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1. UVOD

Zbog sve vece potrebe za elektricnom energijom te zamjenom konvencionalnih izvora energije
koji su Stetni za okoli$ i iscrpljuju¢i uvode se obnovljivi (distribuirani) izvoru energije. Struja
kratkog spoja konvencionalnih izvora napajana je sinkronim generatorom, odnosno ovisi 0
karakteristikama generatora, topologiji i parametrima mreze. Distribuirana proizvodnja temeljena
na inverteru za povezivanje na mrezu Koristi energetsku elektroniku koja ograni¢ava struju kratkog
spoja. Uvodenjem sve veceg broja distribuirane proizvodnje mijenja se dinamicka karakteristika
elektroenergetskog sustava. Promjenom fizicke prirode karakteristike kvara utje¢e se na samu
zaStitu u elektroenergetskom sustavu. Kako bi se pravilno podesila zastita elektroenergetskog
sustava i ne bi utjecalo na njen rad potrebno je izvrSiti proracun struje kratkog spoja koja izaziva

termicka i1 dinamicka naprezanja.

Utjecaj i doprinos struji kratkog spoja razliitih tehnologija obnovljivih izvora opisan je u drugom

poglavlju na osnovu istrazivanja na slicnu temu.

Tre¢e poglavlje daje uvid u opcu teoriju kratkog spoja kao Sto je kratak spoj, uzroci, posljedice,

vrste te mjerodavne struje kratkog spoja.

Opis, doprinos struji kratkog spoja te karakteristika kvara distribuirane proizvodnje temeljene na

inverteru dana je u ¢etvrtom poglavlju.

Peto poglavlje bavi se fizikalnom osnovom kratkog spoja blizu sinkronog generatora i daleko od

sinkronog generatora.

U Sestom poglavlju dani su rezultati simulacije kratkog spoja za Cetiri slu€aja te je izvrSen proracun

doprinosa fotonaponskog sustava i bioplinske elektrane struji kratkog spoja.

Na kraju je u sedmom poglavlju donesen zakljucak iz rezultata simulacije i proracuna doprinosa

struji kratkog spoja.
1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu je potrebno teorijski obraditi doprinos struji kratkog spoja razlicitih
tehnologija elektrana na OIE: inverterske elektrane (FN i vjetar) i elektrane sa sinkronim
strojevima (bioplin i biomasa). Pomoc¢u raunalnog programa, izvrsiti primjer proracuna struje

kratkog spoja u mrezi s elektranama na OIE.



2. DOPRINOS STRUJI KRATKOG SPOJA RAZLICITIH TEHNOLOGIJA
ELEKTRANA NA OIE

Udio distribuirane proizvodnje u mrezi se povecava. Vecina distribuirane proizvodnje je bazirana

na inverteru i o¢ekuje se da Ce taj broj rasti.

U literaturi [1] autori navode: ,,Kada se centralizirana proizvodnja zamijeni distribuiranom
proizvodnjom, mijenja se nekoliko karakteristika sustava: sustav inercija i frekvencijski odziv,
snaga kratkog spoja, varijabilnost proizvodnje... Sposobnost doprinosa struje kratkog spoja
distribuirane proizvodnje temeljene na inverteru je ograni¢ena. Medutim, pokazalo se da
distribuirane jedinice mogu doprinijeti snazi kratkog spoja visih razina napona kako bi se
djelomi¢no kompenziralo smanjenje kratkog spoja koje nastaje kada distribuirane jedinice
zamjenjuju centraliziranu proizvodnju. Kada distribuirane jedinice bez naponskog nosaca
zamjenjuju klasi¢nu proizvodnju, snaga kratkog spoja se smanjuje uglavnhom na najviSoj
naponskoj razini, a znatno manje na nizim naponskim razinama. Uz podrsku napona, snaga
kratkog spoja se manje smanjuje, a u nekim sluc¢ajevima Se snaga kratkog spoja moze cak i
povecati. Ovo povecanje je uglavnom vidljivo na nizim razinama napona koje su bliZze

distribucijskim jedinicama, ostale lokalne mreze pod utjecajem su daleko manje.”

»Analizom veze izmedu upravljackih strategija invertera i karakteristika struje kratkog spoja
distribuirane proizvodnje s inverterskim suceljem otkriveno je da upravljacke strukture invertera i
odgovarajuci parametri utjeCu samo na prijelaznu struju kvara, a ne na trajnu struju kratkog spoja.
Struje kvara u trajnom stanju usko su povezane s ciljevima sposobnosti prolaska kroz kvar i

amperskim ogranicenjem invertera” navode autori u literaturi [2].

Prema literaturi [3] ,,fotonaponski sustavi su jedni od najrasprostranijih jedinica distribuirane
proizvodnje 1 njihov doprinos radnim uvjetima kratkog spoja ovise o nekoliko ¢imbenika, kao §to
su uvjeti okoline, karakteristike upravljanja fotonaponskim sustavom inverterom, sustavi

samozastite te lokacija 1 vrsta kvara.”

U distribuiranu proizvodnju temeljenu na inverteru, osim fotonaponskih sustava, spadaju i
vjetroelektrane za koje autori u literaturi [4] navode: ,,Vazan aspekt istrazivanja utjecaja
vjetroelektrana je procjena doprinosa struje kratkog spoja u prijenosnoj mrezi pod razli¢itim
uvjetima kvara kao §to su jednofazni, dvofazni i trofazni kvarovi na razli¢itim lokacijama u mrezi.
Ovaj zadatak moze biti izazovan za inzenjere zaStite zbog topoloskih razlika izmedu razlicitih

tipova generatora vjetroturbina i konvencionalnih proizvodnih jedinica. Doprinos vjetroelektrane
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strujama kvara ¢e varirati ovisno o vrsti instaliranih generatora vjetroturbine. Struja kratkog spoja
¢e biti odredena fizickim karakteristikama generatora i konfiguracijama transformatora sustava.
Za neke vrste vjetroturbina, struja kratkog spoja ¢e takoder ovisiti o kontrolnim algoritmima

pretvaraca snage, koje proizvodaci vjetroturbina obi¢no smatraju zasticenim informacijama.”

