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1. UvOD

Cilj ovog rada je na $to bolji nacin prikazati proracun struje trofaznog (simetri¢nog) kratkog

spoja metodom superpozicije.

U drugom poglavlju obuhvacena je podjela elektroenergetskog sustava, opis niskonaponske

mreze, kao i struktura niskonaponskih distribucijskih mreza.

Tre¢e poglavlje posveceno je kratkom spoju i1 detaljnom opisu metode superpozicije za
trofazni (simetri¢ni) kratki spoj. Daje se uvid $to je kratak spoj, uzroke i posljedice kratkog spoja,
vrste kratkog spoja, mjerodavne struje kratkog spoja te opis metode superpozicije. Uz opis metode
superpozicije daje i opis proracuna kratkog spoja prema metodi superpozicije koriStenjem

matri¢ne algebre pogodne za racunalnu provedbu .

Cetvrto poglavlje sadrzi proraun struje trofaznog (simetri¢nog) kratkog spoja metodom
superpozicije s priklju¢enom fotonaponskom elektranom 1 bez prikljuc¢ene fotonaponske elektrane

kako bi se ilustrirala metoda superpozicije.

S obzirom nato da je izvrSen proracun s priklju¢enim fotonaponskim elektranama ukratko ¢emo i
njih objasniti. Fotonaponske elektrane su skup fotonaponskih modula i ostalih komponenti koje su
projektirane tako da Suncevu energiju izravno pretvaraju u elektricnu energiju kojom se osigurava
rad odredenog broja troSila (istosmjernih, izmjeni¢nih). Mrezne fotonaponske elektrane su
elektrane spojene na elektroenergetsku mrezu. Fotonaponske elektrane proizvode istosmjernu
struju. Pri priklju¢ivanju na mrezu potreban je izmjenjivac koji ¢e tu istosmjernu struju pretvoriti
u izmjeni¢nu. Fotonaponske elektrane mrezno priklju¢ene rade na principu da im mreza odrzava
napon 1 frekvenciju. U slu€aju nestanka napona prekida se rad izmjenjivaca. Kod prikljuc¢ka na
mreZu nije potrebna baterija jer proizvedenu energiju dajemo u mrezu, te izmjenjiva¢ preko brojila

spajamo na mrezu.

1.1 Zadatak zavrS$nog rada

U zavrSnom radu je potrebno opisati postupak proracuna kratkih spojeva koriste¢i se metodom
superpozicije. Posebnu pozornost treba posvetiti trofaznom kratkom spoju. IzvrSiti proracun struje
trofaznog kratkog spoja u niskonaponskj mrezi za slucaj bez i s prikljuc¢enim fotonaponskim

elektranama.



2. NISKONAPONSKE MREZE

Elektroenergetski sustav sastoji se od 4 osnovna dijela (prikazano na slici 2.1):

1. Elektrane - proizvodnja elektri¢ne energije.

Elektrane vece snage prikljuuju se na prijenosnu mrezu, dok elektrane manje snage na

distribucijsku mrezu ili direktno na instalacije potrosaca (npr. fotonaponski moduli na

kuéne instalacije).

2. Prijenosna mreZza — prijenos elektricne energije od elektrana do distribucijske mreze

putem nazivnog napona 110, 220, 400 kV.

3. Distribucijska mreza — distribuiranje elektrine energije od prijenosne mreze do

potrosaca. Prema razini napona dijeli se na:

¢ Srednjenaponsku distribucijsku mrezu (nazivni naponi 10, 20, 35 kV)

e Niskonaponsku distribucijsku mrezu (nazivni napon 0.4 kV).

4. Potrosaci — korisnici elektri¢ne energije.
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Sl. 2.1 Elektroenergetski mreza [7]




Niskonaponska mreza je dio distribucije elektri¢ne energije, ¢iji je zadatak da prenosi
elektricnu energiju od transformatorske stanice do krajnjih potrosaca. Prema literaturi [1]:
,Niskonaponske mreze su najrasprostranjeniji dio elektroenergetskog sustava, odnosno najveéu
duljinu zauzima niskonaponska mreza jer njezin cilj je do¢i do svakog potrosaca. Danas gotovo
sva sela 1 naselja imaju elektricnu mrezu. Samim time dolazi i do opasnosti za ljude koji
svakodnevno dolaze u doticaj s NN mrezom, a o tome nemaju dovoljna znanja. Zbog toga cilj
inZinjera je osigurati Sto vecu sigurnost prilikom uporabe elektricne energije. Da bi se ostvarila
potrebna sigurnost potrebno je prilikom projektiranja mreze izvrsiti brojne simulacije i prora¢une
kako bi predvidili sve moguce kvarove 1 neda¢e koje mogu nastati u stvarnim uvjetima. Zadaca
niskonaponse mreZe je osigurati potroSace od direktnog i indirektnog dodira s mrezom, a da pri

tome kvaliteta elektri¢ne energije ostane ocuvana.”.
Prema [7] niskonaponske mreze mogu biti:

e Nadzemna mreza sa klasicnim golim vodi¢ima
e Nadzemna mreZa sa izoliranim vodi¢ima (samonosivi kabelski snop — SKS)

e Kabelska mreza”
Prema [7] potrosaci u niskonaponskoj mrezi dijele se na:

e _ Kucanstvo
e Javnarasvjeta

29

e Ostali potrosaci (usluzne djelatnosti, obrtnicke i manje industrijske radnje...)

2.1 Struktura niskonaponskih distribucijskih mreza

Prema [7] struktura niskonaponske distribucijske mreze moze biti:

¢ Radijalne niskonaponske mreZe - najjednostavnije i1 najekonomicnije. Nemaju
mogucénost dodatnog (rezervnog) napajanja, pa kvar izaziva ispad napajanja cijelog izvoda.

e Uzamdena niskonaponska mreZa - imaju mogucénost rezervnog napajanja iz iste ili
susjedne TS SN/NN.

e Petljasta niskonaponska mreza — koristi se gdje je velika gusto¢a naseljenosti i traZzena

velika pouzdanost isporuke elektri¢ne energije.



Na slici 2.2 prikazana je struktura srednjenaponske distribucijske mreze:
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Slika 2.3 prikazuje strukturu distribucijske mreze s priklju¢enim FN:
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3. KRATKI SPOJ | METODA SUPERPOZICIJE

3.1 Kratki spoj

Autor u literaturi [2] za kratak spoj navodi: ,,Kratki spojevi u elektroenergetskim sustavima
ne mogu se izbjeci, unato¢ detaljnom planiranju i projektiranju, dobrom odrzavanju i temeljitom
radu sustava. To podrazumijeva utjecaje izvan sustava, poput kratkih spojeva uzrokovanih udarom
groma u fazni vodi¢ nadzemnog voda, oSte¢enja nastala pri montazi opreme, kao i unutarnji
faktori, poput starenja izolacijskog materijala. Struja kratkog spoja dakle ima vrlo bitan utjecaj na
projektiranje i rad opreme i elektroenergetskih sustava. .

