak diplomskog rada

U radu je teorijski obraden proracuna struja kratkih spojeva prema metodi koju propisuje
norma IEC 60909. Poseban osvrt je stavljen nakorekcijski faktor impedancija, ¢ija je vaznost
upotrebe prikazana kroz primjer matematickim prorac¢unom u kojem se ti korekcijski faktori

koriste. Uz matematicki proracun napravljena je i programska simulacija primjera.



2. KRATKI SPOJ

2.1 Opéenito 0 kratkom spoju

Do kratkog spoja dolazi vodljivim premostenjem izolacije izmedu dijelova elektricnog
postrojenja koji se nalazi na razli¢itim potencijalima [5]. Uzroci pojave kratkog spoja mogu se

podijeliti na:

o mehanicke (ostecenje vodica, direktan spoj dva vodica vodljivim stranim tijelom)
0 sklopni ili atmosferski prenaponi

o ostecenje izolacije uzrokovano vlagom,korozijom i toplinom

Kratki spoj ima vrlo veliku vaznost pri dimenzioniranju i izboru elektricnih uredaja, jer se uz
naprezanja pogonske struje i napona uzima u obzir i naprezanje kratkog spoja. 1znosi te struje
mogu dosec¢i viSestruku vrijednost nazivne pogonske struje. Maksimalne struje kratkog spoja su
zbog toga bitne kod projektiranja postrojenja.Svi elementi postrojenja moraju biti tako
dimenzionirani da bih do trenutka, u kojem se iskljuéi struja kratkog spoja, izdrzali termicka i
dinamicka naprezanja, bez osteenja. Postoje razli¢ite vrste kratkih spojeva koji se mogu pojaviti

u trofaznoj mrezi,sheme istih su prikazane u daljnjem tekstu rada na slikama 2.1, 2.2, 2.3, 2.4:

o trofazni kratki spoj
o dvofazni kratki spoj
o dvofazni kratki spoj uz dodir sa zemljom

o jednofazni kratki spoj
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Slika 2.1 Slika trofaznog kratkog spoja [2]
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Slika 2.2 Slika dvofaznog kratkog spoja [2]
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Slika 2.3 Slika dvofaznog kratkog spoja uz dodir sa zemljom [2]

Slika 2.4 Slika jednofaznog kratkog spoja [2]



2.2 Proracun struje kratkog spoja

Prilikom proracuna kratkog spoja od najvece su vaznosti maksimalna i minimalna struja
kratkog spoja [5]. Maksimalna struja kratkog spoja sluzi za odredivanje prekidne i uklopne moci
prekidaca te elektrodinamickih naprezanja vodic¢a i sklopnih aparata [5]. Maksimalna struja
kratkog spoja odgovara struji kratkog spoja u neposrednoj blizini izlaznih stezaljki zaStitnog
uredaja, pri ¢emu uz maksimalni doprinos elektrana ili transformatora (u slucaju niskonaponske
mreze), treba odabrati takvu konfiguraciju sustava koja na mjestu kvara daje najvecu struju
kratkog spoja [5]. Minimalnom strujom kratkog spoja se podeSavanja zastita u visokonaponskoj
mrezi te se po njoj odreduje krivulja ,vrijeme — struja” prekidac¢a i topljivih osiguraca u
niskonaponskoj mreZi, posebice kod dugackih kabela i razmjerno velikih impedancija izvora i u
slucaju da zastita od dodira ovisi o funkcioniranju prekidaca ili topljivih osiguraca (kod TN i IT
mreza) [5]. Minimalna struja kratkog spoja u nisko naponskoj mrezi odgovara struji jednofaznog
kratkog spoja, odnosno u visokonaponskoj mrezi struji dvofaznog kratkog spoja na kraju
Sticenog voda [5]. Pri tome uz minimalni doprinos elektrana (u slu¢aju visokonaponske mreze)
ili transformatora (u slucaju niskonaponske mreze), treba odabrati takvu konfiguraciju sustava,

koja na mjestu kvara daje najmanju struju kratkog spoja [5].

Tok proracuna struje kratkog spoja odreden je standardom IEC 60909 (EN 60909). On se
moze primijeniti u zrakastim, zamkastim, visokonaponskim 1 niskonaponskim mrezama
frekvencije 50 ili 60 Hz [6]. Metoda opisana u standardu zanemaruje popre¢ne impedancije u
direktnom 1 inverznom sustavu i $to se na mjestu kratkog spoja pretpostavlja nadomjesni izvor,
tj. pojednostavljena je [6]. Nadomjesnim izvorom odreduje se pocetna struja kratkog spoja i
zamjenjuju se svi realni izvori mreze [6]. Taj je nadomjesni izvor jedini napon Kkoji u
kratkospojenoj mrezi djeluje, jer se sva mrezna napajanja, svi sinkroni i asinkroni strojevi

zamjenjuju svojim unutarnjim impedancijama [5].
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Slika 2.5: Nadomijesni izvor napona na mjestu kratkog spoja [5]
a) Jednopolna shema mreze
b) Nadomjesna shema direktnog sustava
¢) Nadomijesna shema direktnog sustava s rezultantnom impedancijom Z,,

Slika 2.5 prikazuje primjer gdje visokonaponska mreza Q kao izvor u obliku mreznog
napajanja, preko transformatora T i voda L, napaja mjesto kvara K, gdje je doslo do tropolnog
kratkog spoja (k3) [5]. U nadomjesnoj shemi direktnog sustava prema slici 2.5, koja je crtana u
svrhu odredivanja pocetne struje kratkog spoja I, , na mjestu kvara nalazi se nadomjesni izvor

¢iji je fazni napon u pocetnom periodu kratkog spoja (prema IEC 60909) jednak nazivhom
faznom naponu mreze Uy/+/3 , pomnoZenom s naponskim faktorom ¢ prema Tablici 3.1 [5]. Svi
se ostali naponi izvora u mrezi postavljaju na vrijednost nula [5]. Mrezno napajanje
predstavljeno je na nadomjesnoj shemi svojom unutarnjom impedancijom Z,r , preracunatom na
stranu nizeg napona transformatora (oznaka t u indeksu ukazuje na to), a transformator svojom
impedancijom Z; , izraCunatom ta-koder na stranu nizeg napona [5]. Prijenosni odnos
transformatora rT predstavlja omjer viseg napona (UTVN) i nizeg napona (UTNN) transformatora
u praznom hodu [5]. Vod je u nadomjesnoj shemi prikazan impedancijom Z; [5]. Poprecne
admitancije (npr. kapaciteti vodova i pasivni tereti) pri proracunu pocetne struje kratkog spoja

nece se uzimati u obzir [5].



3. KOREKCIJSKI FAKTORI

3.1 Korekcijski faktori za dvonamotne i tronamotne transformatore

Napomena: “Ovo poglavlje nastalo je prijevodnom poglavlja 3.3.1 i 3.3.2 norme IEC 60909-0
Struje kratkog spoja u trofaznim ac sustavima“ [2].

Pri prorac¢unu maksimalne struje uz uvazavanje subtranzijentnog ponaSanja (kratki spoj
blizu generatoru) generatora i blok spoja generatora i transformatora u elektranama s velikim
vrijednostima za x”d i uk mogu se pojaviti specijalne okolnosti pod kojima je pad napona na
subtranzijentnoj reaktanciji ve¢i od 10 % [5]. 1z tog razloga, a i u svrhu kompenziranja
primijenjenih pojednostavljuju¢ih pretpostavki metodologije za odredivanje subtranzijentne
struje kratkog spoja pri kvaru blizu generatoru, standard IEC 60909 uvodi korekcijske faktore za
odredivanje impedancija sinkronih generatora (KG) koji se na mrezu prikljucuju direktno bez
transformatora, zatim mreznih transformatora (KT), blok spoja generatora i transformatora u
elektrani sa (KBS) i bez mogucnosti promjene broja zavoja pod opterecenjem (KBSO), te
generatora i transformatora u elektranama (KGE i KTE) koji se moraju tretirati kao zasebni
elementi (a ne kao blok spoj) [5]. S korekcijskim faktorima se mnoZe respektivne impedancije u
svim formulama za odredivanje struje kratkog spoja [5]. Korekcijski su faktori izvedeni na
temelju usporednih proracuna izvedenih metodom nadomjesnog izvora na mjestu kvara koju
koristi standard IEC 60909 i to¢nijom metodom superpozicije [5]. Navedeni korekcijski faktori

su detaljnije objasnjeni u daljnjem tekstu diplomskog rada.



Tablica 3.1 Tablica faktora napona [2]

Naponski faktor ¢ za racunanje
Nazivni napon U maksimalne struje minimalne struje
¥ kratkog spoja kratkog spoja

cm:\x " cmm
Niski napon
od 100V do 1000V 1,053 0,95
(IEC Publikacija 38, Tablical) 1,104
Srednji napon
>1kV
(IEC Publikacija 38, Tablica Ill)

1,10 1,00

Visoki napon 2
>35 kV
(IEC Publikacija 38, Tablica IV)

1) ¢,,.,Uy Ne smije nadmasiti najvisi napon U,, elemenata mreze

2) Ako nije definiran nazivni napon treba primijeniti ¢, U, = U, ilic,_ U, =0,9-U,
3) Za niskonaponske mreze s tolerancijom od +6%

4) Za niskonaponske mreze s tolerancijom +10%

3.1.1 Impedancije dvonamotnih transformatora

Direktna impedancija kratkog spoja dvonamotnog transformatora Z; = Ry + jX sa i bez

regulacijske preklopke pod opterecenjem moze se izraCunati iz nazivnih vrijednosti

transformatora:
u U?
Zp = kr 21T 7)
100% S,r
Ugr UrZT _ P krT (8)

R, = =
T7100% S,p  3I%

XT:‘/Z%_R% (9)

U,.r- nazivni napon na visoko ili niskonaponskoj strani transformatora;
I~ nazivna struja na visoko ili niskonaponskoj strani transformatora;
S,r- nazivna prividna snaga transformatora;

P,.r- gubici u namotima pri nazivnoj struji;



u,-- Napon kratkog spoja u postotcima pri nazivnoj struji;
Ug,- Nazivna otporna komponenta napona kratkog spoja u postotcima;

Otporna komponenta ug, moze se izracunati iz ukupnih gubitaka Py, U namotima, pri nazivnoj

struji I, oboje na istoj strani transformatora (vidjeti jednadzbu 8).

Omijer Ry /Xy se smanjuje s veli¢inom transformatora. Kod velikih transformatora otpor je toliko
malen da mozemo pretpostaviti da se impedancija sastoji samo od reaktancije, kada raunamo
struje kratkog spoja. Otpor se uzima u obzir ako ratunamo udarnu struju kratkog spoja iy, ili

istosmjernu komponentu i ..

Potrebni podaci za proratun Zy = Ry + jXr = Z(1) = Z(2) mogu se uzeti sa nazivne plocice.
Nulta impedancija kratkog spoja Zgyr = Royr + jX(0yr moZe se procitati sa nazivne plocCice ili

dobiti od proizvodaca.

BILJESKA Stvarne vrijednosti dvonamotnih transformatora koristenih kao mreZni
transformatori ili u elektranama dane su u IEC 60909-2. Nulta impedancija za proracun

nesimetri¢nih struja kratkog spoja dana je u IEC 60909-4 [3] [4]

3.1.2 Impedancijski Kkorekcijski faktor za dvonamotne i tronamotne mreZne

transformatore

Mrezni transformator je transformator koji povezuje dvije ili viSe mreza razliCitih
naponskih razina. Za dvonamotne transformatore sa i bez regulacijske preklopke pod
optere¢enjem, uvodi se impedancijski korekcijski faktor Ky uz impedanciju procjenjenu prema

jednadzbama (7) do (9): Zrx = KrZr gdje je Zr = Ry + jXr.

Cmax
Ky = 095 —"2%
T 1+ 0.6xy

(12a)
gdje je xr relativna reaktancija transformatora x; = X1/ (UZ/S,r), @ Cmay 12 tablice 1 povezan
je s nominalnim naponom mreZze na niskonaponskoj strani mreznog transformatora. Ovaj

korekcijski faktor nece biti uveden za blok transformatore u elektranama (vidjeti 3.7).



Ako su poznati pogonski uvjeti mreznog transformatora prije nastanka kratkog spoja, tada se
koristi jednadzba (12b) umjesto (12a).

UTl Cmax

Kp =2
T = yp 1+ x7(12/17) sin 2

(12b)

gdje je

Cmax- Naponski faktor iz tablice 3.1, povezan s nominalnim naponom mreze na niskonaponskoj

strani mreznog transformatora;

Xr = XT/(UET/STT);

UP- najvisi pogonski napon prije nastanka kratkog spoja;

12 - najveéa pogonska struja prije nastanka kratkog spoja (ovisi o konfiguraciji mreze i

pouzdanosti);

@2- kut faktora snage prije nastanka kratkog spoja.

Impedancijski korekcijski faktor primjenjuje se i u inverznom i nultom sustavu impedancije
transformatora pri proracunu nesimetricnih struja kratkog spoja. Impedancije Z,, izmedu
zvjezdiSta transformatora i zemlje prikazuju se kao 3Z, u nultom sustavu bez korekcijskog

faktora.
Kod tronamotnih transformatora sa i bez regulacijske preklopke pod optere¢enjem, mogu se

izvesti tri korekcijska faktora koristeéi relativnu vrijednost reaktancija transformatora (vidjeti
3.1.2):

Cmax

K =095 ———F—
TAB 1+ 0.6x745 (13a)
K =095 _ Cmax 13b
TAC ™ 271 4+ 0.6x7ac (13)

10



C
KTBC = O 95 max

721+ 0.6x75¢ (13¢)

Zajedno sa impedancijama Z,p, Zac | Zgc prema jednadzbi (10), mogu se dobiti ispravljene
VrijEdHOSti ZABK = KTABZAB' ZACK = KTACZAC | ZBCK = KTBCZBC . Pomoc¢u tlh lmpedanCIja

izraCunat ¢e se nadomjesne ispravljene impedancije Zk, Zgg | Zcg prema jednadzbi (11).