Elektrane na biomasu i bioplin imaju sinkroni generator te se njihov doprinos struji kratkog spoja
razlikuje od elektrana temeljenih na inverteru. Autori u istrazivanju [5] navode da veli¢ina
doprinosa struji kratkog spoja ovisi o udaljenosti kvara od izvora (elektrane). Sto je kvar dalje od
izvora doprinos struji kratkog spoja ¢e biti manji. Takoder, navode da je najgori slu¢aj kada su dva
izvora (veci broj izvora) spojena na istu sabirnicu. U tom slucaju, ako dode do kratkog spoja na

sabirnici ili u njenoj blizini cijeli se vod mora iskljuciti.



3. KRATKI SPOJ

Ovo poglavlje preuzeto je iz mog zavrSnog rada [6] na temu ,,Proracun struje kratkog spoja u

niskonaponskim mrezama sa fotonaponskim elektranama’:

,JAutor u literaturi [7] 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. Op¢éenito o kratkom spoju

Stanje kratkog spoja nastaje kada dvije toc¢ke postrojenja, koje se u normalnom pogonu nalaze na
razli¢itim potencijalima, dolaze u direktnu vodljivu vezu. Prema literaturi [7]: ,,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 sluc¢aju kada je impedancija strujnog kruga velika. Tada je struja
kratkog spoja reda veli¢ine pogonske struje. Zbog viSestrukih iznosa struje kratkog spoja dolazi
do termic¢kog i mehani¢kog naprezanja. Termicko naprezanje izaziva zagrijavanje vodica, a ono
ovisi o vremenu i jacini struje kratkog spoja. Autor u literaturi [8] za mehani¢ko naprezanje navodi:
,Mehani¢ko naprezanje dovodi do lomova konstrukcijskih dijelova postrojenja, te najviSe

stradavaju rasklopna postrojenja, namoti transformatora i glave namota generatora.”
Prema [9] 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 (onecis¢enja izolatora, lom izolatora i pad vodica 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 i dalje kratak spoj.



Prema [9] posljedice kratkog spoja su:

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

¢ 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 slucaju kvara gdje dolazi do spoja sa zemljom)

Prema literaturi [10]: ,,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 [9] vrste kratkih spojeva:

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

e Dvofazni kratki spoj (spoj dvi faze medusobno i 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) ”
3.2. Mjerodavne struje kratkog spoja

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

Autor u literaturi [11] za maksimalnu struju kratkog spoja navodi: ,,Maksimalna struja kratkog
spoja sluzi za odredivanje prekidne i uklopne mo¢i prekidaca te elektrodinamickih naprezanja
vodi¢a i sklopnih aparata. Maksimalna struja kratkog spoja odgovara struji kratkog spoja u
neposrednoj blizini izlaznih stezaljki zastitnog uredaja, pri ¢emu uz maksimalni doprinos elektrana
(u slucaju visokonaponske mreze) ili transformatora (u slucaju niskonaponske mreze), treba

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

Prema literaturi [11]: ,,Minimalna struja kratkog spoja u niskonaponskoj mrezi odgovara struji
jednofaznog kratkog spoja, odnosno u visokonaponskoj mrezi struji dvofaznog kratkog spoja na
kraju §ticenog voda. 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.” 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.”



4. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA TEMELJENA NA INVERTERU

Distribuirana proizvodnja je izvor elektricne energije koji se nalazi u blizini optereéenja i
medusobno se povezuju s elektricnim distribucijskim sustavom. Ukljucuje fosilna goriva,
obnovljive izvore i tehnologije skladiStenja energije. Pojedina¢ne jedinice distribuirane
proizvodnje manje su od 10 MVA i mogu se Koristiti pojedinac¢no ili zajedno. Dodavanjem novih
izvora u elektroenergetskom sustavu povecava se koli¢ina raspolozive struje kvara, a time i utjecaj

na zaStitne uredaje u distribucijskim sustavima. [12]

Energetska elektronika u sustavu distribuirane proizvodnje omogu¢uje medusobno povezivanje
raznovrsnih izvora energije s elektroenergetskim sustavom. Moze poboljsati kvalitetu energije
poboljsanjem harmonika i pruzanjem brzog vremena prebacivanja za osjetljiva opterecenja.
Takoder, na priklju¢noj tocki distribuirane proizvodnje osigurava kontrolu jalove snage i
regulaciju napona. Najcesce koristeni sustavi energetske elektronike kod distribuirane proizvodnje

su pretvaraci. [12]

Uredaji energetske elektronike se ukljucuju i iskljucuju na kontroliran nacin kako bi regulirali tok

elektri¢ne energije. Neki od uredaja sa specificnim svojstvima su:

e Diode — elementi s dvije elektrode koje provode struju samo u jednom smjeru i blokiraju
napon u suprotnom smjeru. Osim za ispravljanje koriste se i za stabilizaciju i ograni¢avanje
napona, uklapanje strujnih krugova, mijesanje visokofrekventnih signala...

e Tiristori — jednosmjerni su i koriste se kao sklopke koje reagiraju na prijelomni napon.
Imaju najve¢u mogucnost upravljanja snagom od svih poluvodic¢kih uredaja i sporiju
frekvenciju prebacivanja od ostalih uredaja.

e IGBT tranzistori — sklopke koje kontroliraju tok snage pomocu napona na gate-u i mogu
se prebacivati na visokim frekvencijama. Ograni¢ena im je sposobnost opskrbe strujama
kvara.

e MOSFET - sklopka kojom se kontrolira napon na gate-u. Nalaze se u niskonaponskim
sustavima 1 sustavima male snage jer u sustavima vece snage imaju velike gubitke
vodljivosti. Sposobni su za najvise frekvencije prebacivanja i imaju visoke ulazne

impedancije. [12]



4.1. Kratak spoj distribuirane proizvodnje temeljene na inverteru

U literaturi [12] autori navode: ,,Godine 1985. i 1986. New England Electric instalirao je 30,2 kW
fotonapona sa statickim pretvaracima snage na jednoj fazi na kraju 13,8 kV-nog dovoda u
Gardneru, Massachusetts. Usluzni program proveo je opsezno testiranje kako bi utvrdio moze li
staticki pretvaraC¢ snage pouzdano detektirati otocne uvjete i kvarove s i bez usluznih izvora.
Tijekom eksperimenta, pokazalo se da inverteri doprinose maloj, kratkoj strujnoj tranziciji tijekom
kvarova. Ovaj prijelazni proces bio je manji od 200% nazivne vrSne struje invertera i trajao je
manje od 200us. Inverter se isklju¢io unutar pola ciklusa od kvara i nije utjecao na normalne

sustave zaStite napajanja.