3.1.1 Opéenito o kratkom spoju

Stanje kratkog spoja nastaje kada dvije to¢ke postrojenja, koje se u normalnom pogonu nalaze na
razli¢itim potencijalima, dolaze u direktnu vodljivu vezu. Prema literaturi [2]: ,,Kod izbora
elektri¢nih uredaja treba uzeti u obzir, ne samo kontinuirano naprezanje koje odgovara pogonskoj
struji 1 naponu, ve¢ 1 naprezanje zbog kratkih spojeva. Struje kratkog spoja dosezu viSestruku
vrijednost nazivnih struja”, osim u slu¢aju kada je impedancija strujnog kruga velika. Tada je struja
kratkog spoja reda veliCine pogonske struje. Zbog viSestrukih iznosa struje kratkog spoja dolazi
do termickog i mehaniCkog naprezanja. Termicko naprezanje izaziva zagrijavanje vodica, a ono
ovisi o vremenu i jacini struje kratkog spoja. Autor u literaturi [4] za mehanicko naprezanje navodi:
,Mehani¢ko naprezanje dovodi do lomova konstrukcijskih dijelova postrojenja, te najvise

stradavaju rasklopna postrojenja, namoti transformatora i glave namota generatora.”
Prema [3] uzroci kratkog spoja dijele se na:

e . Uzroke prolazne naravi (unutarnji i vanjski prenaponi, orosenje izolacije zbog elektri¢nog
luka, dodir kod njihanja vodica, premostenjem nekim stranim tijelom koje izgori)
e Uzroke trajne naravi (oneci$cenja izolatora, lom izolatora i pad vodi¢a na konzolu ili drugi

vodi¢, premostenje stranim tijelom koje ne izgori)”

Kod prolaznog uzroka stvori se na mjestu kratkog spoja elektri¢ni luk koji se odrzava i nakon
nestanka uzro¢nika (odrzava kratak spoj). Tek kad vod isklju¢imo nestane luk, a time i kratak spoj.
Kod trajnog uzroka kratkog spoja nema elektri¢nog luka, a nakon ponovnog ukljuc¢enja voda imat

¢emo 1 dalje kratak spoj.



Prema [3] posljedice kratkog spoja su:

e ,Pojava velikih struja, te termickih i dinamickih naprezanja vodica i opreme

e Na mjestu kvara nastaje slom napona (zaustavljanje motora u blizini mjesta kvara i gubitak
stabilnosti mreze)

e Smetnje na dojavnim vodovima (indukcijom kod nesimetri¢nih kvarova)

e Razlike potencijala kod uzemljivaca (u sluc¢aju kvara gdje dolazi do spoja sa zemljom) ”

Prema literaturi [6]: ,,Na mjestu kratkog spoja postoji otpor. To je obi¢no otpor elektri¢nog luka.
Ako na mjestu kratkog spoja nema otpora, onda takav kratki spoj nazivamo — direktni kratki spoj.”

Prema [3] vrste kratkih spojeva:

,, Trofazni kratki spoj-simetriéni (spoj tri faze medusobno i sa zemljom)

e Dvofazni kratki spoj (spoj dvi faze medusobno i1 sa zemljom)

e Dvofazni dozemni kratki spoj (spoj dvije faze sa zemljom u mreZi s izoliranim zemljiStem)
e Dvofazni zemljospoj (spoj svake od dvije faze sa zemljom zasebno)

e Jednofazni kratki spoj (spoj jedne faze sa zemljom u mrezi s uzemljenim zvjezdiStem)

e Zemljospoj (spoj jedne faze sa zemljom)

3.1.2 Mjerodavne struje kratkog spoja

Kod proracuna kratkog spoja od najvece vaznosti su maksimalna i minimalna struja kratkog spoja.

Autor u literaturi [8] za maksimalnu struju kratkog spoja navodi: ,,Maksimalna struja kratkog spoja
sluzi za odredivanje prekidne i uklopne mo¢i prekidaca te elektrodinamickih naprezanja vodica 1
sklopnih aparata. Maksimalna struja kratkog spoja odgovara struji kratkog spoja u neposrednoj
blizini izlaznih stezaljki zastitnog uredaja, pri cemu uz maksimalni doprinos elektrana (u slucaju
visokonaponske mreze) ili transformatora (u sluc¢aju niskonaponske mreze), treba odabrati takvu

konfiguraciju sustava koja na mjestu kvara daje najvecu struju kratkog spoja.”

Prema literaturi [8]: ,Minimalna struja kratkog spoja u niskonaponskoj mrezi odgovara struji
jednofaznog kratkog spoja, odnosno u visokonaponskoj mrezi struji dvofaznog kratkog spoja na
kraju Sticenog voda. Pri tome uz minimalni doprinos elektrana (u slu¢aju visokonaponske mreze)
ili transformatora (u sluc¢aju niskonaponske mreze), treba odabrati takvu konfiguraciju sustava,
koja na mjestu kvara daje najmanju struju kratkog spoja.”” Minimalna struja kratkog spoja sluzi za

podesavanje zastite u visokonaponskim mrezama.



U distribucijskoj mrezi, s obzirom na njenu strukturu, napajanje moze biti jednostrano ili dvostrano
(s rezervnim napajanjem), pa tako i struju kratkog spoja na mjestu kvara uvijek ¢ini jedna ili dvije

komponente i to one koje dolaze iz smjera napajanja.

3.2 Metoda superpozicije

Metoda superpozicije koristi se za odredivanje struje kratkog spoja u velikim mrezama,
odnosno mrezama s velikim brojem ¢vorova. Metoda zahtjeva poznavanje impedancija elemenata
sustava (pretpostavka da su nepromjenjive), podatke o vrsti i veli¢ini potrosackih postrojenja, kao
i omjer djelatne i jalove snage pojedinih izvora. Koristenje velikog broja podataka stvara veliki
napor pri proracunu struje kratkog spoja, te se zbog toga ovaj proracun vrs$i pomocu racunalnih
programa. S obzirom na to da metoda uzima u obzir optere¢enje mreze potrebno je superponirati

dva stanja, prije nastanka kvara i poslije kratkog spoja.
Pema [11] koraci pri proracuni simetri¢nih trofaznih sustava mogu se svrstati u sljedece tocke:

1. ,Postavljanje nadomjesne sheme mreze u admitantnom obliku uz pomo¢ podataka
pasivnih mreznih elemenata, podataka o injektiranim i1 oduzetim strujama/snagama u
¢vorovima, te postavljanje matrice admitancije ¢vorova nadomjesne sheme

2. Proracun tokova snaga u mrezi $to daje inicijalno (nulto) stanje s razdiobom struja u
vodovima i potencijala ¢vorova prema neutrali

3. Inverzija matrice admitancije ¢vorova jednom od numerickih metoda

4. Primjena Théveninovog teorema postavljanjem nadomjesnog izvora na mjesto kvara uz
iskljucenje svih ostalih izvora i zanemarenje struja opterecenja prije nastanka kvara. Time
se dobije promijenjeno stanje mreze prouzrokovano kratkim spojem

5. Superpozicija inicijalnog i promijenjenog stanja za dobivanje rezultantnih potencijala

¢vorova i struja u vodovima. ”

Potrebno je napomenuti da se metoda superpozicije temelji na metodi potencijala ¢vorova u
matri¢énom obliku.