Tri impedancijska korekcijska faktora dani jednadzbom (13) uvode se takoder i u inverzni i nulti

sustav tronamotnog transformatora.
Impedancije izmedu zvjezdiSta 1 zemlje uvode se bez korekcijskog faktora.

BILJESKA Nadomjesni spojevi direktnog i nultog sustava prikazani su u IEC 60909-4, tablica
1, stavka 4 do 7 za razliCita uzemljenja zvjezdiSta. Impedancije Zp)4, Z(o)p il Z(g)c su sli¢ne
Zyar Zyp ili Zggyc. Primjer uvodenja korekcijskog faktora iz jednadzbe (13) u nadomjesni

direktni i nulti sustav impedancija prikazan je u 2.2 IEC 60909-4.

Ako u posebni sluCajevima, na primjer u slucaju autotransformatora sa regulacijskom
preklopkom pod optereéenjem, oba napona kratkog spoja transformatora u, , na poziciji +py i
u;, ha poziciji —p; (vidjeti IEC 60909-2) su znaCajno viSa nego uy, | potrebno je uvesti

impedancijske korekcijske faktore K.

3.2 Impendancijski korekcijski faktori

Napomena: “Ovo poglavlje je takoder nastalo prijevodom poglavlja 2.2 1 dijela 2.3

norme IEC 60909-0 Struje kratkog spoja u trofaznim ac sustavima.*

3.2.1 Opéenito

Jedan od glavnih kriterija za dimenzioniranje elektriéne opreme je maksimalna struja kratkog
spoja. Potrebno je uvesti impedancijske korekcijske faktore K; za generatore i impedancijske
korekcijske faktore K za elektrane sa, i Ky, bez regulacijske preklopke transformatora pod

opterecenjem,uz naponski faktor c,,4, , Posebno ako su subtanzijentne rektancije generatora x,;
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velike, a prijenosni omjer transformatora (sa i bez regulacijske preklopke) je drugaciji od omjera
napona sustava s obje strane transformatora. Korekcijski faktori za generatore i elektrane dani su
u IEC 60909-0, 3.6 i 3.7.

Za proracun parcijalnih struja kratkog spojapotrebna su posebna razmatranja i impedancijski
korekcijski faktori u slucaju kratkog spoja izmedu generatora i blok transformatora ili pomoénog
transformatora elektrane (vidi IEC 60909-0, 4.2.1.3 i 4.2.1.4). Ti prora¢uni se obi¢no izvode

jednom tijekom izgradnje elektrane.

Impedancijski korekeijski faktori odredeni iz IEC 60909-0, 3.6 i 3.7 izvedeni su za maksimalne
parcijalne struje kratkog spoja (¢ = Cpax). Faktor c,,q, Uzet je iz IEC 60909-0, tablica 1 u
skladu s naponom U, jednadzbe (18), (22) i (24). Dodatna istrazivanja mreZa pokazala su da su

korekcijski faktori prkladni pri proracunu struja kratkog spoja na razli¢itim mjestima u mrezi.

Za proracun minimalnih struja kratkog spoja potrebna su posebna razmatranja za korekcijske
faktore jer moraju biti poznati posebni granicni uvjeti za razliite elektrane. Ti uvjeti su zadani
prema maksimalnom opsegu poduzbudenog pogona, minimalnoj radnoj snazi termo elektrana
tijekom dugotrajnog pogona ili maksimalnoj reaktivnoj snazi (naduzbuda ili poduzbuda) u
pumpnim hidroelektranama kao i specijalni uredaji za ograniCenje zakretnog momenta. Osim
toga, obratit ¢e se pozornost na cinjenicu da za vrijeme niskog optereCenja u mrezi, broj
elektrana u pogonu s djelomi¢nim opterecenjem u poduzbudenom dijelu je najces¢e sveden na
minimum. Stoga, do grube procjene minimalnih struja kratkog spoja moze se do¢i instrukcijama
danim u IEC 60909-0, 2.5 i zadanim impedancijskim korekcijskim faktorima, iako su bazirani na

operacijama s odredenim uvjetima prije kratkog spoja (IEC 60909-0, 3.7.1).

3.2.2 Korekecijski faktor K

Impedancijski korekcijski faktor K, primjenjuje se za impedanciju generatora Z; = Rg; + jX,
direktno spojenog na nisko ili srednje naponske mreze (bez blok transformatora) kao Sto je

prikazano na slici 3 (IEC 60909-0, slika 11b).

G ‘_;:-' 13

3~ IE

5= PO, ™

Slika 3.1 — Parcijalne struje kratkog spoja generatora [,';G(S) direktno spojenog na mrezu [2]
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Impedancijski korekcijski faktor K izveden je iz fazorskog dijagrama za normalan naduzbudeni

pogon generatora, uzevsi u obzir subtranzijentnu reaktanciju X i subtranzijentni unutarnji napon

Na slici 3.2 a prikazana je nadomjesna shema generatora (direktni sustav). Napon na terminalima

generatora U; je kontroliran i stoga konstantan tijekom pogona, prije kratkog spoja. Vrijedi

U; =U,;=105U,. U posebnim slucajevima zadana vrijednost moze odstupati: U; =

Urg(1 £ pg).

Slika 3.2 opisuje proceduru izraGuna parcijalnih struja kratkog spoja [,LG(S) metodom

superpozicije.

X R L ¢ X X' R Lo E
W-l_:___‘ Y VY :l T ]
L, '
Jg' ‘%ml + E { ? ©, b
'on9,
01 01
Slika 3.2 a— Slika3.2b - Slika3.2c¢ -

Uvjeti normalnog pogona

uz kontrolu napona U; = U,; kratkog spoja suprotnog

na mjestu kratkog spoja

Uvodenje napona prije

Superpozicija shema 3.2 a

i 3.2 b za odredivanje

Legesy = Lo + Ligyo

Slika 3.2 — Izracun 1120(5) metodom superpozicije [2]

Struje I i[,;GUb su izvedene iz 3.2ai3.2 b pri U; = U,; na nacin:

_E -Uy/V3

¢ =

Lgup =

(16)

(17)

Oznaka U? ukazuje da se struja L;GU,, dobije kada je napon U,;/+/3, prije nego je kratki spoj

prikazan u suprotnom smjeru (slika 3.2 b).
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Prema slici 3.2 ¢, superpozicija daje parcijalnu struju kratkog spoja !l';G(S) :

E __rG/\/_ _rG/\/§ E”

I =1 +1 == TS e i 18
KG(S) T L6 T Lgyb R; +]Xd RG +jX; Ret+jX, 4o

S druge strane, kada se primjeni metoda sa ekvivalentnim naponski izvorom cU,,/v/3 na mjesto
kratkog spoja, dobije se sljedeéa jednadzba za izracun struje kratkog spoja I :

E’ cUy
TR +jX,  V3(Re + XK

I (19)

Ako je E'=U,/V3+15Zc = Upg/V3 + I5(cos @G — jsingg)(Rg + jXy) , impedancijski

korekcijski faktor K,; se dobije:

¥ Un c
L = 20
UTG 1+— \/—IG (RG cos g + X, sin @) +] (Xd cos g — R; singg) (20)

Ako je R; puno manje u odnosu na X,; (R;<<X,), moZe se primjeniti sljede¢a aproksimacija:
U, c
Urg 1+ (Ig/lrg)xq Sin g (21)

I{Gz

Vrijednost X, predstavljena je u per unit (p. u.) pomoéu x; = X, /Z.¢ i Zyg = UZ% /Sy (IEC
60909-0, 3.6.1).

Maksimalna struja kratkog spoja I, dobije se ako nazivnik drugog dijela desne strane jednadzbe
(21) dosegne maksimum. To bi bilo u to¢ki normalnog pogona (S,¢, U,¢, cos ¢,¢) ili njezinoj

blizini ako se izuzme pogon ekstremne naduzbude Q > Q,. Tada je prihvatljivo izabrati I; = I,

i sing@; = sing,.

Uvodenjem ¢ = ¢4, aproksimacija jednadzbe (21) poprima sljedeci oblik:

UTL Cmax
K, = ———— 22
G U 1+ x;sin@,g (22)
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Primjer: [2]

Sr¢ =10 MVA
U =105kV
cos @, = 0.8
x, =0.12

Generator napaja mrezu nominalnim naponom U,, = 10 kV (vidi sliku 3).

Proracun maksimalne parcijalne struje kratkog spoja prema desnoj strani jednadzbe (19) uz K,
0.977, dobiveno iz jednadzbe (22) uz c,q, = 1.1 (IEC 60909-0, tablica 3.1), daje Ly =
4.9 KA.

Pomoc¢u metode superpozicije (indeks (S)) prema jednadzbi (18), dobije se struja kratkog spoja
Legisy = (0.759 — j4.889)kA; Iig(s) = 4.948 kA. Priblizna vrijednost I, je oko 1% manja od
vrijednosti I s-

Ako je napon na priklju¢nicama generatora drugaciji od U,; , potrebno je uvest U; =
U, (1 £ pG) umjesto U,; u jednadzbe (20), (21) i (22). Tada se maksimalna struja kratkog

spoja dobije uz gornju granicu napona U; = U,;(1 + pG) [17].

3.2.3 Korekcijski faktor za elektrane sa transformatorom sa regulacijskom preklopkom
pod optereéenjem

3.2.3.1 Impedancijski korekcijski faktor K

Odredivanje impedancijskog korekcijskog faktora Kg (IEC 60909-0, jednadzba (22)) za elektrane
sa transformatorom sa regulacijskom preklopkom pod optereéenjem, prema slici 5, bazirano je

prikazu danom na slici 3.4 a uz prijenosni omjer t blok transformatora t # t,, = Uyrpy/UrrLy-

Q

G . T = L /13

U (1) ; . S :
G « (13, IV RS HV : J ;"
3~ DS ' ]F
‘Srl. IE::T' I
~ " o U, U,

S

Slika 3.3 — Parcijalna simetri¢na struja kratkog spoja I, s elektrane S, na visokonaponskoj strani
stransformatora sa regulacijskom preklopkom pod optere¢enjem [2]
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Nazivni prijenosni omjer blok transformatora moze biti ve¢i od kvocijenta t, = Upo/Us.
Koriste¢i metodu superpozicije (sliéno kao na slici 3.2 ), obje struje I (slika 3.4 a) ill;SUb su

izvedene na sljedeci nacin:

11 E-Unp3
Isy==lg=———"7— (23)
t t Zg+Zrw

Struja [;SUI, se dobije uvodenjem U, /~/3 suprotnog smjera na mjestu kratkog spoja F uz E" = 0.

I, = L\B (24)
—kSU t2(Ze + Zr1v)

Uz prijenosni omjer t = U,/Ur; = Uy/Uy; (slika 3.4 a) i impedanciju Zr,, ovisnu o

prijenosnom omjeru t.

Parcijalna struja kratkog spoja [,'{'5(5) na visokonaponskoj strani blok transformatora dobije se

metodom superpozicije na sljede¢i nacin:

_ t(E" - QTL/\/g) t:gTi/\/§ _ 1 tZE (25)
t tZZG + ZTHV

I =L+ b= h
2ks(s) T 25 T Lksub t2(Ze +Zry)  t?(Zg+ Zry)

Uz Zryy = t*Zry-

X R, 1 Ko
P AR |:| [t R

I
s
e Ik
AT
A
1
't:-?iL"‘

m

Slika 3.4 a — Nadomjesna shema direktnog sustava uz Z; = R; + jX, i Zriy = Ry + j X1y
t #t, = Uprnv /Urriy
Uy = tUr;
Iy = (1/8);
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Slika 3.4 b — Fazorski dijagram za naduzbudeni pogon sa Ug, I;, ¢;[2]

Slika 3.4 — Simulacija elektrane sa transformatorom sa regulacijskom preklopkom pod
opterecenjem
Bez poznavanja tokova snage u mreZi, niti napon U, niti prijenosni omjer t = U, /Ur; blok

transformatora (t # t,, = Uyryy/U,-rLv) NE Mogu se odrediti.

Unutarnji napon E" generatora dobije se iz fazorskog dijagrama sa slike 3.2.3.1.2 b, ovisno o

U; /N3 =U;/\3il; = 1;(cos s — jsin @) prije nastanka kratkog spoja na visokonaponskoj

strani blok transfromatora (slika 5):

.U U V3I . V3l .
E' === 41,2, =—|1+—2(Rg cos ¢ +dein(pG)+j—G(Xd cos ¢; — R singg) (26)
o == 43 Ug Ug

Prijenosni omjer supstituira se sat = U,/Ur; uz Ur;//3 izvedeno iz fazorskog dijagrama na

slici 3.4b.