U izvjes¢u EPRI-a iz 1990. koje je pokrivalo studiju Gardnera, Massachusetts, nalazi su bili sli¢ni.
Struja kvara koju osiguravaju inverter bila je ograni¢ena; maksimalna uocena struja kvara nije bila
veca od 150% nazivne struje invertera. Kona¢ni zaklju¢ak EPRI izvje$ca bio je da je prodiranje
fotonapona od 37% u Gardneru postignuta bez vidljivih problema u bilo kojem od Ccetiri
proucavana podrucja (usporena tranzicija u stabilnom stanju poput prolaznih pojava oblaka;
fotonaponski odgovor pod brzim prijelaznim pojavama kao §to je nenamjerno otpustanje , kvarovi
1 svjetlosni udari, fotonaponski ucinci na harmonike sustava i utjecaj na distribucijski sustav
visokog prodiranja fotonapona). Na relativno visokim razinama prodiranja fotonaponski sustavi

nisu negativno utjecali na rad distribucijskog sustava.

Studija GE-a o kvaliteti distribuiranih generatora, zastiti i pouzdanosti energije pokazala je da za
razine prodiranja distribuirane proizvodnje od 40% regulacija napona moze biti ozbiljan problem
(GE 2003). Iznenadni gubitak distribuirane proizvodnje moze dovesti do neprihvatljivo niskih
napona u dijelovima sustava. Budu¢i da je GE pretpostavio da distribuirana proizvodnja bazirana
na inverteru nije znacajno pridonijela strujama kvara, distribuirana proizvodnja nije negativno
utjecala na strategije koordinacije zastite. Medutim, studije takoder pokazuju da to mozda nije
uvijek to¢no ako je distribuirana proizvodnja spojena na tocki gdje je impedancija usluznog izvora
neobicno visoka (slab sustav). Ovi rezultati pokazuju da na visim razinama prodiranja moze biti

korisno imati invertere u uvjetima kvara.”



4.2. Karakteristika kvara distribuirane proizvodnje temeljene na inverteru

Inverteri imaju mnogo brze opadanje ovojnice struje kratkog spoja od rotirajuci strojeva jer nemaju
pretezno induktivnu karakteristiku. Za razliku od rotirajuci strojeva, mogu se upravljati jer su
programirani da mijenjaju duljinu vremena koje je potrebno da reagiraju na kvar ¢ime se takoder
utjeCe na karakteristiku kvara. Upravljanje se vrSi shemom upravljanja naponom ili shemom
upravljanja strujom. Kondenzator istosmjerne veze izmedu invertera i jedinice distribuirane
proizvodnje odrzava napon gotovo konstantnim tijekom prijelaznih uvjeta. Shema regulacije
napona ima vece pocetno prekoracenje struje, dok shema upravljanja strujom ima mnogo sporiji
porast i opada natrag na stabilne vrijednosti. Doprinos struji kvara bit ¢e veci tijekom prijelaznog

razdoblja ako je distribuirana proizvodnja pod shemom upravljanja naponom. [12]



5. KRATKI SPOJ SINKRONI GENERATORA

5.1. Kratki spoj daleko od generatora

Kratak spoj najces¢e se dogada u dijelu mreze gdje nemamo generatore. Distribucijska mreza
moze se smatrati daleko od generatora. U distribucijskoj mrezi mogu se nalaziti elektrane na
biomasu i bioplin koje imaju sinkrone generatore ali utjecaj generatora na okolnu distribucijsku
mrezu je neznatan, dok pri proracunu takvih postrojenja moramo uzet u obzir generatore.

R, 4
UL

C\,j \‘(t)=ﬁ%sin((1 p

~
P

Sl. 5.1. Nadomjesna shema [13]

Nadomjesna shema sa slike 5.1. sluziti ¢e za analizu kratkog spoja, gdje strujni krug lijevo od

prekidaca predstavlja Théveninov naponski izvor. Théveninov naponski izvor sastoji se od serijske

veze idealnog naponskog izvora efektivne vrijednosti % i impedancije kvara Z,. Napon idealnog

naponski izvor jednak je naponu praznog hoda izmedu njegovi stezaljki koje predstavljaju tocku s
krutim naponom. Impedancija Z, je impedancija potro$aca, dok se samim prekida¢em simulira
kratak spoj u trenutku t = 0. [13] Prema literaturi [13] ,.trenutac¢na fazna vrijednost v(t) izvora

sinusoidalnog napona kruzne frekvencije @ =2 zf , koji reprezentira tocku krutog napona, iznosi:

v(t) = \/E%sin (wt + ) (5-1)

gdje je y tzv. kut sklapanja napona koji opisuje razliku izmedu trenutka nastupanja kratkog spoja
(t =0) i trenutka kad sinusoida napona u uzlaznom smijeru prolazi kroz nulu (tzv. pozitivna

nultocka).”

Trenutna vrijednost struje kratkog spoja ip(t) se izrazava nehomogenom diferencijalnom

jednadzbom pomocu Il. Kirchoffovog zakona:

di;it) =v(t) = \/E\/—L%sin (wt + ) (5-2)

Ry iy (t) + Ly
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Ova jednadZzba ima dva rjeSenja:

1. opée homogeno rjesenje koje predstavlja istosmjernu komponentu i . (t) struje kratkog

spoja
dige(t
Reige(D) + Ly, l‘;t( ) o (5-3)
R
iae(®) = 4-e " (5-4)

idc A

i (1)

\J

Sl. 5.2. Istosmjerna komponenta i . (t) [13]

2. partikularno rjesenje koje predstavlja izmjeni¢nu komponentu i,.(t) struje kratkog spoja.

lac(t) = V2 sin(wt + y— @) = \/Elac “sin (Wt + v — @x) (5-5)

U
V37

lge (I )

v(1)

b0

Sl. 5.3. Izmjeni¢na komponenta i,.(t) [13]
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Rjesenje nehomogene diferencijalne jednadzbe dobije se zbrajanjem prethodna dva rjeSenja:
_ﬁ-t (5_6)
B (t) = ige(t) +ige(t) = A€ Ik + 2l - sin (0t + y— @)

vV A

s gornja ovojnica

S NN e %

LN 1 O

AW \ALALALZE
VIVIVIV]] -

2 AARAR

Ny e
o, donja ovojnica

Sl. 5.4. Tijek struje kratkog spoja i, (t) kod kratkog spoja daleko od generatora [13]