3.2.1 Matrica admitancije ¢vorova

U prvom koraku izra¢unavamo sve direktne admitancije elemenata sustava koriStenjem metode
relativnih veli¢ina (kompleksne veli¢ine svode se na dimenzijski jednake bazne veli¢ine). Prema

tablici 3.1. izracunavaju se direktne admitancije pojedinih elemenata sustava.



Tab. 3.1. Formule za izracunavanje direktni relativni admitancija elemenata sustava [11]
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" dc(1) — -
X4 UBZ ) ZB U_BZ
X = —.
967100 Siq " Sp
_Xg S
Generator 100 S.q
Zg1y = Rey +Jx acy
_ 1
50 = Ze
7 uk%‘UBZ uk%'SB
- T
T = 100- S,y M~ 100-Sy7
S
Up® R p.. B
R =P - T(1) = Ik
Transformator T T kg 2 Sat

Xr(1) = JZT(l)Z — Ryep®

Xr(1) = JZT(l)Z — Ry’

Zr@) = Rray + jxr1)

Yray = T(l)




Xvay = Xq -1 Xvay _ Xa-l _ Xyl

Vod RV(l) =R, - g SB
Zy(1) = Rv(r) +JXv() o Rvay Ryl Ryl
Sp Sp

Zyay = 'y + Jjxva)

- 1
Yy = F@)

Gdje su: Ug - bazni napon mreznog podrucja u kojem se nalazi element mreze
Sg - bazna snaga
Z g - bazna impedancija mreznog podrucja u kojem se nalazi element mreze

Mrezno napajanje: Zq(qy-direktna impendancija mreznog napajanja
cq - faktor napona
Unq - Nazivni napon napajanja
S]’<’3Q - subtranzijentna snaga tropolnog KS na mjestu priklju¢ka mreznog
napajanja

Generator: U, - nazivni napon generator
S, - hazivna prividna snaga generatora
x4 - relativna subtranzijentna reaktancija generatora u %

Transformator: Ut - nazivni napon transformatora viSenaponske i niskonaponske strane
Uyo,- NAzivni relativni napon KS u %
P, — ukupni gubici u bakru TR pri nazivnoj struji
ST - hazivna prividna shaga TR

Vod: R; - djelatni otpor voda po jedinici duljine
X, - reaktancija voda po jedinici duljine
[ - duljina voda

Napomena:
_Blok spoj sastavljen od generatora i blok transformatora: Posebno se racunaju direktna

reaktancija generatora i direktna reaktancija transformatora, te se na kraju relativha
impendancija dobije: Zgr1y = Req1) + Rray +JX aca) + jXra)-

Generator: Djelatni otpor generatora ve¢inom se zanemaruje jer iznosi ispod 10% sinkrone
reaktancije kod malih snaga i ispod 3% sinkrone reaktancije kod velikih snaga. Ako se zbog
to¢nijeg prora¢una uzima u obzir oslanja se na tvornicke postavke:
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Rg = 0.05-x, zagenerator U, > 1000V i S, = 100MVA
R = 0.07-x, zagenerator U,z > 1000V i S, < 100MVA
R = 0.15-x, zagenerator U, < 1000V i bez obzira na snagu

Iz izraCunati admitancija svih elemenata mreze crta se nadomjesna shema u admitantnom obliku
gdje se aktivni elementi (generatori, napajanja, motor) prikazuju nadomjesnim strujnim izvorom,

a pasivni elementi (vodovi i transformatori) nadomjesnom n-shemom.

Matrica admitancije ¢vorova je simetricna i reda NxN. Elementi matrice predstavljaju povezanost
izmedu odredenih ¢vorova. U sluc¢aju da nema izmedu dva ¢vora elementa mreze admitancija je

jednaka nuli. Pravila formiranja matrice su:

e Dijagonalni elementi y;; :
Jednaki su zbroju svih s ¢vorom i povezanih admitancija. Uvijek su pozitivni.

Yii = Z Y; (3-1)

e lzvandijagonalni elementi y;; :
Odredeni su negativnim vrijednostima admitancija koje povezuju ¢vorove i i j.

Izvandijagonalni elementi su ili negativni ili jednaki nula.
Vij = — Z Y; (3-2)

Na temelju nadomjesne sheme i navedenih pravila formira se matrica admitancije ¢vorova. Prema

literaturi [11] matrica admitancije ¢vorova glasi:

gn 5/12 e gli "' glN
Yoo Yo 0 Ya o Yo
2 I (3-3)
Yio Yi2 0 Yio o Yin
_;’Nl §,N2 glNi )_/NN_
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3.2.2 Proracun tokova snage

U drugom koraku na temelju metode potencijala ¢vorova dobije se matri¢na jednadzba koja u

potpunosti opisuje mrezu. Matri¢na jednadzba prema literaturi [11] glasi:

=Y.V (3-4)
Gdje su: 1 - vektor ¢vorisnih struja
V - vektor potencijala ¢vorova prema neutrali
Y - matrica admitancije ¢vorova

Nakon izracuna relativnih podataka svih elemenata mreZe 1 nakon zadavanja snaga (struja) tereta
u ¢vorovima u obliku vektora ¢vorova struje moze se provesti proracun tokova snage u mrezi.
Proracun se vrsi jednom od numeri¢ki metoda: Gaussovom, Gauss-Seidelovom ili Newton-

Raphsonovom. Rezultat proracuna su potencijali ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara, te
su oni obuhvaceni vektorom V© gdje gornji indeks ukazuje na poéetno stanje (stanje prije kvara).

Prema [11] vektor V© glasi:
VOO V0 vo O] (3-5)

Ovi potencijali sluze za odredivanje struje u vodovima prije nastanka kvara. U slu¢aju da zelimo
odrediti najvecu struju kratkog spoja potrebno je poznavati najnepovoljniji put tokova snaga. Za

odabir takvog toka sluze odgovarajuc¢e metode.

3.2.3 Inverzna matrica admitancije ¢vorova

U tre¢em koraku odreduje se matrica impedancije ¢vorova Z. Ona predstavlja inverznu matricu
admitancije ¢vorova Y, medutim njeni ¢lanovi ne odgovaraju recipro¢nim vrijednostima matrice
admitancije ¢vorova Y. Kod matrice impedancije ¢vorova Z svaki je ¢lan razli¢it od nule, osim u
slu¢aju kvara. Ona se odreduje numerickim metodama kao §to su: Gaussova eliminacija, LU

dekompozicija. Autori u literaturi [11] navode da matrica impedancije ¢vorova Z glasi:

Z11 Z12 -+ Z1i -+ 21N

Z21 222 -+ Z2i -+ Z2N
Z — Y_l — _. _- . _. . _. (3_6)
Zi1 Zi2 -+ Zii -+ ZiN
_ZN1 IN2 ccc INi e ZNN_
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3.2.4 Théveninov teorem

Cetvrti korak opisuju promjenu struje i napona nakon kvara Théveninovim teoremom. Na mjestu
kvara (&vor i) postavlja se idealni nadomjesni naponski izvor V? &iji je napon jednak potencijalu
toga ¢vora prema neutrali (0) prije nastanka kvara, te se njemu u seriju dodaje impedancija kvara
Zx . Svi ostali izvori u zdravim &vorovima se premoséuju (njihov napon je nula), a struje
opterecenja u tim ¢vorovima zanemaruju (struja opterecenja je djelatnog karaktera, dok su struje
koje izazivaju kvar induktivnog). Time cijela mreza, osim na mjestu kvara, postaje pasivna.