Uri _ Y _,,
\/g \/§ GEZTLV
U, V3I V3l
=— 1- —= (Rrpv cos @ + Xrpy singg) —j—G (X1Lv €OS @ — Rrpy singg) (27)
V3 Ug Ug

Uvodenjem E iz jednadzbe (26), Ur;/V/3 iz jednadzbe (27) i nadomjesnog naponskog izvora
cUno /A/3 na mjestu kratkog spoja F (istovjetna s mjestom spoja Q na slici 3.3 , moZe se izvesti

sljedeca jednadzba:
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CUnQ

550 = @ s + Zom s )
uz t, = Urrpv /Urry
Zg = Rg +jXg
Zruy = tZry
(bez impedancijskog korekcijskog faktora K;) i
_ UnoUg _ Uriy
= UG Ubwy
c
1 + (RG cos pg + X, sin @g) +]—(X cos g — R singg)
1
1-—= (RTLV cos ¢ + Xy singg) — ] Pl (XTLV €os @ — Rrpy singg) (@9)

Moze se pretpostaviti da je Rg < X i Ryyy < Xppy. Tada jednadzba (29) dovodi do sljedece

aproksimacije, ako je uvjet U, = U, zadovoljen:

2
- UnQ UQ . UrTLV i Cmax . 1

. Ur  Urruy Jl + Zxd( )sm P¢ + X7 (I—G)Z \/1 2xT( )sm @ + X7 (II(;)Z (30)

Irg

uz xzi = X(;/ZrG
xr =Xr/Zpr |
Ly = Lot = UrZG/SrG pri Upg = Uprpy 1 Spg = Syt

Ispitivanja na velikom broju elektrana sa transformatorom sa regulacijskom preklopkom pod
opterecenjem, slicno kao 1 u slucaju generatora direktno spojenog na mrezu, pokazala su da
struja kratkog spoja 1115(5) doseze svoj maksimum u viSe slucajeva ako je pogon elektrane u
nazivnoj radnoj tocki prije nastanka kratkog spoja. Dvadeset Cetiri elektrane od Cetrdeset sedam
uzetih u razmatranje, u rasponu S,; = 32 MVA...1640 MVA, imaju maksimalne parcijalne
struje kratkog spoja ako su u pogonu u nazivnoj radnoj tocki S,; prije nastanka kratkog spoja.

Nadalje, Sesnaest elektrana ako im je rad u naduzbudenom pogonu Q > Q,; . Samo se u

preostalih sedam slu¢ajeva ocekuje da maksimalna struja kratkog spoja bude u poduzbudenom

pogonu. U Sest od tih sedam sluéajeva vrijedi x; > x, (S,¢ = 32 MVA ... 147 MVA).
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Na slici 3.5 prikazan je jedan primjer iz tih ispitivanja sa maksimalnom strujom kratkog spoja od
generatora. nakon pogona u nominalnim uvjetima, prije kratkog spoja. Za najnize vrijednosti U,
na visokonaponskoj strani blok transformatora sa regulacijskom preklopkom pod optere¢enjem
dosegne se maksimalna struja kratkog spoja !};5(5) . Pretpostavljeno je da je dovoljno uzeti

najnizu vrijednost Uy, tijekom normalnog pogona.

104 Maduzbuda

R S

-n.'-‘-‘_-_
5
\

u,=
20k

o

P

. 1 LM 25
X, x d,=70° _ 240 kW
| Poduzbuda ’ L )

4 £ & 1 =

Radna tocka — ==

\\ Norninalni \ pogon

[
(=]
T
aa
(EENT
0 L

-1,0+—

v

o 10

B

I 1
Il

Slika 3.5 a — Dijagram snage generatorske Slika 3.5 b — Parcijalne struje kratkog spoja
turbine sa granicama nad i poduzbudnog  dobivene metodom superpozicije (S) iz
pogona[2] jednadzbe (28) zajedno sa Kj iz
jednadzbe (30) [2]

Slika 3.5 —Parcijalna struja kratkog spoja dobivena metodom superpozicije [2]

Primjer:
S,c =S.7 =395 MVA Pemin = 0.2P,¢
Uy =21kV Upry = 245 kV
cos ¢, = 0.8 Uy =21 kV
x, = 0.25 t = Upppy (1 £0.112) /Uy
x; = 2.38 Upyr = 15%; upy = 15.8%; uy_ = 14.5%; Upo = 220 kV
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Daljnje pojednostavljenje jednadzbe (30) dovodi do sljedeceg:

_ Ur%Q . UrgTLV . Cmax
s = . -
UZ Ubgy 14 |xd - le SIN Qg (31)

zato Sto se moze pretpostaviti da Uy = UpomoZe dati najviSu parcijalnu struju kratkog spoja

Lss) (vidjeti sliku 3.5),

Zbog toga Sto napon prije kratkog spoja U, 1 stvarni poloZaj regulacijske preklopke
transformatora nisu poznati, IEC 60909-0 predlaze uporabu sljedeCe jednadzbe za proracun

parcijalne struje kratkog spoja:

CUnQ

s = 32
s V3(t2Zg + Zruy)Ks (32)

uz Ks iz jednadzbe (31) i Zryy U jednadzbi (32) kao impedancija blok transformatora, izracunata
iZ uy,, pogledati IEC 609909-0, 3.3.1. Samo kada je minimalni pogonski napon Ug, i > Upq Na
visokonaponskoj strani transformatora poznat iz iskustva u dugotrajnom pogonu, tada je
dopusteno koristiti umnozak UpqUgmin UMjesto U,ZLQ u jednadzbi (31), pogledati IEC 60909-0,
3.7.1.

Pretpostavlja se da je pogonski napon na priklju¢nicama generatora jednak U,;. Ako je napon
Ug trajno visi od U,¢, tada se izraz Ugmar = Urg (1 + pg) uvodi umjesto U,¢, uz p; = 0.05, na

primjer.

Kako bi se demonstrirala efikasnost izvedenog korekcijskog faktora K u jednadzbi (31), slika 8
daje kumulativnu frekvenciju H od devijacija Ag, dobiven iz pojednostavljenih prorac¢una prema
IEC 609909-0 u usporedbi s vrijednostima dobivenim metodom superpozicije, za 47 elektrana sa

transformatorom sa regulacijskom preklopkom pod opterecenjem.

Lesw) — Iy
k@ kSO 1009 (33)

kS(S)

Asey=
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Slika 3.6 — Kumulativne frekvencije H devijacija izra¢unate jednadzbom (33) [2]

v — 1: [,s(Ks = 1), jednadzba (32) uz K5 — 1
v—2: I,';S,,EC, jednadzbe (31) 1(32); (IEC 60909-0, jednadzbe (21) 1 (22))

Krivulja 1 sa slike 3.6 prikazuje neophodnost uvodenja impedancijskog korekcijskog faktora za
impedanciju elektrane zajedno sa nadomjesnim naponskim izvorom, u suprotnom, oko 50 %

slucajeva vodilo bi prema nekonzervativnoj (nesigurnoj) strani (devijacije vece od -5 %).

Pojednostavljeni impedancijski korekcijski faktor u jednadzbi (31) dovodi do aproksimacije
maksimalne parcijalne struje kratkog spoja I,'C'S,,EC (krivulja 2 na slici 3.6). Svi su rezultati unutar

granica Ag= +5 %. Sigurnosni i ekonomski aspekti su zadovoljeni ako se koristi K.

Uzevsi u obzir da pomoc¢ni transformator AT na slici 3.7 ima prividnu snagu priblizno
Syar = 0.1S,; u elektranama sa parnim turbinama (rezervna snaga u hidroelektranama je puno
manja nego u elektranama sa parnim turbinama), optereCenje motora tijekom kontinuiranog
pogona doseze vrijednost od oko 0.6 S,,r i da je U, nominalno vis§i od U,, tijekom
naduzbudnog pogona u nazivnoj radnoj tocki transformatora ili u njezinoj blizini, tada je jasno
da nije nuzno obracati pozornost na utjecaj pomo¢nih motora na parcijalnu struju kratkog spoja
Ig ili Ig, (vidjeti IEC 60909-0, jednadzbe (21) i (23)) na visokonaponskoj strani blok
transformatora. U IEC 60909-4, 5.3.1, pokazano je da srednje i niskonaponski motori ne

pridonose vise od 5 % parcijalnim strujama kratkog spoja I, .
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Situacija se moZe promijeniti u posebnim slucajevima, na primjer, kada se plinske turbine

dodatno spoje na pomo¢nu sabirnicu u drugom sluc¢aju osim u izvanrednom slucaju.

3.2.3.2 Korekcijski faktori K; ¢ i K7 g

Na slici 3.7 prikazan je princip dizajniranja elektrane sa transformatorom sa regulacijskom
preklopkom pod opterecenjem 1 pomoénim transformatorom (AT). Napon na priklju¢nicama
transformatora U biti ¢e jednak naponu U,; (= konstanta) u ovom slucaju. Prijnosni omjer za
vrijeme pogona t = U,ryy (1 £ pr) /ULy Gesto nije jednak t, = Uypgy/Uyry Na glavnom
polozaju regulacijske preklopke. Impedancija sabirnica izmedu generatora, blok transformatora 1

pomocnog transformatora je zanemariva.

I:-c: .

Chman

Slika 3.7 — Elektrana sa transformatorom sa regulacijskom preklopkom pod optereéenjem i

pomo¢nim transformatorom

F1, F2, F3: lokacije kvara (I, z1 = liyrs) [2]

Parcijalne struje kratkog spoja I i I,; kao i parcijalna struja kratkog spoja Iz, mogu se

izracunati metodom superpozicije (S) na sljede¢i nacin:
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Ligisy = I + Lgyp (34a)
Liresy = =l + Lpyo (35a)
Liracs)y = Lka(s) T Lersy) = Ligyy T Leryp (36a)

Ako se uvedu izrazi U; /3 i1; = I;(cos@; — jsing.), dobiju se sliedece parcijalne struje

kratkog spoja kada se uzmu samo reaktancije umjesto impedancija (R; < X,; Ry < Xrp) .

" . . Ug
Iyg(sy = lg cOS PG — J <IG singg + \/§x"> (34b)
d
" U
Iirsy = —lg cos g + j| Ig singg + ¢ T (35b)
. . . Ug [ 1 1
Iiracs) = Ikas) + Liers) = — (36b)

\/§ Xd XTLV+t_2XQ

U slucaju sa blok transformatorom sa regulacijskom preklopkom po opterecenjem, vrijednosti
Xrv, t, 1 1 cos @; mogu se promijeniti. Pretpostavljeno je da je napon U, jednak U,;. Pod tim

uvjetima, iz jednadzbe (34b) slijedi:

. Upe I, I,
Liges) = X—(.j.l = NETH \/1 + 2%, — Io sin g + (xdl ) (34c)

Proracun prema IEC 60909-0, 4.2.1.3, uvodi impedancijski korekcijski faktor K; s:

" cUpg
L = \/_ [IEC 60909 — 0, jednadzba (35)] (37)
KesZg

Cmax

uz Kes=————"
1+ xd sin @,¢

[IEC 60909 — 0, jednadzba (36)] (38)
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Kumulativna frekvencija H devijacija Ag(,,) prikazana je na slici 3.8

Loy — 1o
Kew)  *6E) . 100 % (39)

kG(S)

Agy=

100

804

G0
404

204
2

0 .
-10 -5 0 l % 10

‘.:"':'-:nj —_—

Slika 3.8 — Kumulativne frekvencije H devijacija Ag (., prema jedandzbi (39) za parcijalne struje

kratkog spoja generatora u 47 elektrana sa transformatorom sa regulacijskom preklopkom pod

optere¢enjem . Mjesto kratkog spoja F1 na slici 3.8 [2]
v =1:l,;(Kgs = 1), jednadzba 37) uz Kg 5 = 1

v =2: Iy = Iyggc- jednadzbe (37) 1 (38), (IEC 60909-0, jednadzbe (35) i (36)

Iz jednadZbe (35b), samo sa reaktancijama, moze se izvesti sljedei izraz za parcijalne struje

kratkog spoja I (s):

2

. U 1 I 1 I
lires) = e 1-2 (XTLV +— XQ) = sing,; + [(XTLV += XQ) < ] (40)
V 3 XTLV + _X r ITG r IrG
r2 20

Pri ¢emu je X7 = x7Ups/(V3ly6) i Xg = xqUrg/(V3ly6).
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Proracun prema IEC 60909-0, 4.2.1.3. jednadzba (37), ne uvodi impedancijski korekeijski faktor

u ovom slucaju (Kr s = 1):

CUrG

1
V3 |ZTLVKT,S + t_ZZQ

IkT(v) = (41)

BILJESKA U IEC 60909: 1988 impedancijski korekcijski faktor Krs = 1.1 fiktivni prijenosni

omjer ty = Upq /Uy, # t, nisu uvedeni, vidjeti sliku 11, krivulja 2.

Kumulativna frekvencija H devijacija Az, prikazana je na slici 3.9 za tri slucaja.

Lercoy — I
Argy= —"T("I)., ). 100 % (42)

KT (S)
100
%o
80

2 3 1
60 /

. /o

Slika 3.9 — Kumulativna frekvencija H devijacija Ar(,,, prema jednadzbi sa reprezentativnim

opsegom parcijalnih struja kratkog spoja blok transformatora u 47 elektrana sa transformatorom

sa regulacijskom preklopkom pod optere¢enjem — Mjesto kratkog spoja F1 na slici 3.8 [2]
v=1:Krs = 1;t = t, (IEC 60909-0, jednadzba (37))

v = 2:Krg = 1;t = t; (pogledati biljeSku ispod tablice 1 od IEC 60909: 1988 )
v = 3: x Ky 5 iz jednadzbe (43),t = t,
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Krivulja 3 sa slike 3.9 zasnovana je na proracunima za 47 transformatora od elektrana sa
reprezentativnim opsegom struja kratkog spoja I,;Qmax koriste¢i sljede¢i impedancijski faktor
[23] :

Cmax

* Kpo= —20%
.S 1+ x7/x4

(43)

izveden iz jednadzbe (40) pod posebnim uvjetima uz x; kao nazivna reaktancija blok

transformatora sa regulacijskom preklopkom pod opterecenjem vezano s Zyr =

Urriv/ (\/gerLV)'

Rezultati sa slike 3.9 su valjani bez obzira je li pogon prije kratkog spoja u naduzbudenom ili

poduzbudenom rezimu.