Kod integracijske konstante A krece se od toga da u strujnom krugu u trenutku t = 0 ve¢ postoji

trenutna struja opterecenja jer induktivitet L, ne dopusta nagli skok akumulirane energije. Prema
tome:

ikt =0) =i (t =0)

(5-7)
A+\2I, - sin(y— @) = V21, - sin(y— @) (5-8)
A =V2[l - sin(y — ;) = loc - sin(y — @) (5-9)
Uvrstavanjem prethodnog izraza u jednadzbu struje kratkog spoja, te uzimajuci u obzir da je
WLk .- i
Pr =" dobije se:
I; __wt
i (£) = V2l {sin(wt +y—op)+ [1— “sin(y — @) — sin(y — wk)] e t‘m‘/’k} (5-10)
ac
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Doprinos struje opterecena struji kratkog spoja je neznatan, pa slijedi da je trenutna struja kod
kvara daleko od generatora jednaka:

R
i1 (8) = V2l {Sin(wt +y =) = sin(y— @) e_L_]l:.t} (5-11)

Istosmjerna komponenta nastaje zbog reakcije induktiviteta strujnog kruga koji se opire promjeni
struje. Sto je induktivitet izraZeniji istosmjerna komponenta ¢e biti veéa i duZe trajati. Kada bi
imali samo induktivnu komponentu, §to u realnim mrezama nije slucaj, istosmjerna komponenta
bi bila konstantna, dok kod postojanja samo djelatne komponente impedancije kvara istosmjerna
komponenta ne bi ni postojala. Takoder, istosmjerna komponenta ovisi i 0 tome kada kvar nastupi.
Na slici 5.4. mozemo uoditi da struja kvara krece od nula jer je mreza u praznom hodu (nema

struje), nakon Cega raste na maksimalnu trenutnu vrijednost struje kratkog spoja koja se zove

udarna struja kratkog spoja. Nakon perioda od 57 (t = ;—") istosmjerna komponenta i$¢ezne, a
k

struja kratkog spoja jednaka je efektivnoj vrijednosti izmjeni¢éne komponente struje (t — o). Ovaj
prijelazni proces mozemo podijeliti u tri dijela, a to su pocetni, tranzijentni i trajni dio. Kod kvara
daleko od generatora efektivna vrijednost izmjenicne komponente je konstantna, a time I
vrijednosti U i Zk, pa su nam pocetna i trajna struja jednake. S obzirom na to da istosmjerna
komponenta i§¢ezne, ona nam je bitna u pocetnom dijelu za odredivanje udarne struje koja moze
uzrokovati velika mehani¢ka naprezanja postrojenja i aparata. Udarna struja bitna nam je za
dimenzioniranje opreme u postrojenjima, kao $to su sabirnice jer zbog blizine faza struja kvara
djeluju jedna na drugu silama. Kod dalekovoda to nije problem jer su faze dovoljno daleko jedna
od druge, kao i kod kablova koji su u zemlji jer zemlja sprecava djelovanje sila. Udarna struja
ovisi o trenutku nastupanja kvara wt, kutu sklapanja napona y te kutu impedancije ¢y, i postize
najvecu vrijednost pri kutu sklapanja napona y = 0°. Ako je v = ¢ struja kratkog spoja jednaka

je izmjeni¢noj komponenti jer nema istosmjerne komponente.
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b)

- [

@, =45° )wy=0 2) y=-45°

c) o d)

v

88,3° 45°
_>
V/=¢k=88,3° - '//=(pk=45° -/
R/ X, =003 T,=0,11s R /X, =1 T,=0,032s

Sl. 5.5. Valni oblici struje kratkog spoja i napona pri razli¢itim kutovima y i @k [13]

Norma IEC ima dijagram iz kojeg se odreduje koeficijent k koji nam uzima u obzir istosmjerno

uzvisenje i sluzi za odredivanje udarne struje:

i, = xV2I, (5-12)
K
2,0
1,8 \\
1.6 \\
\
1,4
\\
1,2 AN
\\
\'\¥
l'OO 0,5 L0 L5 2,0 2,5 3,0
R /X,

Sl. 5.6. Udarni faktor kapa [13]
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Prema literaturi [13]: ,,Maksimalna vrijednost udarnog faktora iznosi 2,0 pri ¢emu ¢e udarna struja
kratkog spoja biti jednaka dvostrukoj amplitudi pocetne izmjenicne struje kratkog spoja. U
postrojenjima ovaj izrazito nepovoljan slu¢aj moze se pojaviti ako se kratki spoj dogodi
neposredno iza transformatora ili prigusnica za ogranicenje struje kvara, dakle iza koncentriranih

velikih induktivnih reaktancija.”
5.2. Kratki spoj blizu generatora

U prijenosnim mrezama S velikim elektranama generator ima znacajan utjecaj i mora se u
proracunu uzet u obzir. Takoder, kao $to je navedeno, i U distribucijskoj mrezi mogu se nalaziti
elektrane na biomasu i bioplin koje imaju sinkrone generator te se kod tih postrojenja uzima u
obzir generator. Ako u mrezi imamo sinkrone motore i sinkrone kompenzatore, njihov je utjecaj u

pocetnom dijelu struje kvara isti kao kod generatora te i njih moramo uzeti u obzir.

lp

.Ag)‘
. ;.

A—
I

k—/21;

—_

-~~~ ““poéetni (subtranzijentni) proces

prijelazni (tranzijentni) proces il J
N2

21,

Sl. 5.7. Tijek struje kratkog spoja i, (t) kod kratkog spoja blizu generatora [13]

Na struju kratkog spoja najveci utjecaj ima impedancija generatora te Sto je kvar blize generatoru
struja kratkog spoja bit ¢e veca. Sa slike 5.7. uo¢avamo da kod kratkog spoja blizu generatora
mijenja se i izmjeni¢na komponenta, odnosno smanjuje se jer reaktancija unutar generatora i
elektromotorna sila unutar generatora nisu konstantne. Istosmjerna komponenta ponasa se isto kao
kod kvara daleko od generatora. Vrijeme trajanja kratkog spoja, isto kao i kod kvara daleko od

generatora, mozemo podijeliti na tri dijela: subtranzijentni, tranzijentni i trajni dio.
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A struja kratkog spoja

A
y
A
Y
A

[1 15 13

Sl. 5.8. Vrijeme trajanja pojedinih dijelova [13]

U pocetnom dijelu se pojavljuje velika struja kratkog spoja jer efektivna vrijednost izmjeni¢na
komponenta ima veliki iznos kao i istosmjerna komponenta, dok s vremenom struja kratkog spoja
opada zbog opadanja efektivne vrijednosti izmjenicne komponente i priguSenja istosmjerne

komponente.