Théveninovim teoremom dolazi se do vektora struje kvara 1% i vektora Théveninovog potencijala

V™ Prema literaturi [11]:
19=p 0 - -1 .. of (3-7)

S obzirom na to da u zdravim ¢vorovima nema struje, ¢lanovi vektora struje kvara 149 koji
obuhvacaju te ¢vorove jednaki su nuli. Komponenta struje kvara je negativna, jer je ona proizvod

aktivnog dijela napajanja a ne nadomjesnog izvora napajanja na mjestu kvara.
vo o w0 vy, (3-8)
Za odredivanje vektora Théveninovog potencijala moze se pisati prema [11] i matri¢na jednadzba:

VO =z 0 =y ® (3-9)

3.2.5 Teorem superpozicije
U petom koraku superponiramo stanje prije kvara i stanje poslije kvara, odnosno zbrojimo struje

opterecenja i struje kratkog spoja u granama, kao i vektore napona prije kvara i poslije kvara.
VE =yO LD O L7 K (3-10)

Odnosno prema [11] u matri¢nom obliku:

1 P o -
v, v,© Zu 212 ccc L1 ZIN 0

_ — 0 Z Z _ -

V" v, Z1  Z22 -+ 22 o+ I2N 0

. — B . + _l _l . _l . _- . _' K (3-11)
v, v, © Zin  Zi2 - Zii o0 LN — ;"

_ — _ _ _ _

_VN(K)_ _VN()_ | ZN1 ZN2 sc0 ZNi ottt INN || 0 N
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te prema [11] u obliku sustava jednadzbi uzimajuci u obzir da je u ¢voru i pretpostavljen direktni
kratki spoj s Zx =0,0dnosno V;* =0:
Vi =V, 7,1
vV, Zv,O@ _7,7,®

;(K) 7 3 T.(K) (3-12)
Vi =vi@ —z; 1,89 =0

Vil =V® ~ 2T,

Struja kvara u ¢voru | moze se izravno izracunati iz izraza (3-12) te prema [11] ona glasi:

7 (0
= (K) v, ©
Zii

(3-13)

Prema literaturi [11] iz ostalih jednadzbi (3-12) racuna se rezultantni potencijal zdravih ¢vorova

prema neutrali:

le
Z||
Z7_|
Zu

A R R

Vo9 oV, 2410 7,0 22 0

V™ =vi,@ - Ziail ) =V

© _ Z| Ly

=V (3-14)

= K T 0 T TK =~ ©
Vi+1( ) :Vi+l( ) AR ;49 ::Vi+l( )4
Zii

ZN —
|VI(O)
Zu

\7N(K) :\7N(0) S T (K) \7N(0)
Na temelju jednadzbi (3-14) dobijemo op¢i izraz za rezultantni potencijal zdravih ¢vorova prema

neutrali. Autori u literaturi [11] navode da on glasi:

ZJI

V' =V O - ZBi@ =12 N =12, N i (3-15)

ZII

Rezultantne struje u vodovima u stanju kratkog spoja mreze dobiju se dijeljenjem razlike

rezultantnih potencijala ¢vorova izmedu kojih se promatrani vod nalazi s uzduZznom impedancijom

toga voda Zii. U literaturi [11] opéi izraz rezultantnih struja u vodovima glasi:

14



_ VARV
I = =12, N; =120, NS £ (3-16)

i
Prema literaturi [11] ako se uzme u obzir impedancija kvara Z i i-tu jednadzbu izraza (3-12) treba

izjednaciti s padom napona na impedanciji kvara:
Vi =vi@ —zi i =2, 1,0 (3-17)
1z ¢ega slijedi, prema literaturi [11], da je struja kratkog spoja:

/7 (0
T_(K) B Vi()
i =

3-18
Zii + Z«i ( )

Na temelju jednadzbi (3-14) i izraza (3-18) dobijemo op¢i izraz za rezultantni potencijal zdravih
¢vorova prema neutrali kada uzimamo u obzir impedanciju kvara. Prema [11] on glasi:
zji

\7j(K) :\7j(0)__ _
Zki+Zi

Vi9;i=12,..,N:j=12,...,N;j=i (3-19)

Prema tome potencijal bolesnog ¢vora i racuna se (literatura [11]):

=—=2 Vv© (3-20)
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4. PRORACUN

Na slici 4.1 prikazan je jednofazni dijagram sustava za kojeg je potrebno izracunati pocetnu struju
trofaznog kratkog spoja u ¢voru 6 koriste¢i se metodom superpozicije. Osim pocetne struje na
mjestu kvara, potrebno je izracunati i napone za vrijeme kvara na sabirnicama 1 i 2 te ¢vorovima

3,415, kao i razdiobu struje kvara u 0,4 kV-nim vodovima sustava.

k3
2
3 4 5 6
FN
Szt Sz J/ \I/ \L J/
Sis St Sis Ste

Sl. 4.1 Jednofazna shema sustava

Podaci elemenata sustava:

e MreZno napajanje Q:
Upg = 10kV , Sy3q = 50MVA

e MrezZni transformator T:

_ _ UrTNN _ 10kV _
Sur = 630KVA , t, = "% = Ty, = 6%
e VodV23:
[ =50m,R, =0,835->,X, = 0,3-=
km km
e VodV34:
l=70m,R, =0,835->,X, =032
km km

e Vod V45:

16



[ =50m,R; = 0,835 X; = 03—

e Vod V56:
| =40m,R, = O,835%,X1 = 0,3%

e Pasivni tereti:
2:Poay = 20-5,25 kW , Pin = 20-0,5 kW , cosg = 0,98
3,4,5: Ppax = 5-525 kW , Ppin =5-0,5 kW , cosep = 0,98
6: Ppax = 5,25 kW , Pyin = 0,5 kW , cosp = 0,98

e FN:
Pax = 30 kW

4.1 Proracun bez fotonaponske elektrane

Prvi korak: Matrica admitancije ¢vorova

Izracunate su direktne admitancije elemenata sustava koriStenjem metode relativnih velicina.
Odabrana bazna snaga je Sy = 1MV A. Mrezu sa slike 4.1 dijelimo na dva mreZzna podrucja kao na

slici 4.2. Bazni napon mreznog podrucja 1 s mjestom kvara je Ug; = 0,4kV, a bazni napon

podrugja 2 je Ug, = Upy - 7 = 10kV.

T Ir

Sl. 4.2 Mrezna podrucja sustava ( P-, = OkW )
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Direktne relativne admitancije elemenata sustava odreduju se prema tablici 3.1:

Relativna admitancija mreznog napajanja Q:

e Direktna relativna reaktancija:

Co Ung®
Xo(1 =XQ(1) = Sl,(,3Q = CQ‘SB = 11 - 1-10° = 0022p u
U 7y, Ug,” K3Q 50-10° ’
Sg

e Relativna impedancija (kako nisu poznati podaci o omjeru % pretpostavka je da se
Q)
sastoji samo od reaktancije):

¢ Relativna admitancija:

_ 1 1
Y = = = - = - =
" Zowy  JXeny 0,022

—j45,45 p. u.