U posebnim sluc¢ajevima, moguce je da generator elektrane radi samo u naduzbudenom podrucju
tijekom svog radnog vijeka. Tada su razeultati iz slike 3.10 dobiveni koriste¢i iste grani¢ne
uvjete kao i na slici 3.9.

L =T

Y

A ARNYA|
(/]

s

20
0
-5

ir. W -
Slika 3.10 — Kumulativna frekvencija H devijacija A,y prema jednadzbi (42), vidjeti sliku 3.9,

za proracun [ ,:T(S) ako samo naduzbuden pogon ocekivan [2]
v=1:Krs =1;t = t, (IEC 60909-0, jednadzba (37))

v = 2:Krg = 1;t = t; (pogledati biljeSku ispod tablice 1 od IEC 60909: 1988 [28])
v = 3: x Ky 5 iz jednadzbe (43),t = t,
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Parcijalna struja kratkog spoja I, koja protjeée kroz sabirnicu pomoénog transformatora na

slici 3.7, ako se kratki spoj pojavi u to¢ki F2, izracunat ¢e se iz IEC 60909-0, jednadzba (38) :

I,, CUT'G 1 n 1 CUrG (44)
Igp2 = =
\/§ KG,SZG KT,SZTLV + éZlen \/§erl

. . C

pri Cemu je Koo—=—max
“S 71+ xsingyg (452)

. C
! Krs=——"— (45h)

1 —x7sin@,g

Na slici 3.11 prikazana je kumulativna frekvencija H devijacija Ag,(,,y rezultata dobivenih iz

jednadzbe (44) u usporedbi sa rezultatima dobivenim metodom superpozicije prema jednadzbi
(36b):

I -1
Brawy= _sz(vg ZkF2(S) 100 % (46)
lk,pz(S)

Aproksimacije krivuljav =1 iV = 2 na slici 13 takoder vrijede ako je generator naduzbuden

prije kratkog spoja.

404

204

-5 0 5 10 % 15
ez -

Slika 3.11 — Kumulativna frekvencija H devijacija Ap,(,y prema jednadzbi (46) za parcijalne
struja kratkog spoja I IZFZ(S) (slika 3.7) u slu¢aju nad i poduzbudenog pogona prije nastanka
kratkog spoja [2]

v=1Kos=Krg=1
v =2:Kys | Kr s prema jednadzbi (45a) i (45b), (IEC 60909-0, jednadzbe (36) i (39))
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Izradun parcijalnih struja kratkog spoja I.z34r Na slici 3.7, provodi se pomoéu Z,.; iz jednadzbe
(44) 1 imedancije pomoc¢nog transformatora AT ispravljenog impedancijskim korekcijskim

faktorom K (IEC 60909-0, 3.3.3).

3.2.4 Korekcijski faktor elektrana bez regulacijske preklopke pod opterecenjem

3.2.4.1 Korekcijski faktor K¢

Odredivanje impedancijskog korekcijskog faktora Ks, (IEC 60909-0, jednadzba (24)) za
elektrane bez regulacijske preklopke pod optere¢enjem (dodatni indeks O) sli¢no kao na slici 3.3,
drugacije je od odredivanja K zato S§to je t konstantan tijekom pogona. Maksimalna vrijednost
parcijalne struje kratkog spoja moZe se dobiti ako pogonski napon U, dosegne maksimum prije
nastanka kratkog spoja. U tim slucajevima, U,rgy je viSi od Uyg; u nekim slu€ajevima cek 1 visi

0d Uppg-

: E' Ug « (Urg Ig vy (Ure 16 \?
1 = - = - 1+ 2x (——) sing,¢ + x ( —) (47)
kSO(S) tT(Xd + XTLV) \/§tT(Xd + XTLV)\/ d UG ITG e d UG IT'G

gdje su U; = U,;(1 £ ps), I; 1 @ varijable i ako transformator ima regulacijsku preklopku koja

ne moze raditi pod optereéenjem +p tada se uvodi t = ¢t,.(1 + pr) umjesto t,.

Proracun sa nadomjesnim naponskim izvorima na mjestu nastanka kratkog spoja uz Zg, iz IEC

60909-0, jednadzba (23)

Ikso = 2 ~ (48)
V3(t2Zs + Zruv)Kso
uz U U c
Ksp = nQ rTLV max (49a)

C Urg(1+p6) Uprny 1+ Xg Sin@rg

i ako transformator ima regulacijsku preklopku koja ne moze raditi pod opterecenjem +p, daje
korekcijski faktor prema IEC 60909-0, jednadzba (24):

UnQ UrTLV Cmax

Kep = 1+ _—
50 (1% pe) 1+ x;sin@,g

~ Upc(1+ p6) Uprny

(49D)

28



Ako se trazi najveca parcijalna struja kratkog spoja, tada se koristi (1 — p;) u jednadzbi (49b)
prema IEC 60909-0, 3.7.2.

Na slici 3.12 prikazana je kumulativna frekvencija H devijacija A, dobivena
pojednostavljenjem jednadzbe (48) u usporedbi s rezultatima dobivenim metodom superpozicije

(jednadzba (47)) za 27 elektrana bez regulacijske preklopke ili ako je preklopka ve¢ podesena

I, -1
Ago= kSO(v3 kso(S) 100 % (50)

kSO(S)

100
o S
I 80+
60
H 1
404
/ 2 3

[ o]
[=]
1
—
(8]
i
i
=
i
n
=

2 10 % 15

il".ﬁn‘llvl -

Slika 3.12 — Kumulativna frekvencija H devijacija izracunatih iz jednadzbe (50) [2]
v =1: K50 = 1 (bez korekcije)

v =2: Kgg = Ks = Kpgyy 1z IEC 60909: 1988, jednadzba (44).
v = 3: Ko iz jednadzbe (49a), (IEC 60909-0, jednadzba (24) za t = t,)

3.2.4.2 Korekcijski faktori K¢ 5o i K750

Jednadzba za izraCun parcijalne struje kratkog spoja generatora elektrane bez regulacijske
preklopke pod optereéenjem slijedi iz jednadzbe (34c) uzevsi u obzir Ug = U,¢(1 £ pg) i X, =
x;lUrG/(\/gIrG):
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I" = s
kG(S) Xd \/§Xd

I X, I\
—Gsingom +< d —G> (51)

E' U1+
r¢(1 £ pg) 142 d
1+ peLe 1+p6 L

Prorac¢un prema IEC 60909-0 koristi jednadzbu (40) sa K; 5o uzevsi u obzir promjenjivi napon

na priklji¢nicama generatora :

1 Cmax

1+pG.1+x;sin<prG

Ke,s0 = (52)

Slika 3.13 prikazuje kumulativnu frakvenciju H devijacija Ag ) izraCunate jednadzbom (39) za
27 generatora od elektrana bez regulacijske preklopke pod opterecenjem.

100

; S

! v

]
"‘h.._‘_‘_‘_-
Pl

40
1
204
0
-15 -10 -5 o 5 % 10
Ao -

Slika 3.13— Kumulativna frekvencija H devijacija izra¢unata jednadzbom (39) za 27 generatora

od elektrana bez regulacijske preklopke pod opterecenjem [2]
v = 1: K; 50 = 1 (bez korekcije)

v = 2: K; 50 1z jednadzbe (52), (IEC 60909-0, jednadzba (41))

JednadZzba za izraun parcijalne struje kratkog spoja blok transformatora bez regulacijske
preklopke pod optere¢enjem slijedi iz jednadzbe (35b) uzevsi u obzir U; = U,;(1 £ pg), Xr =

xrU,¢/(V3L), gdje je X, nazivna reaktancija transformatora na niskonaponskoj strani.
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2
I Ue 1-2 < i1 > 6 Gnge + [( . ) lo ] (53)
= —2(xr +=x0 | =————sing xr+ =% | m————
SN (XT + tizXQ) T (L pedle ¢ R ACET T

Ako se trazi maksimalna vrijednost, potrebno je uvesti minimalnu vrijednost impedancije u tocki
Q. Ako transformator ima regulacijsku preklopku koja ne radi pod optere¢enjem +py, tada u

jednadzbu (53) treba uvesti t = t,.(1 + py) umjesto t,.. Osnovna istrazivanja dana su u [17].

Proracun prema IEC 60909-0 koristi jednadzbu (41) uz Ky 5o = 1. Na slici 3.14 prikazana je
kumulativna frekvencija H devijacija Ar,y (jednadzba (42)) za 27 transformatora bez

regulacijske preklopke pod opterecenjem ili ako je preklopka podesena na glavnu poziciju [23].

100

a0+

604

40+

20+

-15 -10 5 0 5 o % 15
Moy
Slika 3.14 — Kumulativna frekvencija H devijacija izracunatih jednadzbom (42) za 27

transformatora bez regulacijske preklopke pod optereéenjem [3]

v = 1: Kr 5o = 1 (bez korekcije), (IEC 60909-0, 4.2.1.4)
V =2: x Kr 5 iz jednadzbe (54),t = t,

CmaxUrrnv

*Krso =——F—— (54)
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Uvodenjem impedancijskog korekcijskog faktora jednadzbom (54) dovest ¢e do malo bolje
aproksimacije rezultata dobivenih metodom superpozicije (vidjeti sliku 3.14, krivulja 2, uz

pretpostavku t = t,.).

Parcijalna struaj kratkog spoja I, koja tece kroz sabirnicu pomoénog transformatora na slici

3.7, u slucaju nastanka kratkog spoja u tocki F2, racuna se pomocu IEC 60909-0, jednadzba (43)

I" _ CUrG 1 + 1
LkF2(v) \/§ KG,SOZG KT,SOZTLV + tizZQmin (55)
U2 1 Cmax
Koso = "
50 = Thpe T e (56a)
i : -
Krso = — (560

1+psl+xrsing,g

Na slici 3.15 prikazana je kumulativna frekvencija H devijacija Ag,,,)(jednadzba (46)) rezultata

dobivenih jednadzbom (55) u usporedbi s rezultatima dobivenih metodom superpozicije prema

jednadzbi (36b)sat = ¢, .

100,

ZZ »

0
-10 -5 0 5 % 10

Ay -
Slika 3.15 — Kumulativna frekvencija H devijacija izracunatih jednadzbom (46) za
parcijalnu struju kratkog spoja I, (slika 3.7) elektrana bez regulacijske preklopke pod
opterecenjem [4]
v=1:K;s0 =1, Krso = 1 (bez korekcije)
v = 2:K; 50 | K7 50 1Z Jednadzbe (56) (IEC 60909-0, 4.2.1.4)
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3.2.5 Utjecaj impedancijskog korekcijskog faktora za elektrane pri proradunu struja

kratkog spoja u mreZama i maksimalne struje kratkog spoja za najgori slu¢aj toka snage

Cilj norme IEC 60909-0 je pronaci dobru aproksimaciju za parcijalne struje kratkog spoja

generatora i elektrana kao i za struje kratkog spoja na razli¢itim mjestima u mrezi.

Kao sto je ve¢ pokazano na slikama 3.6 i 3.12, primjena korekcijskog faktora K ili K5, navodi
na dobru aproksimaciju parcijalnih struja kratkog spoja elektrana sa ili bez regulacijske

preklopke pod opterecenjem.

Postavlja se pitanje vodi li metoda aproksimacije nadomjesnim naponskim izvorom cU,, /+/3 uz
¢ = Cmax (IEC 60909-0, tablica 1) i impedancijskim korekcijskim faktorom, prema 2.2.3.1 i
2.2.4.1, takoder do rezultata odredene toCnosti za struje kratkog spoja u mrezi u usporedbi s
rezultatima dobivenim metodom superpozicije. Kako bi dobili odgovor na to pitanje,
visokonaponske mreze U,, = 100 kV su uzete u razmatranje. Struje kratkog spoja izraCunate su
za 260 ¢vorova Kkoriste¢i metodu superpozicije i aproksimacijsku metodu danu u IEC
60909:1988 uz impedancijski korekcijski faktor Kpg; prema jednadzbi (44) u IEC 60909: 1988.
Taj impedancijski korekcijski faktor Kpg; je skoro identican impedancijskom korekcijskom

faktoru Kgdanom u IEC 60909-0, jednadzba (22), ako su ispunjene sljedece pretpostavke U, =
UTLQ | UG = UTG'

Jedina je razlika u tome $to se izraz x,; — x7 sada uzima u apsolutnoj vrijednosti kako bi se uzeli
u obzir slu¢ajevi kada je x; znatno veéi od x,;. Mreze napona U, = 380 kV(U,, = 420 kV) su
ukljucene u istraZivanja iako ta naponska razina nije bila obuhvacena IEC 60909:1988, zato Sto
pripadaju¢i nominalni naponi sustava U,, joS$ nisu bili standardizirani (IEC 60038). Ukljuc¢ivanje
se ¢ini opravdanim jer u svim slu¢ajevima vrijedi omjer U, /U, = 1.1 (U,,/U,,= 123 kV/ 110
kV = 1.12; U,,/U,,= 245 kV | 220 kV = 1.11;

Up /Uy =420 kV /380 kV = 1.05) (vidjeti IEC 60909-0, fusnote u tablici 1).