5.2.1. Kratki spoj neopterecenog generatora

Na sinkronom generatoru postoji uzbudni namot na rotoru napajan istosmjernom strujom, prigusni
namot na rotoru i armaturni namot na statoru. Generator nastoji ouvati rezultanti magnetno tok
konstantnim, zbog dega se opire promjenama. Sto su djelatni otpori veéi, promjena ¢e prije zavrsiti,
a time i opiranje promjenama. Medutim, kod generatora su djelatni otpori jako mali, zbog Cega

prijelazno stanje traje dugo.

,»Najnepovoljniji je slucaj kad do kratkog spoja dode na stezaljkama neoptereCenog generatora
upravo u trenutku prolaza napona kroz nulu, te pri nazivnom broju okretaja i konstantnoj uzbudi

koja na njegovim stezaljkama rezultira nazivnim naponom” navode autori u literaturi [13].
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o=

/4

Sl. 5.9. Magnetski tokovi u neoptere¢enom turbogeneratoru bez prigu$nog napona za vrijeme kvara u

najnepovoljnijem sluc¢aju [13]

Do kratkog spoja dolazi na stezaljkama generatora, a stator ne stvara tok jer je u praznom hodu
(nema struje). Magnetski tok rotora obuhvaca statorski namot, a kut § izmedu statora i rotora u
trenutku nastanka kvara je 0°. Odmicanjem rotora od statora sve manje njegovog toka obuhvaca

statorski namot. Stator nastoji odrzati tok te stvara vlastiti tok protjecanjem struje kroz stator koju

omogucuje kratki spoj. Kod kuta § = %rotorski magnetski tok viSe ne obuhvaca statorski namot

te stator mora stvoriti takav tok koji je jednak toku u trenutku nastanka kvara. Zbog §to veceg
odmicanja rotora na statoru se stvara jo§ veca pulsirajuca struja koja je pomaknuta u Smjeru
pozitivne osi pomocu istosmjerne komponente (slika 5.10.) i ne priguSuje se jer je generator
idealan (djelatni otpor namota jednak nuli). Osim §to je pulsirajuée struje vecéa, statorski namot
mora stvoriti i protuamperzavoje koji ¢e se suprotstaviti uzbudnom magnetskom toku jer osim
poveéanja magnetskog toka uzbudnog namota tok ima i suprotan smjer. Najveca struja javlja se

za kut zakretanja rotora § = m, nakon ¢ega se daljnjim zakretanjem rotora smanjuje. [13]

2 A
u i
i

5 A 1 W A

BANE/4VA I VA U
0 7 37 2rn Sz 3x Tz 4rm

b 2 2

S

T
u =
2

Sl. 5.10. Struja u statorskom namotu idealnog sinkronog generatora [13]
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U realnom generatoru djelatni otpor nije nula. Zbog opadanja magnetskog toka, radi pokrivanja
gubitaka u namotima i Zzeljezu, struja kvara c¢e opadati kao i istosmjerna i izmjeni¢na

komponenta.[13]

Sl. 5.11. Struja u statorskom namotu realnog sinkronog generatora [13]

Ako na generatoru ima prigu$ni namot, pocetna izmjenicna struja bit ¢e veéa jer kroz stator ide jos
veca struja, ali ¢e se brzo prigusiti. Na slici 5.11. vidimo da struja najbrze opada u pocetnom dijelu.

Razlog tomu su vrtlozne struje u polovima rotora, dok kod postojanja prigusnog namota opadanje

¢e biti jos vece radi velikog otpora prigusnog namota (t = g). [13]

U praznom hodu unutarnja elektromagnetska sila i napon na stezaljkama generatora su jednake.

Reaktancije su posljedica promjenjivosti magnetskog toka obuhvacenog statorom, pa slijedi:

e Efektivna vrijednost struje kratkog spoja u subtranzijentnom dijelu:

A
T Xy \3BX) (5-13)

e Efektivna vrijednost struje kratkog spoja u tranzijentnom dijelu:

'_EO_ Ur
Xy VBX, (5-14)

e Efektivna vrijednost struje kratkog spoja u trajnom dijelu:

I, = EO _ Ur
“TXa V3X, (5-15)
Vremenska promjena struje kratkog spoja:
t t

_t , -t .t
ir(t) =V2 (Ik - Ik) e Ta+ (Ik - Ik) e Ta+ I |- sin(wt — @) +V2I, - e Tac - singy, (5-16)
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Prema literaturi [13]: ,,Prvi je ¢lan jednadZbe subtranzijentni dio, drugi tranzijentni dio, treéi trajni
dio izmjeni¢ne komponente struje kratkog spoja, dok cetvrti ¢lan predstavlja istosmjernu

komponentu.”

Kod kratkog spoja u sve tri faze struje su pomaknute za 120 stupnjeva.

T Shes Faza L1 (R)

Sl. 5.12. Struja trofaznog kratkog spoja u sve tri faze [13]

5.2.2. Kratki spoj optereéenog generatora

Sinkroni generator je rijetko kada u praznom hodu, prikljuéen je na mrezu i proizvodi djelatnu
snagu. Generator je optereCen impedancijom tereta Z; kroz koju tece struja tereta I, koja je bitna
u prorac¢unu kratkog spoja. Za proracun je bitno poznavati struju tereta I, $to je veliki problem jer
se optereéenje mijenja u mrezi i ne znamo trenutak nastanka kvara. Napon stezaljki i unutarnja
elektromotorna sila generatora nisu jednaki. Unutarnja elektromotorna sila je veca od faznog
napona na stezaljkama generatora za pad napona na sinkronoj reaktanciji koji je posljedica toka

struje tereta I, (slika 5.13.).

19



0
Sl. 5.13. Nadomjesna shema [13]

_ U —
E=—+jX,l
\/g JAalt (5-17)
Subtranzijentna elektromotorna sila ra¢una se u trenutku neposredno prije nastanka kvara, t = 0,
uz pomoc¢ struje opterecenja .