Tab. 4.1. Faktor napona c, [12]

Naponski faktor c, za racunanje:
maksimalne pocetne struje | minimalne pocetne struje
kratkog spoja ¢, qx kratkog spoja c,in

Niski napon 1,05
od 100 V do 1000 V 1,10 0,95
(IEC 60038, Tablica I)
Srednji napon
>1 kV
(IEC 60038, Tablica IlI) 1,10 1,00
Visoki napon
>35 kV
(IEC 60038, Tablica 1V)
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Relativna admitancija mreznog transformatora T:

e Direktna relativna reaktancija:
Upeop - Upryn” .
e = Xt _ ~ 100-Syp _ UkySe _ 6 1-10
T = 7., Ug,? 100-S,r 100 630-103
Sp

e Relativna impedancija (zbog nepoznatih gubitaka u Cu pretpostavka je da se sastoji samo

= 0,095 p.u.

od reaktancije):
Z_T(l) =jXT(1) =]0,095 p-u.

e Relativna admitancija:

v _ 1 _ 1 _ 1
"W Zrwy  Jxe  j0,095

= —j10,526 p.u.

Relativna admitancija voda VV23:

e Direktna relativna reaktancija:
Xvasay _ X1+l _ 0,3:0,05

Xv23(1) = Zon Up,2 =200 0,094 p.u.
g 1-10°
e Relativni otpor:
Ryzsy Ryl 0,835-0,05
= = = = 0,261 p.u.
I'v23(1) Zo1 UB12 2002 p.u
S 1-10°

e Relativna impedancija:
Z_V23(1) = rV23(1) +jXV23(1) = 0,261 +_]0,094’ p.u.

e Relativna admitancija:

_ 1 1 1
Y, == = -
V23(1) ZV23(1) rV23(1) +jXV23(1) 0,261 +_]0;094

=3,39—j122p.u
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Relativna admitancija voda VV34:

e Direktna relativna reaktancija:
Xvaay  X4-0 030,07

= = =0,131p.u.
Xv34(1) Zos U2 4002 0,131 p.u
Sg 1-10¢
e Relativni otpor:
Ryssy  Ry-1 0,835-0,07
Ty3a1) = Tor U2 = 2002 = 0,365 p.u.
Sg 1-10¢

e Relativna impedancija:
ng4_(1) = rvg4(1) +jXV34(1) = 0,365 +]0,131 p- u.
¢ Relativna admitancija:

_ 1 1 1
Y = — = N = .

= 2,427 — j0,871 p.u.

Relativna admitancija voda VV45:

e Direktna relativna reaktancija:
Xvascy _ X1+l _ 0,3:0,05

Xva5(1) = Zor Up,2 2002 = 0,094 p.u.
g 1-10°
e Relativni otpor:
Ryssy  Ry-l 0,835-0,05
= = = = 0,261 p.u.
Tyas5(1) Zo1 Uny? 2002 p.u
S 1-10°

e Relativna impedancija:
Z_V4_5(1) = rV4_5(1) +jXV45(1) = 0,261 +_]0,094’ p.u.

¢ Relativna admitancija:

_ 1 1 1 ,
Yvisay = 5 =3,39 —j1,22 p.u.

Zyascy  Tvasqy +JXvascy 0,261+ j0,094



Relativna admitancija voda VV56:

e Direktna relativna reaktancija:
Xvse(y X1l 03-0,04

= = = 75 p.u.
XV56(1) ZB1 UB12 4002 0,0 Sp u
Sg 1-10¢
e Relativni otpor:
Ryseiy Ry-1  0,835-0,04
rV56(1) ZB1 UB12 2002 0, ng u
Sg 1-10¢

e Relativna impedancija:
Z_V56(1) = I‘V56(1) +jXV56(1) = 0,209 +]0,075 p-u.
¢ Relativna admitancija:

1 1 1

? = — = - = )
V56(1) Zyser) Tvse(r) T JXvseay 0,209 + 0,075

= 4,239 — j1,521 p.u.

Nakon izracuna relativni admitancija svih elemenata sustava crta se nadomjesna jednofazna shema

u admitantnom obliku koja je prikazana na slici 4.3:

<

2 _ _ -
J/ l/ Yv23(1) 3 V34(1) 4 Yv45(1 ) 5 YV56(1)

s

SL21 SL22

§L3 §L4 §L5

Sl. 4.3 Jednofazna shema sustava u admitantnom obliku

§L6
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Na temelju nadomjesne sheme u admitantnom obliku i navedenih pravila u potpoglavlju 3.2.1

(jednadzba (3-1), (3-2)) formira se matrica admitancije:

_VQ(l) + VT(l) ~Yr @ 0 0 0 0 |
Y+ @ Yr @ + Yy 23(1) Yy 23(1) 0 0 0
v - 0 ~Yv 23(1) Yv 20 +Yv O Yy 34(1) _0 0
0 0 —Yvaa Yvaaq) +Yvasu —Yvasq 0
0 0 0 ~Yv 45(1) Yy as(1) + Yy s6(1) — Yv 56(1)
| 0 0 0 0 ~Yvy 56() Yy 56(1) |
1z Cega slijedi:
[— j55,976 j10,526 0 0 0 0 ]
j10,526  3,39- j11,746 —3,39+ j1,22 0 0 0
v - 0 -339+ j1,22 5817-j2,091 -2,427+ j0,871 0 0
0 0 —2,427+j0,871 5,817 - j2,091 -339+ j1,22 0
0 0 0 ~330+ j122  7,629— j2,741 —4,239+ j1521
0 0 0 0 ~ 4239+ j1521 4,239 j1521 |

Drugi korak: Proracun tokova snage

Kori$tenjem racunalnog programa PowerWorld Simulator 19.0 [13] za proracun tokova snage

(uzima se u obzir snage tereta u ¢vorovima i bazne veli¢ine Sg, Ug, i Ug,) dolazi se do vektora

VA gdje su rezultati potencijali ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara:

T a7

V] 10

v,© 09758/ -168
Vv, 0,9518/ -1,937°
V,© 09288/ — 2,192°
Vs 0,9198/ — 2,295’
V¥ | 0918622309

Djelovanjem potencijala ¢vorova prema neutrali u vodovima V23, V34, V45 i V56 teku struje.
One se odreduju prema izrazi (3-16) gdje gornji indeks mora biti 0, jer on ukazuje na pocetno

stanje (stanje prije kvara):
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— o V?-Vs? 09758/ -168 —0,9518/ 1937
23 1 = = =

| = 0,08782 —11,297" pu.
0,2774,19,807°

Zv 23

e V:@ v, 09518, -1937° -0,9288/ —2,192°
¥ = — =
0,3878./19,743°

=0,0604/—-11,4588" p.u.
Zv3a)