Razmatrane su visokonaponske mreZe napona U,, > 110 kV sa 260 ¢vorova kako bi se pronasle
egzaktne vrijednosti 11:(5) metodom superpozicije i1 nakon toga pronasle priblizne vrijednosti
Lgc koriste¢i nadomjesni naponski izvor uz ¢ = Cyq = 1.1 (IEC 60909-0, tablica 1) i

impedancijski korekcijski faktori Kpg; prema jednadzbi (44) IEC 60909: 1988. Rezultati
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suprikazani krivuljom 1 na slici 3.16 kao kumulativna frekvencija devijacija A uz vrijednost
medijana oko +4 % na konzervativnoj strani. Odstupanja izmedu H = 10 % i H = 90 % su
relativno mala (slika 3.16, lijeva strana).

Tok snage koristen za pronalazak I,';(S) metodom superpozicije je specifiCan tok snage za mrezu,
teSko opterecenu tijekom zime. Kao §to je ve¢ navedeno u 2.1.2, ovaj poseban tok snage ne
moze dovesti do maksimalnih mogucih struja kratkog spoja u svakome ¢voru mreze. Kako bi
pronasli u kojem opsegu maksimalne moguée struje kratkog spoja I,y 4x, izracunate za najgori
slucaj toka snage, mogu premasiti struje kratkog spoja prikazane na krivulji 1, slika 3.16 (lijeva
strana), razvijena je posebna metoda optimizacije uz pomo¢ linearnog programiranja . Rezultati
su prikazani kao I, 4. Varijable, ili graniéni uvjeti, u ovoj proceduri optimizacije su dopusteni
naponi (naponi izmedu U, i 1.1U, = U,,), varijacije prijenosnog omjera transformatora sa
regulacijskim preklopkama pod opterecenjem, ovisnost napona kratkog spoja ili reaktancija
transformatora od pozicije regulacijske preklopke x; = f(s), poduzbuden rezim generatora i

moguci opseg snage na mjestima spoja generatora ili elektrana i opterecenja.

Rezultati su dani na slici 3.16 kao kumulativna frekvencija H devijacija A, povezani sa

maksimalnom moguéom strujom kratkog spoja I, 4 U Najgorem slucaju toka snage za svaki

¢vor u mrezi.
1z slike 3.16 moguce je izvesti sljedece zakljucke.

e Vrijednost medijana (50 % vrijednosti) krivulje kumulativnih frekvencija devijacija
pocetnih struja kratkog spoja Iz U Vezi sa Iy, .5 , prikazano krivuljom 2 na slici 3.16,
je oko 5 % viSa nego u rezultata dobivenim metodom superpozicije (krivulja 1 na slici
3.16) koriste¢i konstantne reaktancije transformatora: u;, = u, = konstantno, neovisno
o poloZaju regulacijske preklopke.

e Postoje samo male razlike izmedu vrijednosti medijana krivulja 2 i 3 na slici 3.16.
Krivulja 3 uzima u obzir promjenu napona kratkog spoja transformatora sa regulacijskom
preklopkom ovisno o polozaju regulacijske preklopke.

e Ogranicenje podrucja poduzbudnog pogona generatora smanjuje najvise moguce struje

kratkog spoja, §to se moze vidjeti pomicanjem od Kkrivulje 4 do 5 na slici 3.16.
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Istrazivanja provedena u 2.2.2 sve do 2.2.4 i rezultati sa slike 3.16 pokazuju da uvodenje
impedancijskog korekcijskog faktora za generatore i elektrane pri proracunu struja kratkog spoja
uz nadomjesni naponski izvor daju zadovoljavajuce rezultate. Nezadovoljavaju jedino negativne

devijacije sa slike 3.16.

U 3.3 biti ¢e prikazano da je za reviziju IEC 60909 (IEC 60909-0) neophodno uvesti
impedancijski korekcijski faktor za mrezne transformatore. Visoke negativne devijacije s desne
strane na slici 3.16 povezane su s rezultatima na mjestima nastanka kratkog spoja na
niskonaponskoj strani transformatora ako je kratki spoj napajan samo preko transformatora
(vidjeti sliku 3.17).
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4 4 -2 0 2 4 6 810 -0 & &6 4 -2 0 2 4 6,48

Deviscia A —— Deviscia A —=
- - - -
Sigurno  Mesiguma Sigumno  Mesigumo

Slika 3.16 — Kumulativna frekvencija H devijacija A[4]

- I I
Krivulja1: A= M 100 %
K(S)

Krivulja 2 .5 A= KECkS 10 o,

Iicsy

I,Z,EC Pocetna simetri¢na struja kratkog spoja Uz Cpqx = 1.1 1 Kpgy iz jednadzbe (44) IEC

60609: 1988
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1;:,(5) Pocetna struja kratkog spoja dobivena metodom superpozicije za uvjet jednog velikog
optereéenja prije nastanka kratkog spoja (vidjeti tekst)

Ly Pocetna simetriéna struja kratkog spoja za najgori slu¢aj toka snage, prije kratkog spoja
za sve tocke mreze

Krivulja 2: Proradunlyy .y UZ U, = Uy, = Konstantno
Krivulja 3: Proradun I, 4x UZ Uy = f(S)
Krivulja 4: Proradun I,,, 45 za specijalnu malu grupu évorova uz u, = f(s)

Krivulja 5: Proracun [, na isti nac¢in kao 1 za krivulju 4, ali uz ograniCena podrucja

poduzbudnog pogona

3.3 Impedancijski korekcijski faktor Ky pri prora¢unu impedancija

kratkog spoja mreZnih transformatora

3.3.1 Opcenito

IEC 60909:1988 daje opcenite informacije u 8.3.2.2, ali samo kao biljesku, o obradi mreznih

transformatora koji su ¢esto opremljeni regulacijskim preklopkama pod optere¢enjem.

U toj biljesci stoji da je dovoljno za mreZzne transformatore sa regulacijskom preklopkom
odrediti Z; u suglasnosti sa formulom (6) [IEC 60909-0, jednadzba (7)] za glavni polozaj i
pretvoriti impedancije, struje i napone prema to¢kama u 8.4 koristeé¢i nazivni prijenosni omjer

transformatora t, tako da odgovara glavnom polozaju regulacijske preklopke.
Takoder specifira da su posebna razmatranja potrebna samo u sljede¢im slucajevima:

e Struja kratkog spoja ima isti smjer kao i pogonska struja prije nastanka kratkog spoja
(kratki spoj na niskonaponskoj strani transformatora ili paralelan rad transformatora sa

regulacijskom preklopkom prema slici 3.1, ili slici 3.4 b);
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e Ako je moguée u velikom opsegu promijeniti prijenosni omjer transformatora sa
regulacijskom preklopkom, Uryy = Uprpy (1 £ pr) Uz pr > 0.05;

e Ako je minimalan napon kratkog spoja uy i, znacajno nizi od nazivnog napona kratkog
spoja u glavnoj poziciji (Ugmin < Ukr);

e Ako je napon tijekom normalnog pogona znatno visi od nominalnog sistemskog napona

(U > 1.05U,).

Ova biljeSka nije relevantna ni za standardiziranu proceduru danu u IEC 60909:1988, niti je
pripomogla korisniku standarda zato Sto je najmanje jedan od uvjeta danih u biljeSci Cesto
zadovoljen. Kako bi se poboljsala nezadovoljavaju¢a situacija, provedeno je statisticko
istrazivanje na osnovi podataka prikupljenith od priblizno 150 mreznih transformatora sa

regulacijskom preklopkom pod opterecenjem.

To istrazivanje imalo je kao cilj poboljsati standardnu proceduru sa nadomjesnim naponskim
izvorom na mjestu nastanka kratkog spoja uvodenjem impedancijskog korekcijskog faktora za

mrezne transformatore, uzimaju¢i u obzir sigurnost i ekonomicnost .

Na slici 3.17 opisana je konfiguracij prorauna pocetne simetri¢ne struje kratkog spoja I,';T(S)

metodom superpozicije (S).

Kako bi se objasnilo modeliranje mreznih transformatora i ovisnost veli¢ine struje kratkog spoja
i napona, toka snage prije kratkog spoja, napon kratkog spoja wu, (t) i prividna snaga u kratkom
spoju S,;Q = \/§UnQI,LQ ili struja kratkog spoja nadomjesne mreze I,lQ, primjer je dan u 2.3.2 za
300 MV A transformator sa regulacijskom preklopkom pod optere¢enjem na visokonaponskoj

strani transformatora.

& {1’1

Slika 3.17 a — Shema sustava, jednostrano napajani kratki spoj [4]
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Slika 3.17 b - Struja I? i napon U? /+/3 prije nastanka kratkog spoja [4]

01

Slika 3.17 ¢ — Uvodenje napona prije kratkog spoja U? /~+/3 suprotnog smjera na mjestu nastanka
kvara [4]

Slika 3.17 — Proracun 1,';”5) = I + I, .,» metodom superpozicije

Statisticka procjena za 150 mreznih transformatora dana je u 2.3.3 za konfiguraciju jednostrano
napajanog kratkog spoja na niskonaponskoj strani (slika 3.17). Ta konfiguracija je koriStena za

razvoj impedancijskog korekcijskog faktora K.

3.3.2 Primjer za mrezni transformator S, = 300MVA
Za ovaj primjer zadani su sljedeci uvjeti:

Syr =300 MVA; Uprpy /Uprry = 400 kV /120 kV; p;r = £16.25 % uz 13 preklopnih pozicija
(27 preklopnih pozicija); ug, = 19.4 %; u,, = 21.1 % (preklopna pozicija 1); u,_ = 18.2 %
(preklopna pozicija 27).

Iz slike 3.17, za proracun struje [,:T(S) metodom superpozicije, moze se izvesti sljedeca

jednadzba:

. uP
Lipeey = 1P +1 = I? cos ¢” —j<1b sin(pb+—> (57)
kT(s) =L T Liryb V3(Xr@) + Xot
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Otpori Ry i Ry su mali u usporedbi s reaktancijama pa mogu biti zanemareni.

9,0 i -
KA S:x;- _f"
- at U= 120 KV A
11 memral S oattr=120kv
W . ~ f’r AU,
= ~ - / latte =110 kv
i £0 GVA /
4| T
40 GVA
Uy B0
440 .
20 GVA
420 5
s00 10 GVA
7.0
T [ A E— —
6.5~ ‘\
380
&0 .
= / [
Srednja pozicija
. w, () L op . ()
3 5.5 19
18

7 21 14 7
-+——— Poloiaj regulacijske preklopke

2,790 3,040 3,333 3,625 3,875
(t) f—

Slika 3.18 — Struje kratkog spoja I,';T(S)ovisno ot,UPi S,';Q za mrezni transformator S, =

300 MV A (vidjeti tekst za podatke)[4]

Biljeska (podebljane crte za dopuStene granice Uy = 380 kV ...420 kV izraCunate su pomocu
jednadzbe (58)).

- Uy 1, Uy 1° \* (58)
Ug =tU” |14 2x7)—75— sSM@” + | Xr) 75
U° Ly U° Lrwy
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t je prijenosni omjer (t # t, = Uprpy/Urriy), @ X1y j€ relativna vrijednost reaktancije kratkog

spoja Uz xry = Xrey/Zyr V Zer = Uprry/ (v/31,r1y), OViSNO 0 prijenosnom omijeru t.

Na slici 3.18 prikazane su struje kratkog spoja dobivene jednadzbom (57). Snaga kratkog spoja
na mjestu spoja Q mijenja se izmedu 10 GVA i o0 GVA za napone U? = 110 kV i U? = 120 kV
(UL < U,, =123 kV, IEC 60038). Rezultati sa slike 20 dobiveni su pod uvjetima I? = Ly, i
cos @” = 0.9. Opseg struja kratkog spoja 6.7 kKA i 8.6 kA, koje se mogu pojaviti na slici 20,

ovisi 0 grani¢nim uvjetima.

Koriste¢i metodu s nadomjesnim naponskim izvorom na mjestu kratkog spoja 1 uvodenjem

impedancijskog korekcijskog faktora K vodi do jednadzbe (59):

I = cU, cU, -
“ V3|ZrKr + Zor|  V3|XrKr + Xg. (9)
uz _ _ Uxr Uty
Xr=Xry = 100 % ._STT (60)
[ coUno U?
_ -Q¥nQ  “rTLV (61)

=L ne, Ty
¢ V3I, Utrny

Kako bi se pronaSao prikladan izraz za Ky, od pomoc¢i je usporediti imaginarni dio [,';T(S) sa lr
iz jednadzbe (59). Uz ¢ = ¢;,4, za maksimalnu struju kratkog spoja, dobije se sljedeci izraz za

konzervativnu stranu [19]:

_Un Xr Cmax
NICE'S

b , (62)
1+ WXT“) sin @?

Iz podataka prikupljenih od 150 mreznih transformatora [19] kvocijent X, (t)/X; = 0.92...1.12
i kvocijent U, /U, = 1.0 ...1.125dobije se prosje¢na vrijednost 1.075. Ta istraZivanja dovela
su do sljedecih pojednostavljenja jednadzbe (62), napisana u obliku danom u IEC 60909-0,
jednadzba (12b):

40



UTl Cmax

T UP 1+ xp (12 /1) sin g

(63)

Kr

Uz xp = X/ Z7 pri ¢emu je Zyr = Uppry/(N3L7uy) 1 UP kao najvisi pogonski napon prije
kratkog spoja i I2 kao najveca struja transformatora prije kratkog spoja ovisno o konfiguraciji
mreze 1 relevantnoj pouzdanosti. Jednadzba (63) je identicna IEC 60909-0 jednadzbi (12b).
Faktor c,,4, J& povezan s nominalnom vrijednosti napona mreze spojene na niskonaponsku

stranu mreznog transformatora.