—u U .
E =—+4+jX,I
N (5-18)

Tranzijentna elektromotorna sila racuna se u trenutku tranzijentnog stanja, iza trenutka nastanka

kvara:

_, U ,—
E'=—+jX,I

NG JAalt (5-19)
Iz vektorskog dijagrama, slika 5.14., moZe se uoditi da je ¢lan X I, manji od ¢lana X1, jer je
subtranzijentna reaktancija najmanja. Iz tog slijedi da je subtranzijetna elektromotornasila E" puno

manja od ustaljene elektromotorne sile E. Napon na stezaljkama je za vrijeme kvara konstantan.

o°

Sl. 5.14. Vektorski dijagram optere¢enog generatora [13]
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Posto je struju tereta nepoznata, norma IEC definira faktor napona c koji nam govori za koliko je
subtranzijentna elektromotorna sila vec¢a od napona na stezaljkama generatora. Iznad 1kV c=1,1
za maksimalnu subtranzijentnu struju kvara, a za minimalnu subtranzijentnu struju kvara c=1. Za
napon manji od ili jednak 1kV c¢=1,05 za maksimalnu subtranzijentnu struju kvara, a za minimalnu

subtranzijentnu struju kvara c=0,95.

(5-20)

S|

Porastom ekvivalentne impedancije mreze raste njen utjecaj na struju kratkog spoj zbog ¢ega je

uzimamo u obzir u proracunu struje kratkog spoja:

g E' cU, 1 cU,
k =—= - = —"
Z .
@ R \/(RG +Rin)? + (Xy + Xip)? (-21)
- E 1 cUy,
“TZ V3 J(Rg R+ Ky + X)? 622
, E 1 cU,
k = —= ——
Zik V3 J(Rg+Rm)? + (Xg + X)? (5-23)

Nakon izrauna subtranzijentne struje kvara moZzemo raCunati prividnu subtranzijentnu snagu
kratkog spoja. Ta snaga nije stvarna, ne moze se izmjeriti, jer se ne mogu istovremeno pojaviti

napon i struja kvara.

S, = V3U,I, (5-24)
Pomocu te snage racunamo ekvivalentnu impedanciju koja je korisna za zamjenu dijela mreze koju

nadomjestavamo s naponskim izvorom i tom ekvivalentnom impedancijom.

7 cUn2 cUn2
k == m
exv Sk \/§Ik

(5-25)
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6. REZULTATI SIMULACIJE KRATKOG SPOJA U DIGSILENT-U

Sl. 6.1. Modelirani sustav

Na slici 6.1. prikazan je sustav modeliran u DigSILENT-u. Sustav ¢ine nadomjesna mreza
maksimalne snage kratkog spoja Sy,,.,= 50 MVA i minimalne snage kratkog spoja Sy,,in=
5,2MVA koja je spojena na 10 kV-nu stranu transformatora. Transformator je proizvodaca
KONCAR nazivne snage 630 kVA, prijenosnog omjera 10/0,4 kV, napona kratkog spoja u,= 4%,
Dyn5 spoja te gubitaka u bakru 6500 W i gubitaka u zeljezu 1300 W. Na 0,4 kV-nu stranu
transformatora spojena su tri odvoda. Svaki odvod napaja po 20 potrosaca te svaki potroSac¢ ima

instaliran fotonapon i snagu potrosnje od P = 4,3 kW. Fotonaponski sustav je spojen na

niskonaponski nadzemni vod ASCR 35 mm? jedini¢nog otpora R = 0,835 % , jedini¢ne reaktancije

x=0,3 % te duljine izmedu transformatora i potroSaca kao i1 duljine izmedu potrosaca od I = 20m.

Nazivna prividna snaga fotonaponskog sustava je 0,01 MVA, nazivni faktor snage 1 te P =
0,0075MW.
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S druge strane nalazi se bioplinska elektrana od 1MW koja koristi Jenbacher-ov motor JMS 320
GS 1063kW el.. Motor pokre¢e STAMFORD P1734C generator nazivne prividne snage 1550k VA,
nazivnog faktora snage 0,8, nazivnog napona 0,4 V, nazivne struje 2237,23 A, nazivne frekvencije
50 HZ, broja polova 4, efikasnosti pri nazivhom faktori 1 od 97%. Detaljna specifikacija
STAMFORD generatora dana je u prilogu P.6.1.. Bioplinska elektrana se spaja na 10 kV-nu
sabirnicu (na mjestu spoja nadomjesne mreze i transformatora) preko KONCAR-evog
transformatora i niskonaponskog nadzemnog voda. KONCAR-ev transformator je trofazni uljni
transformator nazivne snage 1600 kVA, prijenosnog omjera 10/0,4 kV, napona kratkog spoja u =
6%, Dyn5 spoja te gubitaka u bakru 19800 W i gubitaka u zeljezu 2550 W. Podaci niskonaponskog
voda dobili su se proracunom presjeka kabela. Pri proracunu presjeka kabela uzela se samo
impedancija KONCAR-evog transformatora od 1600 kVA, jer je duljina kabela 500 m, odnosno
kabel je kratak pa ga zanemarimo. Zanemarivanjem izvora dobije se manja ukupna impedancija,
ali nesto veca struja kvara no na kraju dobijemo isti presjek kabela od 25 mm? Pomoéu Elka

kataloga odabran je jednozilni AL kabel poloZen u trolist nazivnog napona 10 kV, nazivne struje
125 A, jedini¢nog otpora R(20°) = 1,20 % , jedini¢nog induktiviteta L = 0,46 % te jedini¢nog

kapaciteta C = 0,208 LLy
km

Potrebno je izvrsiti proracun jednofaznog 1 trofaznog kratkog spoja pomocu programa
DigSILENT te odrediti doprinos fotonaponskog sustava i bioplinske elektrane struji kratkog spoja.
Proracun izvrsiti za kratak spoj na sabirnici na poc¢etku odvoda (sabirnica 0,4 k V trafo), na ¢voru

na sredini odvoda te na ¢voru na kraju odvoda kako je prikazano na slici 6.2..

Sl. 6.2. Kratak spoj sustava
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6.1. Kratak spoj mreZe bez fotonaponskog sustava i bioplinske elektrane

S obzirom na to da je sustav simetri¢an proracuni ¢e se vrsiti samo na jednom odvodu, odnosno

pri ispisu rezultata promatrat ¢e se samo jedan odvod.