7.0 V.?-vs? 09288/ -2192° —0,9198/ — 2,295’
45 0 = — =
0,2774./19,807°

=0,0328£ —-11,7656° p.u.
Zv 5

— o Vs?-Ve? 09198/ -2295 —0,9186/ —2,309°
56 0 == =

[ =5,4789-10° £ —10,278° p.u.
0,222./19,741°

Zvs6(1)

S obzirom na to da se svi vodovi nalaze u mreZznom podrucju 1, apsolutne vrijednosti struja dobiju

se mnozenjem relativnih struja s baznom strujom I, . Bazna struja |, odreduje se prema izrazu:

S __110°
BT V3.Ug,  V3-0,4-103

= 1443,376 A

125 aps = 159 1, =0,0878 £ —11,297° -1443,376 =126,728 £/ —11,297° A
136 aps = 134 -1, =0,0604 £ —11,4588° -1443,376 = 87,18/ —11,4588° A
1259 aps = 145 -1, =0,0328 £ —11,7656 ° -1443,376 = 47,343/ —11,7656° A

156! aps = 156" - 15, =5,4789 -10° £ —10,278° -1443,376 = 7,91/ —10,278° A

Tredi korak: Inverzna matrica admitancije ¢vorova

Zainvertiranje matrice Y koristen je ra¢unalni program MATLAB i dobiva se matrica impedancije

[j0,022
j0,022
110,022
j0,022
j0,022
j0,022

j0,022
j0117
j0117
j0117
j0117
j0117

j0,022

j0,.117
0,2612+ j0,211
0,2612+ j0,211
0,2612+ j0,211
0,2612+ j0,211

j0,022

j0,117
0,2612+ j0,211
0,6262+ j0,342
0,6262+ j0,342
0,6262+ 0,342

j0,022

j0,117
0,2612+ j0,211
0,6262+ j0,342
0,8873+ j0,436
0,8873+ j0,436

j0,022

j0,117
0,2612+ j0,211
0,6262+ j0,342
0,8873+ j0,436
1,0963+ j0,511 |
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Cetvrti korak: Théveninov teorem

Prema slici 4.1 kvar se dogodio u ¢voru 6, dakle vrijedi i=6. Struja kvara na mjestu trofaznog

kratkog spoja izra¢unava se pomocu izraza (3-13):

J.eo _ Ve _09186£-2309°

: =0,7596 — 27,294° p.u.
Zes 10963+ jO,511

Iz 6 = 0,7596 p.u.

Struja na mjestu kvara u apsolutnim vrijednostima dobije se umnoskom struje kvara 16" i bazne

struje 15, mreznog podrucja 1:
16" aps = 16" - 15, = 0,7596 £ — 27,294°-1443,376 =1096,388 £ — 27,294°A

Ii36aps = 1096,388 A

Na slici 4.4 prikazana je struja kratkog spoja:

k3

Sl. 4.4 Jednofazna shema sustava sa strujom kratkog spoja
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Peti korak: Teorem superpozicije

Rezultantni potencijali sabirnica 1 i 2, kao i ¢vorova 3,4,5 1 6, raCunaju se prema izrazu (3-12):

Vi =v1@ _ 761" =120° - (j0,022-0,7596 — 27,294°) = 0,9924./ — 086" p.u.

Vo' =V — 25616%) = 0,97582 -1,68° — (j0,117-0,7596£ — 27,294°) = 0,941/ — 6,592° p.u.

Vol =V3® — 75616 =09518./ -1937° —[(0,2612+ j0,211) -0,7596./ — 27,204° | = 0,7065.2 — 6,804° p.u.
Vi 2V, _ 7,165 = 0,92882 - 21192° —[(0,6262+ j0,342) -0,7596.£ — 27,294° | = 0,38932 — 7.127" pu,
)2V _ 756 16" =0,9198 — 2,295" — [(0,8873+ j0,436) - 0,7596.2 — 27,294° | = 0,1697.2 — 7,481 puu.

Vs
Vel =V6®@ — 265 16" = Op.u.

Apsolutne vrijednosti napona u C¢vorovima 1 sabirnicama dobiju se mnozenjem relativnih

potencijala V,', V., V*, v, V™ s odgovarajuéim baznim naponom:

U1" s =V1i* U, =0,9924/-0,86° -10 =9,924/ —0,86°kV

U2" s =V,") U, =0,941/-6,592°-0,4 = 0,3764./ —6,592°kV
U5™ s =V2™ .U, =0,70652-6,804"-0,4 = 0,2826 £ — 6,804°kV
U 4" s =V U, =0,3893/-7,127°-0,4 = 01557/ - 7127°kV
U™ aps =V .U, =01697.2-7,481°-0,4=0,0679.£ —7,481°kV

Rezultantne struje koje teku u vodovima V23, V34, V45 i V56 racunaju se prema izrazu (3-16):

T Vo' -V, 0,941/ -6,592° —0,7065/ — 6,804°
23 = — =
Zv23) 0,2774.19,807°

= 0,8449./ — 25,746° p.u.

T V" v, 07065/ -6,804° —0,3893/ — 7,127
3 = — =
Zv 3401 0,3878.19,743

=0,81794 - 26,152° p.u.

760 V" -V 03893/ -7127° — 01697/ 7,481
45 = — =
Zvas(1) 0,2774.19,807°

=0,7914/ — 26,653 p.u.

T Vs v 01697, -7.481° -0
56 = — =
Zvs6(1) 0,222.19,741°

= 0,76452 — 27,222" p.u.

Apsolutne vrijednosti struja dobiju se mnozenjem relativnih struja s baznom strujom Iy :

5™ aps = 122" - 1, = 0,8449 £ — 25,746 -1443,376 =1219,508 £ — 25,746° A
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L3a™ aps = 12" -1, =0,8179 £ — 26,152° - 143,376 =1180,537 £ — 26,152° A

15" aps = 125" - 1, =0,7914 £ — 26,652° -1443 376 =1142,2877 £ — 26,652° A

Lso™ aps = 156" - I, = 0,7645 £ — 27,222° -1443,376 =1103,461./ — 27,222° A

4.2 Proracun s fotonaponskom elektranom

Matrica admitancije ¢vorova sastoji se samo od relativnih admitancija elemenata mreze.
Zakljucuje se da ¢e matrica admitancije ¢vorova Y , kao i matrica impedancije ¢vorova Z, ostati
nepromijenjena. 1z toga razloga prepisuju se samo matrice bez izra¢una kako se doslo do pojedinih
elemenata matrice.