Na slici 3.19 a prikazane su devijacije Ay dobivene pomocu I, iz jednadzbe (59) i K7 = 1 i

pomocu I,;T(S) iz jednadzbe (57).

L = Iers
Ayp= L6 100 94 (64)
KT (S)
‘?'qa- ?a:i’*=11ﬂk‘u’

« GVA

| 80 GVA
i"lmﬂ 24 a0 GvA
20 GVA

24 U = 420 Y|

Ll = 380 KV ]
o+ kL T 1 1
&
-2 o
.
/f;"’ |
-

14 i Up= 230KV |

- PolozZaj regulacijske preklopke

Slika 3.19 a — Korekcijski faktor K; = 1 [4]
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Slika 3.19 b — Korekcijski faktor iz jednadzbe (63) uz I12/I,+ = 1 i cos ? = 0.8 [4]

Slika 3.19 — Devijacije Ayy izraunate jednadzbom (64) za transformator S, = 300 MVA

Na slici 3.19 a, pri ¢emu je K; = 1, vidljivo je da napon U? ima bitan utjecaj i moze dovesti do
rezultata nekonzervativne strane izvan donje granice od —5 %, ako je napon U? visi od napona
U, =110 kV.

Na slici 21b prikazane su devijacije nakon uvodenja K; pomocu jednadzbe (63). Devijacije nisu

male ako je napon na visokonaponskoj strani transformatora u opsegu od 380 kV ... 420 kV.

3.3.3 Statisticko ispitivanje 150 mreznih transformatora

Statisticko ispitivanje je provedeno za 150 mreZnih transformatora sa regulacijskom preklopkom
pod optere¢enjem. Podaci su prikupljeni od javnih sluzbi i industrijskih postrojenja . Nominalni
naponi na visokonaponskoj strani transformatora su izmedu 20 kV i 380 kV, nazivna prividna

snaga izmedu 10 MVA 1 600 MV A. Dobiveni su sljede¢i podaci i omjeri:

Urrpy/Upo = 0.91...0.987 ...1.105

Uy /U, = 1.0..1.075...1.125

Uy = 7.2...19.0 % [IEC 60909-2: up, =7 % ... 12 % ... 15 %
u slucaju S, = 10 MVA ... 40 MV A]
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Mrezni transformatori u UK imaju ekstremno visoke vrijednosti uy,, do 32 %; u takvim

slu¢ajevima drugi dio jednadzbe (63) je od posebnog interesa.

U tablici 3.2 prikazani su grani¢ni uvjeti I i II za statisticku procjenu.

Tablica 3.2 — Naponi i struje prije nastanka kratkog spoja na niskonaponskoj strani mreznog

transformatora
3 . 5 b
L o U Iy COS @
Granicni uvjeti T, E,_q Ty
0,85 ... 1,05 0,95 ... 1,05 0..08 1..08
] oes .. 1.1 1011 (1.0 1..08
* Sluéaj & jednim transformatorom: I3/I, =0..1.0
Slutaj = dva paralelna transformatora: It i =0 .. 0.6
S,';Q = \/§UnQI,';Q , utocki Q, varira u sljede¢em opsegu:
Tablica 3.3 - Snaga kratkog spoja
Vst kY 20 10 220 380
SLU GVA 0.25...1.25 1,0..7.5 40..30 7.0..50

Rezultati su dani kao krivulje kumulativnih frekvencija H devijacija Ay izra¢unatih jednadzbom
(64) i koriste¢i maksimalne vrijednosti I,';T(S) dobivene metodom superpozicije i I, dobivene

jednadzbom (59) uz K; = 1 ili K; iz jednadzbe (63) uz 12 /1,7 = 1.

Razlika izmedu slika 3.19 a i 3.19 b je uglavnom povezana s veéim omjerom U /U7, Na
niskonaponskoj strani transformatora prije nastanka kratkog spoja. Zbog toga $to su pogonski
uvjeti [ u tablici 1 istiniti za ve¢inu prakti¢nih slucajeva, korekcijski faktor K iz jednazbe (63),

jednak IEC 60909-0, jednadzba (12b), trebao bi dati zadovoljavajuée rezultate.

Ako su pogonski uvjeti U2, I?, i cos P nepoznati, u fazi planiranja na primjer, sljede¢i izraz za

K7 moze dati zadovoljavajuée rezultate :
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Ky = 0.95—me% (65)

1+ 0.6x7
100 100 —=
.
- ag ;
!
|
!
1 i
{2
i
H H i
!
I
[}
50 50 .fl
|
}
Fi
I
!
|
|
!
i
i
I
F
S
1] : - 0 . b 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 % 15 -20 -15 -10 -5 0 5 10 % 15

Slika 3.20 a — Pogonski uvjeti | (tablica 3.2)  Slika 3.20 b — Pogonski uvijeti Il (tablica 3.2)

Slika 3.20 — Kumulativna frekvencija H devijacija Ayy izracunatih jednadzbom (64)

1: K7 = 1.0; 2: Ky prema jednadzbi (63) uz I12/L; = 1 [4]

Korekcijski faktor iz jednadzbe (65), dan u IEC 60909-0, jednadzba (12a), koristit ¢e se za
mrezne transformatore sa regulacijskom preklopkom pod optere¢enjem kao 1 mrezni
transformatori sa konstantnim prijenosnim omjerom, primjer za sluc¢aj niskonaponskih

napajaju niskonaponske mreze U, = 400V . Faktor c¢,,, je u svakom slucaju povezan s

nominalnim naponom mreZe spojene na niskonaponsku stranu mreznog transformatora.

3.3.4 Impedancijski korekcijski faktor za mreZne transformatore u mreZzi

Impredancijski korekcijski faktor za mrezne transformatore, pri proracunu struja kratkog spoja sa
nadomjesnim naponskim izvorom na mjestu kratkog spoja, omoguciti ¢e reduciranje negativnih

devijacija izra¢unatih u usporedbi sa I, 4, b€z porasta struje kratkog spoja u cijeloj mrezi .
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Statisticka procjena ispituje samo mrezne transformatore . Blok transformatori obradeni su
zajedno sa elektranama (vidjeti 2.2). Statisticki prora¢un utjecaja Ky u mrezama, izveden je s
impedancijskim korekcijskim faktorima K;, koji se ve¢ pokazao zadovoljavaju¢im tijekom
proracuna za jednostrano napajan kratki spoj na niskonaponskoj strani mreznih transformatora
[19]. Rezultati dobiveni koriste¢i K, prema jednadzbi (63) uz cos @? = 0.8(sin ¢? = 0.6),
12/l =1iU,/U? = 0.95 (pogonski uvjeti | u tablici 1: U,/UP = 0.95...1.05) pripojeni su
rezultatima na slici 3.20 a (vidjeti jednadzbu (65)).

Za statistiCku procjenu utjecaja K; u mrezama, koristi se istih Sest visokonaponskih mreza
napona U, = 110 kV,220 kV i 380 kV koje su se Kkoristile za procjenu impedancijskih
korekcijskih faktora elektrana (vidjeti 2.2.5).

U tablici 3.4 prikazane su karakteristicne vrijednosti kumulativne frekvencije H devijacija A

prema jednadzbi (66) :

Lge — L
A= KEC__TKMAX 400 o (66)
Liemax

pri demu je I ;pc izradunat sa ¢ = Cpqy | Ks (jednadzba (31)) ili Kgo (jednadzba (49)) za
elektrane i Ky iz jednadzbe (65) ili jednadzbe (63) uz U,/UP = 0.95 i (I12/I,7) - sinp® = 0.6.
Struja I, .4 odredena je procesom optimizacije kao maksimalna struja kratkog spoja slijede¢i

najgori slucaj toka snage u svakom cvoristu mreze.

U usporedbi s rezultatima danim u 2.2.5, posebno na desnoj strani na slici 3.16, rezultati dani u
tablici 3.4 dovode do sli¢nih krivulja kumulativnih frekvencija H = f(A). Smanjena je samo
donja granica devijacije. To rezultira time da impedancijski korekcijski faktor K; dan u
jednadzbi (65) ne pomice struje kratkog spoja u cijelosti na konzervativnu stranu, ali djeluje u
onim slucajevima gdje je kratki spoj napajan samo kroz transformatore, to znaci u slucajevima

obradenimu 2.5.3.

Mora se uzeti u obzir da su nepovoljni slu¢ajevi odredeni zadanim grani¢nim uvjetima i da ¢e se

ti nepovoljni uvjeti rijetko dogoditi. Rezultati u 2.2.5, posebice na lijevoj strani slike 3.16,

pokazali su da rezultati devijacija A , izra¢unatih sa I,y , pomaknuti za priblizno 5 % u lijevo
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u usporedbi s rezultatima dobivenim metodom superpozicije u slucaju tesko optere¢ene mreze
tijekom zime. Uzevsi u obzir rezultate iz 2.2.5, priblizno 5 % bi se trebalo dodati vrijednostima
danima u stupcima 3, 4 i 5 u tablici 3.2. Vrijednosti medijana u tablici 3.4 (stupac 5) tada su
izmedu + 0.7 % i + 4.3 %.

S gledista sigurnosti i ekonomi¢nosti ova razmatranja dovela su do uvodenja korekcijskog
faktora K; za mrezne transformatore prema jednadzbi (65) ili jednadzbi (63) ako su pogonski

uvjeti iskustveno poznati.

Tablica 3.4 — Rezultati prorac¢una u visokonaponskim mrezama uz impedancijske korekcijske

faktore za elektrane i uz K; prema jednadzbi (65) za devijacije A iz jednadzbe (66) [4]

2 3 2 5 i T
Grups B Donja granica | Gornja granica ‘-:;gz?g;‘:t Dio sa Dio sa
Svorista Broj cvorova devijacie 4 devijacie A _\.I‘JH A< -3 |4 = 5%
% T = e
| 63 2.5 +7.0 -1.3 20.8 73.0
1l 148 -85 +7.0 -1.0 17.1 767
1 8 -85 +5.0 —4.3 52.8 47.2
v 21 -2.5 +4.0 -3.7 47.8 52.4
v 21 -&.0 +7.0 -0.7 10.0 81.9
I Osnovna verzia visokonaponskih mreZa
Il Sve verzie visokenaponskih mreza
Il Cvorigta kod prikljuénica transformatora
IV Opseg napona u évorigtima +10 %
V  Manji opseg napona kao u slucaju IV
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4. ZADATAK

Primjer prora¢una pocetne struje trofaznog i jednofaznog kratkeg spoja na mjestu

prikljucenja elektrane na mrezu

Prema zadanoj shemi i podacima elemenata sustava potrebno je izracunati pocetnu struju za

jednofazni i trofazni kratki spoj na mjestu kvara na tri nacina :

a) Rucno uz upotrebu korekcijskih faktora
b) Rucno bez upotrebe korekcijskih faktora

¢) Simulacijski u EasyPoweru koriste¢i metodu IEC

Slika 4.1: Nadomjesna shema zadatka
Podaci elemenata sustava :

e Generator G:
S.c =200 MVA ; U, =13.8KV ;x";=14 % : x;=160 % ; x; = 10 % ; cos@, = 0.85 ;
R;=0.015Q
e Transformator T :
S.r = 100 MVA : t, = Uynyr!Uynrr= 13.8 KV / 115 KV ; Ynd 5 ; ug,= 0,5 % ;
Xroy! Xr(y =085 ; Ry ! Ry =15 gy = 10 %
e Mrezno napajanje Q :

Uno= 110 KV ; Comax= 1.1 ; S"ks0 = 2000 MVA ; Ro(1y ! Xo1) = 0,25 ; Xo(0) / Xy = 3

; R0y / Ry = 3
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e DalekovodiL1=1L2:
UnL:].lOkV, |:45km,R1=0.12 Q/km,L1:1,2mH/km,R01/R1:1,3,X01/
X1=28

a)Rucno uz upotrebu korekcijskih faktora

Izra¢un impedancija elemenata sustava:

S obzirom da se radi o simetricnom 1 nesimetricnom kratkom spoju, potrebno je izracunati
direktu, inverznu i nultu impedanciju svih elemenata. Kako u danom zadatku generator nije
uzemljen, u nultom sustavu nema njegovog doprinosa. Radi se o turbogeneratoru za koji vrijedi
da su mu direktna i inverzna reaktancija jednake (X"; = X",) ukoliko nije drugacije zadano. Kod
dvonamotnog transformatora direktan i inverzna impedancija su jednake (Zrxy = Zr(z)). U
daljenjm postupku proratuna impendancije generatora i blok-transformatora moramo uzeti u
obzir napon mjesta kvara, te ih Korigirati. Za odredivanje korigirane direktne (inverzne)

impedancije blok-spoja Z sk(1) Prvo je potrebno izracunati komponente impedancija generatora

Z_g(l) i transformatora Z_TVN(l) prema izrazima teorijskog dijela (7)(8)(9).