Prvo se izvrsila simulacija tokova snage te su rezultati prikazani u tablici 6.1.. Cvor P1 predstavlja
spoj potrosaca P1 i fotonapona FN1, ¢vor P2 predstavlja spoj potrosaca P2 i fotonapona FN2 na
niskonaponsku mrezu... Nadalje, vod 1 je vod izmedu sabirnice 0.4 kV trafo i ¢vora P1, vod 2 je

vod izmedu ¢vora P1 i ¢vora P2, vod 3 je vod izmedu ¢vora P2 i ¢vora P3...

Tablica 6.1. Tokovi snage

P [W] Q [var] up.u.]
10 kV sabirnica 282224,860 267532,588 1,0
0.4 kV trafo 278471,320 258280,99 0,979
Vod 1 92823,62 2438,29 0,98
Vod 2 87584,60 2101,28 0,97
Vod 3 82431,67 1795,25 0,96
Vod 4 77361,59 1519,04 0,95
Vod 5 72370,95 1271,40 0,94
Vod 6 67456,20 1051,07 0,93
Vod 7 62613,63 856,71 0,93
Vod 8 57839,38 686,93 0,92
Vod 9 53129,44 540,28 0,91
Vod 10 48479,68 415,28 0,91
Vod 11 43885,80 310,39 0,90
Vod 12 39343,41 224,01 0,90
Vod 13 34847,97 154,53 0,89
Vod 14 30394,85 100,27 0,89
Vod 15 25979,31 59,53 0,88
Vod 16 21596,53 30,58 0,88
Vod 17 17241,59 11,64 0,88
Vod 18 12909,52 0,94 0,88
Vod 19 8595,29 -3,35 0,87
Vod 20 4293,82 -3,05 0,87
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Promatrajuéi rezultate vidimo da napon opada kako se udaljavamo od izvora zbog gubitaka a 1

samog opterecenja u mrezi.
6.1.1. Trofazni kratki spoj

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na sabirnici 0.4 kV trafo dobiveni

su rezultati na slici 6.3..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex A |
| rtd.V. Voltage c- Sk™ Ik" ip Ib Sb Ik Ith |
| [kV] [kv]  [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] [Va ] [A] [A1]
| |
|0.4 kV trafo 9,40 9,00 0,00 1,052546705,05 VA 18109,61 A  -77,47 39008,88 A 18109,61546704,90 18109,6118248,83 |
| 2-Winding Trans 10 kV sabi 12546704,90 VA 18109,61 A 102,53 39008,88 A I
| Line Evor 1 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| Line(12) Terminal(2 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| Line(59) Terminal(4 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |

Sl. 6.3. Trofazni kratki spoj na sabirnici 0.4 kV trafo

Sa slike 6.3. vidimo da je po&etna struja trofaznog kratkog spoja I,,= 18109,61 A, snaga trofaznog
kratkog spoja S, = 12,5467 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,=39,00089 kA.

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P10 dobiveni su rezultati

na slici 6.4..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex 3 |
| rtd.V. Voltage c- Sk™ Ik" ip Ib Sb Ik Ith |
| [kv] [kv]  [deg] Factor [vA ] [A] [deg] [A] [A] [VA ] [A] (A1l
|

|évor 10 0,40 9,00 0,00 1,05 908076,26 VA 1310,70 A -23,26 1892,37 A 1310,69908076,08 1310,69 1312,39 |
| Line(20) &vor 9 908076,14 VA  1310,69 A 156,74 1892,37 A I
| Line(21) Zvor 11 9,00 VA 9,00 A 0,00 0,00 A |

Sl. 6.4. Trofazni kratki spoj na ¢voru P10

Sa slike 6.4. vidimo da je po&etna struja trofaznog kratkog spoja I, = 1310,70 A, snaga trofaznog
kratkog spoja S,= 0,908 MVA, a udarna struja kratkog spoja = 1,892 KA.

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P20 dobiveni su rezultati
na slici 6.5..
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I rtd.V. Voltage - Sk” k" ip Ib Sb Ik Ith |
| [kvl  [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] A1 [vA] A1 A1l
I

|évor 20 0,40 0,00 0,00 1,05 463647,09 VA 669,22 A -21,55 965,81 A  669,22463646,97 669,22 670,08 |
| Line(11) Zvor 19 463647,08 VA 669,22 A 158,45 965,81 A I

Sl. 6.5. Trofazni kratki spoj na ¢voru P20

Sa slike 6.5. vidimo da je poéetna struja trofaznog kratkog spoja I,,= 669,22 A, snaga trofaznog
kratkog spoja S, = 0,463 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,= 965,81 A.

Uocavamo da se vrijednosti trofaznog kratkog spoja smanjuju kako se priblizavamo kraju odvoda.
Razlog tomu je sve manji doprinos struji kratkog spoja udaljenih elemenata mreze kako se

priblizavamo kraju odvoda.

6.1.2. Jednofazni kratki spoj

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na sabirnici 0.4 kV trafo dobiveni

su rezultati na slici 6.6..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex /1 |
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A] Va1l [-11
| |
|8.4 kV trafo A 0,40 2,00 8,00 1,05 4931176,97 VA 21352,62 A -80,18 45994,47 A 21352,62 4931176,97 0,00 |
| B 0,24 -109,27 09,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 0,98 |
I c 0,21 111,69 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 0,87 |
| |
| 2-Winding Trans 10 kV sabi A 4931176,93 VA 21352,62 A 99,82 45994,47 A |
| B 0,00 VA 9,00 A 9,00 0,00 A I
I c 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| |
| Line Zvor 1 A 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
I B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
I c 0,00 VA 0,00 A 9,00 0,00 A I
| |
| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex /2 |
I rtd.V. Voltage c- Sk K" ip b Sb EFF |
I [kv] [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
| Line(12) Terminal(2 A 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
I B 0,00 VA 0,00 A 9,00 0,00 A I
I c 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| |
| Line(59) Terminal(4 A 2,00 VA 0,00 A 0,00 8,08 A |
| B 09,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| C 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| |
| AC Current Sour A 0,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A |
I B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
I c 0,00 VA 0,00 A 9,00 0,00 A I
| |