Prvi korak: Matrica admitancije ¢vorova

Matrica admitancije ¢vorova Y glasi:

- j55976  j10,526 0 0 0 0
j10526 339- j11746 —339+ j1,22 0 0 0
v | o ~339+ jL22 5817— j2,091 2,427+ j0,871 0 0
0 0 ~ 2,427+ j0871 5817-j2,091 —339+ j1,22 0

0 0 0 ~339+ j122  7,629- j2,741 —4,239+ j1,521

0 0 0 0 ~4,239+ j1521 4,239 j1,521 |

Drugi korak: Proracun tokova snage
Koristenjem racunalnog programa PowerWorld Simulator 19.0 [13] za prorac¢un tokova snage
(uzimaju se u obzir snage tereta u ¢vorovima i izlazna snaga fotonaponske elektrane koja je

maksimalna, kao i bazne veli¢ine Sg, Ug; | Ug,) dolazi se do vektora VO gdje su rezultati

potencijali ¢vorova prema neutrali prije nastanka kvara:

Vel [ owe T
V,© 09757/ -1513°
Vo _ Vi¥ | __ 09596 -1574
V@ 0,9477/ —1,554°
Vs© 0,9466./ —1,46°
Ve | | 095182-132" |
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Djelovanjem potencijala ¢vorova prema neutrali u vodovima V23, V34, V45 i V56 teku struje.
One se odreduju prema izrazi (3-16) gdje nam gornji indeks mora biti 0, jer on ukazuje na pocetno

stanje (stanje prije kvara):

e V. -v5® 09757/ -1513 —0,9596./ —1574°
23 = — =
Zv 23 0,2774.19,807°

=0,0584£ -17,535" p.u.

7.0 V@ -V, 09596/ 1574 —0,9477/ —1,554°
34 = — =
Zv 3401 0,3878.19,743

=0,03£-231986° p.u.

_ v ,© . © _ - e
[0 Ve -Vs® 00477/-1554" -0,9466£-146" _ 6.000.10°/ ~ 753 pu
Zv s 0,2774.19,807°
7. Vs? -ve® 09466/ -1,46° —0,9518/ —1,32°
56 = = =
Z vs6() 0,22219,741°

=0,02542-176,81" p.u.
S obzirom na to da se svi vodovi nalaze u mreznom podrucju 1, apsolutne vrijednosti struja dobiju
se mnozenjem relativnih struja s baznom strujom |, . Bazna struja I, odreduje se prema izrazu:

L __Sa__110°
BT 3.Us;,  V3-0,4-103

= 1443,376 A

125 aps = 125” -1, =0,0584 £ —17,535° -1443,376 = 84,293/ —17,535° A
134 aps = 124 1, = 0,032 — 231986 -1443,376 = 43,301 £ — 23,1986 ° A
145 aps = 145 -1, = 6,999 .107° £ — 75,3 - 143,376 =10,102 £ — 75,3’ A
Ts6@ aps = 156”15, =0,0254 £ —176,81° -1443,376 = 36,662 £ —176,81° A

Struja 156 mijenja smjer jer energija sada te¢e od fotonaponske elektrane prema mrezi, a ne

obrnuto kao u slucaju bez fotonaponske elektrane.
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Tredi korak: Inverzna matrica admitancije ¢vorova

Matrica impedancije ¢vorova Z glasi:

Z=Y"'=

[j0,022

j0,022
j0,022
j0,022
j0,022

| j0,022

j0,022
j0117
j0117
j0117
j0117
j0,117

j0,022

j0117
0,2612+ j0,211
0,2612+ j0,211
0,2612+ j0,211
0,2612+ j0,211

Cetvrti korak: Théveninov teorem

j0,022

j0117
0,2612+ j0,211
0,6262+ j0,342
0,6262+ j0,342
0,6262+ j0,342

j0,022

j0117
0,2612+ j0,211
0,6262+ j0,342
0,8873+ j0,436
0,8873+ j0,436

j0,022

j0117
0,2612+ j0,211
0,6262+ j0,342
0,8873+ j0,436
1,0963+ j0,511 |

Fotonaponska elektrana je strujni izvor te ¢e malim dijelom utjecati na struju kratkog spoja. Struja

koju proizvodi fotonaponska elektrana ra€una se kao omjer nazivne snage fotonaponske elektrane

i stvarnog napona u ¢voru 6. Pretpostavlja se da pretvara¢ fotonaponske elektrane radi s cosp = 1

te su zbog toga struja i napon u fazi, kao i da fotonaponska elektrana radi sa maksimalnom

(nazivnom) izlaznom snagom (30kW). Apsolutna vrijednost struje koju proizvodi fotonaponska

elektrana:

Pen

30-10°

1 enaps = 45,4941 / —1,32° A

M T 8V, Up,  /3-09518-0,4-10°

= 45,4941A

Relativna vrijednost struje fotonaponske elektrane dobije se kao omjer apsolutne vrijednosti

IpNaps | bazne struje I, :

len =
g

Ienaps 45,4941/ —1,32°
1443376

=0,03152/ ~1,32° pu.

Prema slici 4.1 kvar se dogodio u ¢voru 6, dakle vrijedi i=6. Struja kvara na mjestu trofaznog

kratkog spoja izraCunava se pomocu izraza (3-13):

—x Ve&? 09518/-132°
6 = =

Zes 10963+ jO,511

=0,7869~Z - 26,311 p.u.
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Za vrijeme kvara struja fotonaponske elektrane poraste za 10% nazivne vrijednosti. Zbog toga se

ukupna struja kvara na mjestu trofaznog kratkog spoja izratunava kao zbroj struje kratkog spoja u

¢voru 6 i struje fotonapona za vrijeme kratkog spoja:
1% = 16" +11- 1ev =0,7869 £ — 26,311° +1,1-0,03152 £ —1,32° = 0,8184 £ — 25,2876 p.u.

I3 6 = 0,8184 p.u.

Struja na mjestu kvara u apsolutnim vrijednostima dobije se umnoskom struje kvara i1 bazne struje

|, mreznog podrucja 1:
16" aps = 16" -1, =0,7869 £ — 26,311° -1443,376 =1135,793 £ — 26,311°A
10" s = 1,5 115, = 0,8184 £ — 25,2876° -1443,376 =1181,259 £ — 25,2876°A

I{36aps = 1181,259 A

Na slici 4.5 prikazana je struja kratkog spoja:

FN
— _ j 2%
Si21 S \L l \l/ J/ el

SL3 SL4 SL5 §L6

Sl. 4.4 Jednofazna shema sustava sa strujom kratkog spoja
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Peti korak: Teorem superpozicije

Rezultantni potencijali sabirnica 1 i 2, kao i ¢vorova 3,4,5 1 6, raCunaju se prema izrazu (3-12):

Vi =1 — 7561, " =120° - (j0,022-0,8184 — 25,2876°) = 0,9924. — 0,941 p.u.

V" =V, —725616") =0,97572 -1513 — (jO,117-0,8184/ — 25,2876°) = 0,941/ — 6,852° p.u.

V" =V @ 75616 =0,9596.2 —1,574° — [(0,2612 + j0,211) - 0,8184. — 25,2876° | = 0,6981/ — 7,51° pu.
V' =V, — 74616 = 094772 —1554° —[(0,6262 + j0,342) - 0,8184. — 25,2876° | = 0,3694£ — 9,348 puu.
Vs V5@ — 756 16" =0,9466.2 —1,46° —[(0,8873+ j0,436) -0,8184.2 — 25,2876° | = 01422 —14,903" pu.
Ve =V — 765165 = 0pu.