Generator:

_ Yy X Ul _ . 14 - 138002
Zgy = Ra +jXa=Rg+ ] Se 00015+ T 5o 200-10°

= 0,015 +j0,1333 Q

Zyz) =Ra +jXq =Ry + 2L - 16 = 0,0015 + j 2180 _ ) 095 40,0952 Q-

100 SrG 100-200-10°

Transformator:

Upr =+ (W21 — u%g,) = /(102 — 0,52) =9,987%

Cosp = 0,85 - ¢ =31,79°

= . Urr .Uxr\ U?yner _ (05 .9987\ 115000% _ .
Zrvay = Rryw * jXryw = (1(}:0 ']E) % a (E-]W)- 100106 0,661 + j13,20 Q
:Z_TV(Z)

Mreza:

Direktna i inverzna impedancija mreznog napajanja uz faktor napona ¢ = 1,1 prema tablici 3.1
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¢ U%,9 _ 1100002
S'k3g ~ 2000-10°

Z_Q(l) = = 6,655 = Z_Q(Z)

Direktna i inverzna reaktancija mreZnog napajanja racuna se iz omjera Ry(1y/Xq (1) I direktne i

inverzne impedancije Zy )

ZQ(1) _ 6,655

X = =
Q(1) 2
\/1+<.RQ(1))2 V14025

Xom

= 6,456 = XQ(Z)

RQ(l):\[(Z_Z(Q)l - XZQ(l)) = \/(6,6552 - 6,4‘562) = 1,615 Q= RQ(Z)

Nulta impedancija mreznog napajanja dobiva se umnoSkom prijenosnih omjera ; Xq(0)/Xo(1) = 3;

Ro(0)/Ro1y= 3 i kompleksne direktne i inverzne impedancie Z_Q(l)

Z_Q(O) = RQ(O) + JXQ(O) = 3 - RQ(1)+ 3 ) XQ(l) = 3 - 1,615 + J3 " 6,456 = 4,845 +119,368 Q
Vod:

Ry(y=1-R=45-0,12=5,4Q

Xy(1y = WLI=2nfIL =2r - 50 - 45 - 1,2-1073 = 16,965 Q

Ukupna direktna i inverzna impedacija dalekovoda jednaka je polovici direktne i inverzne

impedancije Z_V(l) s obzirom da su dalekovodi jednaki u paralelnom spoju.
Z_V(l) = RV + JXV = 5,4 + 116,965 Q = Z_V(Z)

_ Zy

Zyue = 28 =271 + 8,48 Q

2

Zueoy =22 R+ 0 jX, = 1,32,71 + 2,8 8,48 = 3,523 + 23,74 Q

Ry

Korekcijski faktor K. se ra¢una prema izrazu[31]:

2
K. = U’ng . U’TNN | CQmax
S — » .
U2, U?pyn 1+ |X"q = Xr(ny| - singrg

Rezultate impedancija, dobivenih iz prethodnog djela proracuna , koristimo za racunanje

korigirane direktne (inverzne) impedancije blok spoja Z_SK(l):

49



Zsg = K5+ Zs = Ks + (tzrz_cu) + Z_TVN(l))
Z_SK(l) = [tzr ' (Rg +jX"d) + Z_TVN(l)]
Zskay = [t* - (Rg + X)) + Zrunen))

Z_SK(O) =Ks- Z_TVN(O)

Ulno U2rnn CQmax _110-10® 13,8-10° 1,1
U2,¢ U?ryn 1+|X"d—XT(1)|-Sin<prG 13,8:10® 115-10° 1 + 0,14 — 0,0998| - sin31,79

K, = = 0,9855

Z_SK(l) =Ks Zs=Ks- (ter_G(l) + Z_TVN(l)) =Ks - [tzr : (Rg +jX"d) + Z_TVN(I)] =

13,8:10° - ,
= 019855 . [(m)z . (Rg +JX d) + RTVN +]XTVN]

=0,9855 - [69,44 - (0,015 + j0,1333) + 0,0661 + j13,21]
=0,9855 - [1,0417 + j9,256 + 0,661 + j13,21]

=0,9855 - [1,7027 + j22,47]

= 1,678 + 22,14 Q

Zsk) = [t* - (Rg + jX)) + Zrvn )

Z_SK(Z) =Kg-Zs=Ks- (t* Zs) + Zrvnez) = Ks - [tzr : (Rg +jX"i) + Z_TVN(Z)] =

13,8-10°

=0,9855- [(115,106)2 - (Rg +jX") + Ryyn +jXTVN]

= 10,9855 - [69,44 - (0,015 + j0,0952) + 0,0661 + j13,21]
=0,9855 - [1,0417 + j6,611 + 0,661 + j13,21]

=0,9855 - [1,7027 + j19,821]

= 1,678 +j19,53 Q

Iz nekorigirane nulte impendancije blok spoja Z_TV(O) se ra¢una korigirana nulta impedancija
blok-spoja Z_SK(O) koja ovisi samo o nultoj impedanciji transforamtora. Generator nije uzemljen

te je njegova nulta impedancija beskonac¢na.

Z_TV(O) = Rrvn(o) * 1 XTvn(0)
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Rrynoy = Rryn= 10,661 Q
Xrvneoy) = 0,85 Xryny = 0,85-13,20 = 11,23 Q
Z_SK(O) =Ks- Z_TV(O) =0,9855- (0,661 +j11,23) = 0,6514 + j11,067 Q

Za proracun struje trofaznog kratkog spoja potrebna je rezultantna impedancija direktnih sustava

prema shemi.
Z
Z.. EJ' 713
— 1 ¢ N
Z
p el
} J3

Slika 4.2: Direktna shema s nadomjesnim izvorom namjestu kvara
Z_UK(l) = (Z_SK(l) + Zyu) |l Z_Q(l) =
= (1,678 +j22,14 + 2,71 + j8,48) || (1,615+6,465)
= (4,388 +j30,62) || (1,615 + j6,456)
= 1,23 +j5,339 Q
=5,48276,99°
Proracun pocetne struje trofaznog kratkog spoja

C-UpQ _ 1,1-110-103
V3:Zyga) V3°548276,99

e = = 12,752 — 76,99° kA
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Kod proracuna pocetne struje jednofaznog kratkog spoja potrebne su dirketna,inverzna i nulta

rezultantna impedancija. Direktna rezultanta impedacija Z_UK(D je ve¢ izracunata u predhodnim

koracima zadatka.

Zi
Za Zr ?p
— 1 —
Z

Slika 4.3: Inverzna shema s nadomjesnim izvorom namjestu kvara

Inverzna rezultantna impedancija:

Z_UK(Z) = (Z_SK(Z) + Z_Vuk(z)) I Z_Q(Z) =

= (1,678 +j19,53 + 2,71 +j8,48) || (1,615 + j6,465)
= (4,388 +j28,01) || (1,615 + j6,456)

=1,219 +j5,25 Q

=5,39476,93° Q
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Ly — Zq
0o 1 _ 1
| Zy L |
L :

Slika 4.4: Nulta shema

Nulta rezultantna impedancija:
Zykoy = sk + Z_Vuk(O)) I Z_Q(O)z
= (0,6514 + j11,067 + 3,523 + j23,74) || (4,845 + j19,368)

= (4,17 +j34,807) || (4,845 +j19,368)

=2,525 +j12,487 Q

=12,74,78,57° Q

" - 3:C-Un@ _ 3-1,1-110-103 _
k1(0) - V3-(Zyka) + Zuk @) + Zuk(o) B V3:(1,23 + j5,339 + 1,219 + j5,25 + 2,525 + j12,487) a

=8,8772—-77,8°kA

b) Ru¢no bez upotrebe korekcijskih faktora
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Kod proracuna bez upotrebe korekcijskog faktora se takoder mora izracunati direktan, inverzna i
nulta impedancija svih elemenata. Cijeli prvi dio prorauna sa upotrebom korekcijskog faktora

jednak je proracunu bez upotrebe korekcijskog faktora.

Generator:

5 = v ‘Xa  Ulrg _ . 14:13800% _ .

Zgy =Ra *jXa = Rg* s 52 =0,0015 + j 7o=me = 0,015 +0,1333 Q
7 = o cXi Ul _ . 10-13800% _ .

Zg@2) = Ra * jXq = Rg* 1~ 55 = 0,0015 + j 7 =r=re = 0,015 +0,0952 Q

Transformator:

er: \/(uzkr - qur) = \/(102 - 0’52) = 9’987

Cos¢p =0,85 - ¢ =31,79°

= _ . _ (Urr | :Uxr\ UPynrr _ (05  .9,987)  115000% _ . 5
Zrvy = Revw + jXrvn = (100 J 100) St (100 J 100) 100-106 0,661+)13,20 =Z7y (2

Mreza:
Direktna i inverzna impedancija mreznog napajanja uz faktor napona ¢ = 1,1 prema tablici 3.1

7 __ ¢ U?pq _ 1100002
QM) ™ §"a0 2000106

= 6,655 = Z_Q(Z)

Direktna i inverzna reaktancija mrednog napajanja rauna se iz omjera Ry (1)/Xq(q) i direktne i

inverzne impedancije Z_Q(l)

__ Zow _ 6655 _ _
XQ(l) _\] R > - \/1+0,252 - 6,456 _XQ(Z)
1+< Q(1)>
Xo

RQ(D:\/(ZV(Q)1 — X2901)) =+/(6,6552 — 6,4562) = 1,615 Q= Rz

Nulta impedancija reznog napajanja dobiva se umnoskom prijenosnih omjera ; X(0y/Xq(1) = 3;

Ro(0)/Ro1y= 3 i kompleksne direktne i inverzne impedancije Z_Q(l)
Z_Q(O) = RQ(0)+ JXQ(O) =3 RQ(1)+ 3XQ(1) =3 1,615 + J3 ' 6,456 = 4,845 + J19,368 Q

Vod:
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RV(I) = I ' Rl = 45 ' 0,12 = 5,4 Q
Xy = WLI = 2nflL = 27 - 50 - 45 - 1,2:107% = 16,965 Q

Ukupna direktna i inverzna impedacija dalekovoda jednaka je polovici direktne i inverzne

impedancije Z_V(l) s obzirom da su dalekovodi jednaki u paralelnom spoju.
Zy1y =Ry +jXy = 5,4 + 16,965 Q = Zy 5

Zy,

Zyue =2 =271 48,48 Q

Zukqo) = % R+ % . jX,=1,3-2,71 +j2,8 - 8,48 = 3,523 + j23,74 Q

Za razliku od proracuna u a) dijelu zadatka, gdje se uzima u obzir utjecaj korekcijskog faktora, u
prorac¢unu bez korekcijskog faktora se kod racunanja korigirane direktne(inverzene) impedancije

blok spoja Z. sk (1) e mnoZi sa korekcijskim faktorom K
Z_SK(I) =Ks Zs=Ks - (t*,Zg1y + Zryne))
Zsk(1y = 2, - (Rg +jX"y) + Z_TVN(l)]

Zsk = [t% - (Rg + jX ) + Zrvnw]

Z_SK(l) =Zs= (tZrZ_G(l) + Z_TVN(l)) = [tzr ' (Rg +jX"d) + Z_TVN(l)] =

[(13,8-106
115-10°

)% (Rg +jX"d) + Ryyn +jXTVN]
=[69,44 - (0,015 + j0,1333) + 0,0661 + j13,21]
=[1,0417 +j9,256 + 0,661 + j13,21]

=[1,7027 + j22,47]Q

Z_SK(Z) = [tzr ' (Rg +jX(2)) + Z_TVN(Z)]

Z_SK(Z) =Ks*Zs = Ks " (t*1Zg(2) + Z_TVN(Z)) =Ks- [tzr ' (Rg +jX"i) + Z_TVN(Z)] =

. 6
= [(1311_:1136)2 . (Rg +jX"i) + Ryyy +jXTVN]
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= [69,44 - (0,015 + j0,0952) + 0,0661 + j13,21]
= [1,0417 + j6,611 + 0,661 + j13,21]

=[1,7027 +j19,821]Q

Nekorigirana nulta impendancije blok spoja ZTV(O)jednaka je nultoj impedanciji blok-spoja
Z_SK(O) koja ovisi samo o nultoj impedanciji transforamtora. Generator nije uzemljen te je

njegova nulta impedancija beskonac¢na.

Z_TV(O) = Rrynoy * iX1vn(o)

Rrynoy = Rryn = 0,661Q

Xrvneoy) = 0,85 - Xryn(1y = 0,85+ 13,20=11,23 Q
Zsk(0y = Zrv(o) = 0,661 +j11,23 Q

Za proracun struje trofaznog kratkog spoja potrebna je rezultantna impedancija direktnih sustava

prema shemi.
Z
—L_
Zo Zr Zo
—L 1 ? L
Z

Slika 4.5: Direktna shema s nadomjesnim izvorom namjestu kvara

Z_UK(l) = (Z_SK(l) + Zyu) | Z_Q(l) =
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= (1,7027 + j22,47 + 2,71 + j8,48) || (1,615 + j6,465)
= (4,4127 +j30,95) || (1,615 + j6,456)

=1,236 +]5,35 Q

=5,49276,99° Q

Proracun pocetne struje trofaznog kratkog spoja

C-UpQ _ 1,1-110-103

V3 Zygy V354927699 =12,722 - 76,99 kA

I_"k3(1) =

Kod proracuna pocetne struje jednofaznog kratkog spoja potrebne su dirketna,inverzna i1 nulta
rezultantna impedancija. Direktna rezultanta impedacija Zy () je ve¢ izracunata u predhodnim

koracima zadatka.