Apsolutne vrijednosti napona u c¢vorovima 1 sabirnicama dobiju se mnoZenjem relativnih

potencijala V,', V.0, V*, v, V™ s odgovarajuéim baznim naponom:

U™ s =V1" U, =0,9924/ —0,941° -10 = 9,924/ — 0,941°kV

U 2" s =V" .U, = 0,941/ -6,852°-0,4 = 0,3764./ —6,852°kV
U™ e =V5" .U, =0,6981/ ~7,51°-0,4 = 0,279/ — 7,51°kV

U 4" s =" U, =0,3694, -9,348-0,4 = 014782 —9,348°kV
Us" s =V - Uy, =0,1422 -14,903 - 0,4 = 0,0568 —14,903 kV

Rezultantne struje koje teku u vodovima V23, V34, V45 i V56 raunaju se prema izrazu (3-16):

7,0 V% —v® 0941/ -6,852" —0,6981/ — 7,51°
23 = — =
Zvaw 0,2774.,19,807°

=0,8771£—-24,78 p.u.

7.0 Vo' v, 06981/ 751" —0,3694/ —9,348°
34 = — =
Zv 341 0,3878./19,743

= 0,849/ — 25185° pu.

760 V. -V 03694/ —9,348" — 0142/ —14,903°
45 = — =
Zv sy 0,2774.19,807°

= 0,8235. — 25,7° pu.

= w Vs v 0142,-14903 -0
56 = =

I = =0,64£ —34,663" p.u.
Zvse(1) 0,222.19,741°

Apsolutne vrijednosti struja dobiju se mnozenjem relativnih struja s baznom strujom I :

128" aps = 123" - 1, = 0,8771.£ — 24,78° -1443,376 =1265,99./ — 24,78° A
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132" aps = 132" - 1, = 0,849/ — 25,185 -1443 376 =1225,43./ — 25,185° A
145" aps = 125" -1, =0,8235£ — 25,7 -1443,376 =1188,62/ — 25,7° A

156" aps = 156" - 1, =0,64 £ —34,663° -1443 376 = 923,761/ —34,663° A

4.3 Analiza utjecaja fotonaponske elektrane na struju kratkog spoja
Struje na mjestu kvara su:
a) Maksimalna potrosnja, Pry = OkW
16" aps = 16" - 15, = 0,7596 £ — 27,294 -1443,376 =1096,388 £ — 27,294°A

b) Maksimalna potros$nja, Pey = 30kW
16" aps = 16" -1, =0,7869 £ — 26,311° -1443,376 =1135,793 £ — 26,311°A

10" s = 1,5 115, = 0,8184 £ — 25,2876 -1443,376 =1181,259 £ — 25,2876°A

Zbog povecanja napona na mjestu prikljucenja fotonaponske elektrane raste i struja kratkog spoja

u ¢voru 6. Ona se u odnosu na struju kratkog spoja bez fotonaponske elektrane poveca za:

1 .(K)
L o e g 1096,388 _ 00347
16" En.aps 1135,793

0,0347-100% = 3,47%

Za vrijeme kvara struja fotonaponske elektrane poraste za 10% nazivne vrijednosti. Zbog toga se
ukupna struja kvara na mjestu trofaznog kratkog spoja izracunava kao zbroj struje kratkog spoja u
¢voru 6 i struje fotonapona za vrijeme kratkog spoja. Ukupna struja kratkog spoja u odnosu na

struju kratkog spoja u ¢voru 6 (kada je priklju¢ena fotonaponska elektrana) poraste za:

16" enaps . 1135793

1—- = —-1—
1o aps 1181259

=0,0385

0,0385-100% = 3,85%
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Ukupna struja kratkog spoja kada je prikljucena fotonaponska elektrana u odnosu na struju kratkog

spoja bez fotonaponske elektrane poraste za:

116" _, 1096388
12" s 1181,259

=0,07185

0,07185-100% = 7,185%
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5. ZAKLJUCAK

Prikljucenjem fotonaponske elektrane, koja proizvodi samo djelatnu snagu (cosg = 1),
dolazi do toka te djelatne snage u mrezu. Zbog dvostranog napajanja vodova mijenja se smjer
tokova snage. Promjenom smjera tokova snage mijenjaju se i naponske prilike u mrezi. Utjecaj
fotonaponske elektrane na naponske prilike o€ituje se povecanjem napona na mjestu prikljucenja.
Potrosa¢ na mjestu prikljucenja fotonaponske elektrane nije u stanju potrositi svu energiju radi
¢ega imamo povecanje napona i u ostalim ¢vorovima. Uzrok povecanja napona je suprotan tok
snaga, od elektrane prema pojnoj mrezi. Mijenjaju nam se i strujne prilike u mrezi. Zbog povecéanja
napona u mrezi dolazi do smanjenja struje u vodovima. Struja u vodu na kojem je prikljucena
fotonaponska elektrana zakrece se za 180 zbog toka snage od elektrane prema mreZi te je vefeg
iznosa zbog vece razlike u naponima ¢vorova. Takoder zbog povecanja napona na mjestu
prikljucenja fotonaponske elektrane i struja kratkog spoja je ve¢a nego u slucaju bez fotonaponske
elektrane. Uz to, pretvara¢ fotonaponske elektrane dopusta porast struje fotonaponske elektrane za
10% nazivne vrijednosti struje. Time nam se iznos struje kratkog spoja povecava za 1,1 nazivne
vrijednosti struje fotonaponske elektrane. Nadalje, zbog veée struje kratkog spoja rezultanti
potencijali ¢vorova za vrijeme kratkog spoja su manji, a rezultante struje koje teku u vodovima
vece. U grani na kojoj je prikljucena fotonaponska elektrana, za vrijeme kvara, teCe struja manjeg
iznosa od struje kratkog spoja radi promjene smjera struje (od mreze prema elektrani,a ne od

elektrane prema mrezi).
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SAZETAK

Ovim radom je opisan postupak proracuna struje trofaznog (simetri¢nog) kratkog spoja
metodom superpozicije. Na primjeru 0,4kV niskonaponske distributivne mreze na koju su
priklju¢ene fotonaponske eclektrane, proracunata je struja trofaznog kratkog spoja metodom
superpozicije. Proracun je izvrSen za dva slucaja: kada je potrosnja maksimalna a fotonaponska
elektrana ne radi i kada je potrosnja maksimalna a fotonaponska elektrana radi. Rezultati prora¢una
su analizirani kako bi se vidio utjecaj fotonaponske elektrane pri maksimalnoj potrosnji na struju
trofaznog kratkog spoja.

Kljuéne rijeci: kratak spoj, niskonaponska mreza, superpozicija, fotonaponska elektrana

TITLE: Short-circuit calculations in low voltage distribution networks with photovoltaic power

plants

ABSTRACT

This paper describes the procedure for calculating the current of a 3-phase (symmetric) short
circuit using the superposition method. On the example of the 0,4kV low-voltage distribution
network to which the photovoltaic power plants are connected, the current of the 3-phase short-
circuit was calculated using the superposition method. The calculation was made for two cases:
when the power consumption is maximal and the photovoltaic power plant does not work and
when the consumption is maximal and the photovoltaic power plant works. The calculation results
were analyzed to see the effect of a photovoltaic power plant at maximum power consumption on

a 3-phase short circuit.

Keywords: short-circuit, low voltage distribution grid, superposition, photovoltaic power plant
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