Zi
Za E." ?;3
—L 1 —1
Zy
U

Slika 4.6: Inverzna shema s nadomjesnim izvorom namjestu kvara

Inverzna rezultantna impedancija

Zyk) = Esk@) + Zvuk@) 1 Zoy=

= (1,7206 + j19,821 + 2,71+8,48) || (1,615 + j6,465)
= (4,4127 +j28,301) || (1,615 + j6,456)

57



=1,222 + 5,264 Q

=5,404,76,93° Q
Zy
- l —
Ly — g
o0 1 _ 1
L | Z, L 1
[ 1
L | :

Slika 4.7: Nulta shema

Nulta rezultantna impedancija

Zyky = sk + Z_Vuk(O)) I Z_Q(O)z

= (0,661 +j11,23 + 3,523 + j23,74) || (4,845 + j19,368)
= (4,184 +j34,97) || (4,845 +j19,368)

=253+j12,51 Q

=12,765278,57° Q

Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja

3:C - UnQ 3-1,1-110-103

I - - -
k1(0) V3 (Zyk) + Zuk@) *+ Zuk(o) V3+(1,236 + j5,35 + 1,22 + j5,26 + 2,53 + j12,51)

=8,8592 — 77,83° kA
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¢) Simulacijski u EasyPoweru koriste¢i metodu IEC

Nadomjesnu shemu sustava, danog u zadatku, potrebno je nacrtati u EasyPower-u kako bi se
mogla provesti potrebna simulacija. Slika 4.8 prikazuje sustav se sastoji od generatora,
transformatora, dva paralelna dalekovoda i mrezno napajanje. Elektrana sadrzi blok-spoj
generatora i transformatora koji su medusobno spojeni preko sabirnice 1. Na sabirnicu 2 je
spojen transformator sa dva jednaka paralelna dalekovoda . MreZzno napajanje i dalekovodi su
spojeni sabirnicom 3. Sabirnica 3 je ujedno i mjesto na kojem c¢e se simulirati trofazni i

jednofazni kratki spoj sustava.

n g
SO LS

(Hhiz
!

,’I’rll..;. A5 i
i

Cther, 4 5 lan

1- Cithiz

e A RIRNAC

g Bal Ry

Slika 4.8: Nadomjesna shema zadatka u EasyPower-

59



Na slici 4.9 su prikazani parametri generatora.

©) Generator Data O x
H4r A DQAIES Collected Data >

Connection Information
ID Name: | EEIEINGR | conn: OD OY @ve
ToBus: | SABIRNICA_1 v Basekv=138

Specifications Power Flow Impedance TCC  Harmonics Stability 1 Stability 2 Locaton Comments Hyperlinks

Rated kv: E Rating: | 200 |mva ~ Type: |SYN-SPA v/

Power Factor: Efﬂl:lulqr: reM: | 3000 |
GSU Transformer
<None> v

[Tok | cancel || Hep

Slika 4.9: Parametri generatora
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Slika 4.10 prikazuje postavljanje vrijednosti direktne, inverzne i nulte impedancije generatora.

) Generator Data O X
k- 5 W,
Har ARLBO%% Collected Data »
Connection Information
ID Name: | GENERATOR | conn: OD Or @ve
To Bus: SABIRNICA_1 w Base kV = 13.8

Spedfications Power Flow Impedance TCC Harmonics Stability 1 Stability 2 Location Comments Hyperlinks
Synchr

onous
cou [ |% xoc[® ]%  ov[® %

Grounding (Ohms)
Re [0 | 43[0 | |coladstes>| ampQlass:| |

[EC

RG(Ohms): [ | pe: [0 |%  mefyxd: [ ]

x conse

o [

Slika 4.10: Impedancije generatora
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Za sabirnice je potrebno podesiti naponsku razinu

13,8 kV

© Bus Data
H4pr HADLBO &S

Connection Information

ID Mame: |

owe

Bus Type: Other

Bus Rating
L —

One4ine Graphics

Line Style: | None

[ Lock Auto-Sizing

Specifications  Switchgear Eguipment Elevation Arc Flash Hazard Accessories Location Comments  Hyperlinks

~ AC

Ramg () [ |
maong (a): [ | [kAAsymmetical v

Mounting: | Surface w

Device Code:

[ show Pad Symbaol

O X

Collected Data >

Slika 4.11: Sabirnica 1

Sto se vidi na slici 4.11. Za sabirnicu 1 je to
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Postavljanje ulaznih i izlaznih parametara transformatora na slici 4.12.

© Two Winding Transformer Data

O X
H4r» NALQQAIED Collected Data >
] [(JLock Auto-Sizing
From Bus 1u.:smu_1 v Basekv= 138 Conm: @0 OY OW M"'“"—ms"f&_
ToBus: |bus: SABIRNICA_ 2 | BasekV = 115 Co: Op OY @W |5 v
Specifications Impedance TCC LTC  Harmonics Stability Locaton Comments Hyperiinks
Standard:  Type: Class: Temp: __ Form
lR v“a v‘\m v‘\ﬁs v] (@ Core O shel
Winding Information -
Ratedkv:  TapkV: v MVARatng:
| 100 | mva v
From: |13.8 | |13.8 | MVA OAL:
To: [115 | |11s | [
[ ok ] cancd = hHep

Slika 4.12: Parametri transformatora
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Slika 4.13 prikazuje promijenu omjera elemenata direktne i nulte impedancije, te grupu spoja

transformatora i satni broj.

i © Two Winding Transformer Data

O X
I »
Frodtiila ﬂrﬁﬁfﬁ&%'{’g Collected Data =
Connection Information
ID Name: | TRANSFORMATOR ] [Jtock Auto-Sizng
FromBus: bus: SABIRNICA_1 v Basekv = 13.8 Com: @0 Qv Own PhaseShift:
ToBus: bus: SABIRMICA 2 | BasekV = 115 wm: Op Oy @W | =
Specificaions Impedance TCC LTC  Harmonics Stability Location Comments Hyperiinks
Impedance
z%: [0 | ewvassse[ | losqw:[ |
R Rato:
o5 ]
X0/RO Ratio: Calaulate
Grounding
R iX Amp Class:
From Side: 0 + 0 Ohms
i U L O L —
IEC
S

Slika 4.13: Impedancija transformatora
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Sa slike 4.14 vidimo razliku od sabirnice 1, naponska razina sabirnice 2 je 115kV zbog

visokonaponske strane transformatora.

© Bus Data a X
> .
H4r nALBOES Collected Data >
Connection Information
I Name:
Basekv: | 115 [JLock Auto-Sizing
fi E Arc Flash Hazard Accessories Location Comments Hyperlinks
Bus Type: |Other vl K
Bus Rating
it Ratng ) [ |
Type: Bracing (kA): kA Asymmetrical v
Material
Material: Other v Mounting: | Surface v
P r— e E—
oves [T ]
One-ine Graphics
Line Style: None v [Jshow Pad Symbol
o]l o || e

Slika 4.14: Sabirnica 2

Na slici 4.15 su prikazane postavke parametara dalekovoda 1, koji su jednaki dalekovodu 2.

& Transmission Line Data

H4pr HAARAdEE

O X

Collected Data =

Connection Information One4ine Graphics
[~] show Entire Line
. = B —
ToBus: | SABIRNICA_3 > Base kv = 115 Weight:
Spedfications  Harmonics Comments  Hyperlinks
Unit: Mo Ph: Material Size:
e ] eeE S .
Length (km): Op Temp (C): Earth Res GMD (m): Avg Height (m):
2 v [0 | [34 | [ ]
Impedances (Ohmkm)
R1: [0.12 | x1: [0.3768 | xe|o | (mohm-kem) Rating (A):
RO: [ 0.156 | xo: | 1oss | xco: [0 | (MOhm-km) Calculate
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Slika 4.15: Parametri dalekovoda

Po slici 4.16 se vidi da je sabirnica 3 na istoj naponskoj razini kao i sabirnica 2.

© BusData
H4)r DALY

[[Jtock Auto-Sizing

Spedifications  Switchgear Equipment Elevation Arc Flash Hazard Accessories Location Comments Hyperlinks

Bus Type: | Other v AC
Bus Rating
W[ ] T
] E— g [ | [k omerl
Material
Material: | Other v Mounting: | Surface v
. r— S —
S r—
One-line Graphics
et Dlshon e s

o] o

m] X

Collected Data >

Slika 4.16: Sabirnica 3
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Parametri mreze uvelike utjeCu na iznose trofaznog i jednofaznog kratkog spoja. Njihovo
podesavanje u softveru prikazano je na slici 4.17.

1 @ Utility Data O X
B = F
H4pr MALCLAILS Collected Data >
Connection Information

ID Name: | MREZA |

ToBus: SABIRMICA_3 v Base kV = 115

Spedfications Power Flow Harmonics Location Comments Hyperlinks

Uttility kv: Fault Duty Unit:

wa v
3 Phase Short Circuit SLG Short Circuit
MV A xR MV A ¥0/R0:
(2000 | [4 | [wer |[4 |

(o] cma [ reo

Slika 4.17: Parametri mreZe

67



Nakon cijelog postupka crtanja sustava, unosa parametara i postavljanja elemenata sustava, u
sustavu je izvrSena simulacija jednofaznog i trofaznog kratkog spoja na Sabirnici 3. Slika 4.18
prikazuje iznos struje trofaznog kratkog spoja.

g&Eh‘EFA TOR.

SABIRNICA ]

2 [RANEFORMATOR

SABIRNICA 2

117
117

:\.'E

SABIRNICH 3 L o

-

10574

% MREZA

Slika 4.18: Trofazni kratki spoj
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Vrijednost struje jednofaznog kratkog spoja je o¢ekivano manja od vrijednosti trofaznog kratkog
spoja,a to si i vidi na slici 4.19.

élgEEFEF_-E TR

SABIFNICA ]

o [RANSFORMATOR

SABIFNICA 2

o o
] ]
= = )
SABIFMICA 3 - %

=

=

"-I

o

MPREZA

Slika 4.19: Jednofazni kratki spoj
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4.1 Usporedba rezultata jednofaznog i trofaznog kratkog spoja

Tablica 4.1 Usporedba rezultata jednofaznog i trofaznog kratkog spoja

Rezultati prora¢una

Sabirnica 3
jednofazni kratki spoj

Sabirnica 3
trofazni kratki spoj

I}, racunski sa kor. faktorom 8,887 12,75
[kA]

I, racunski bez kor. faktora 8,859 12,72
[kA]

I}, simulacijski 8,728 13,3
[kA]

Rezultati proracuna pokazuju da su razlike izmedu jednofaznog i trofaznog kratkog spoja uz

upotrebu korekcijskih faktora jako male u odnosu na proracun bez upotrebe korekcijskih faktora.

Za jednofazni kratki spoj ta razlika je 0,31 %, dok je za trofazni kratki spoj razlika jo§ manja i

iznosi 0,23 %. Struja jednofaznog kratkog spoja dobivena simulacijski razlikuje se za 1,79 % iste

struje dobivene matematickim proracunom sa slucaj sa korekcijskim faktorom, a razlika izmedu

struje trofaznog kratkog spoja dobivene simulacijski i struje dobivene proracunom je 4,14 %.

Proracunom bez upotrebe korekcijskih faktora dao je vrlo sli¢ne rezultate onim uz upotrebu

korekcijskih faktora. U odnosu na razultat simulacije, jednofazna struja kratkog spoja razlikuje

se 1,48 %, a trofazna struja kratkog spoja 4,36 %.
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14

12

10

Graficka usporedba rezultata

BEIRR

1-fazni sa kor.
Faktorom

1-fazni bez kor. 1-fazni 3-fazni sa kor. 3-fazni bez kor.
Faktora simulacijski Faktorom Faktora

3-fazni
dimulacijski

Slika 4.20: Usporedba rezultata tablice 4.1
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5. ZAKLJUCAK

Poslije uvodnog teorijskog djela o kratkom spoju, vrstama kratkog spoja, proratunu kratkog
spoja u kojem se osnova diplomskog rada temelji na korekcijske faktore impedancija; napravljen
je numericki prorac¢un pocetne struje jednofaznog i trofaznog kratkog spoja raden je prema IEC
60909 normi. Kroz zadatak su prikazani svi koraci potrebni za proracun struja kratkog spoja uz
upotrebu korekcijskih faktora, a tako isto i bez u potrebe istih. Kao provjera to¢nosti proracuna,
uz odredena softverska odstupanja, napravljena je i simulacija u EasyPower-u. Po usporedbi
dobivenih rezultata moZe se zakljuéiti da se u danom primjeru zadatka moze zanemariti prorac¢un
sa upotrebom korekcijskih faktora. Razlika u proradunu za pocetnu struju jednofaznog kratkog

spoja je 0,31 % ,a za trofazni krakti spoj je 0,23 %.
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SAZETAK

Na samom pocetku ovog rada opcéenito je opisana teorija kratkog spoja; §to on zapravo jest,koji
su njegovi uzroci, vrste kratkih spojeva koje se mogu pojaviti u trofaznoj mrezi i sam proracun
kratkog spoja. Glavnina rada se odnosi na proracun struja kratkih spojeva prema IEC 60909
normi, s tim da se bazira na korekcijske faktore impedancija. Kao dokaz teorije, napravljen je
rucni numericki proracun uz upotrebu korekcijskih faktora 1 bez korekcijskih faktora. Iz danih
podataka elemenata sustava i1 dobivenih rezultata proracuna provedena je 1 simulacija u

EasyPower-u.
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ABSTRACT

If the very beginning of this paper, short circuit theory is generally described; what is really is,
what are its causes, the thypes of circuit that can occur in a three-phase network, and the short
circuit calculation itself. Most work is realted to the calculation of short-circuit currents
according to IEC 60909 norm, based on the impedance correction factors, As a proof of theory, a
manual numerical calculation was made with the use of correction factors and no correction
factors. From the given data of the system elements and the calculation given results, a

simulation in EasyPower was preformed.
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