Sl. 6.6. Jednofazni kratki spoj na sabirnici 0.4 kV trafo

Sa slike 6.6. vidimo da je pocetna struja jednofaznog kratkog spoja I,= 21352,62 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S, = 4,93 MVA, a udarna struja kratkog spoja ip= 45,994 kKA.
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Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P10 dobiveni su rezultati
na slici 6.7..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex ¥ 1 B |
| rtd.V. Voltage c- Sk™ Tic™ ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A] va1l [-11
| I
|Zvor 10 A 0,40 0,00 8,00 1,05 305378,61 VA 1322,33 A  -22,84 1909,16 A 1322,33 305378,61 0,00 |
| B 0,24 -119,77 0,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A 0,00 @,00 0,99 |
| c 0,24 119,35 9,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A 0,00 0,00 1,00 |
| I
| Line(20) Zvor 9 A 305378,57 VA 1322,33 A 157,16  1909,16 A I
| B 0,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A |
| c 0,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A i
| I
| Line(21) Zvor 11 A 9,00 VA 0,00 A 0,00 8,00 A |
| B 9,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| C 0,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A i
| I
| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex /2 |
| rtd.V. Voltage c- Sk™ IR ip Ib Sb EFF |
I [kv] [kv] [deg] Factor [va ] [a 1] [deg] [a1] [a] val [-11
| Pi1e A 9,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A |
| B 9,00 VA 9,00 A 9,00 0,00 A |
| C 9,00 VA 9,00 A 9,00 0,00 A |
| I

Sl. 6.7. Jednofazni kratki spoj na ¢voru P10

Sa slike 6.7. vidimo da je pocetna struja jednofaznog kratkog spoja I,,= 1322,33 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S, = 0,305 MVA, a udarna struja kratkog spoja = 1,909 kKA.

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P20 dobiveni su rezultati

na slici 6.8..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex /1 |
| rtd.V. Voltage c- Sk™ Ik" ip Ib Sb |
| [kv] [kv] [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
| |
|&vor 20 A 0,40 9,00 0,00 1,05 155229,65 VA 672,16 A -21,32 970,06 A 672,16 155229,65 0,00 |
| B e,24 -119,89 0,00 VA 2,00 A 2,00 2,00 A 0,00 8,80 0,99 |
| (& 9,24 119,67 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 1,00 |
| |
| Line(11) Zvor 19 A 155229,65 VA 672,16 A 158,68 970,06 A |
| B 2,00 VA 0,00 A 0,00 2,00 A |
I c 9,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A I
| |
| P2e A 9,00 VA 9,00 A 9,00 9,00 A |
| B 0,00 VA 9,00 A 0,00 0,00 A |
I c 9,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| |

Sl. 6.8. Jednofazni kratki spoj na ¢voru P20

Sa slike 6.8. vidimo da je pocetna struja jednofaznog kratkog spoja I,= 672,16 A, snaga

jednofaznog kratkog spoja S, = 0,155 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,= 970,06 A.

I u ovom slucaju se vrijednosti kratkog spoja smanjuju kako se priblizavamo kraju odvoda.
Takoder moZemo primijetiti da su struje jednofaznog kratkog spoja vece od struja trofaznog

kratkog spoja.
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6.2. Kratak spoj mrezZe s priklju¢enim fotonaponskim sustavom

Kod modeliranja invertera u fotonaponskom sustavu za vrijeme kvara podeseno je da struja poraste
za 10% nazivne vrijednosti struje, odnosno da je struja kvara 1,1 nazivne vrijednosti struje, u

skladu s istrazivanjem u poglavlju 4.

U tablici 6.2. prikazani su tokovi snage za slu¢aj prikljuc¢enog fotonaponskog sustava na mrezu.

Tablica 6.2. Tokovi snage s priklju¢enim fotonaponskim sustavom

P [W] Q [var] ufp.ul]
10 kV sabirnica 180574,998 262269,453 1,0
0.4 kV trafo 183522,509 256038,893 0,987
Vod 1 -61173,67 1012,78 0,99
Vod 2 -58374,96 868,72 0,99
Vod 3 -55535,61 739,29 1,0
Vod 4 -52658,01 623,61 1,01
Vod 5 -49744,49 520,85 1,01
Vod 6 -46797,32 430,17 1,02
Vod 7 -43818,76 350,78 1,02
Vod 8 -40811,00 281,88 1,03
Vod 9 -37776,20 222,69 1,03
Vod 10 -34716,49 172,44 1,03
Vod 11 -31633,98 130,38 1,04
Vod 12 -28530,76 95,76 1,04
Vod 13 -25408,79 67,85 1,04
Vod 14 -22270,18 45,92 1,05
Vod 15 -19116,92 29,24 1,05
Vod 16 -15950,99 17,12 1,05
Vod 17 -12774,36 8,82 1,05
Vod 18 -9589,00 3,67 1,05
Vod 19 -6396,86 0,94 1,05
Vod 20 -3199,88 -0,05 1,05

Iz rezultata vidimo da se promijenio tok snage, odnosno u ovom slucaju imamo visSestrano

napajanu mreze. Takoder su se promijenile 1 naponske prilike u mrezi.
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6.2.1. Trofazni kratki spoj

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na sabirnici 0.4 kV trafo dobiveni

su rezultati na slici 6.9..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex: ¥ A0 ¥ |
I rtd.V. Voltage c- Sk™ k" ip Ib Sb Ik Ith |
| [kv] [kv]  [deg] Factor [VAa ] [A] [deg] [A] [A] [VAa ] [A] A1l
| I
10.4 KV trafo 0,40 0,00 0,00 1,053155192,03 VA 18987,88 A  -77,43 40879,87 A 18987,88155192,03 18987,8819133,52 |
| 2-Winding Trans 1@ kV sabi 12546704,90 VA 18109,61 A 102,53 38988,99 A |
| Line ¢vor 1 202856,32 VA 292,80 A 103,49 630,38 A |
| Line(12) Terminal(2 202856,32 VA 292,80 A 103,49 630,38 A I
| Line(59) Terminal(4 202856,32 VA 292,80 A 103,49 630,38 A I

Sl. 6.9. Trofazni kratki spoj na sabirnici 0.4 kV trafo

Sa slike 6.9. vidimo da je po&etna struja trofaznog kratkog spoja I,,= 18987,88 A, snaga trofaznog
kratkog spoja S, = 13,155 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,= 40,879 kA.

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P10 dobiveni su rezultati

na slici 6.10..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex 771 |
| rtd.V. Voltage c- Sk Ik" ip Ib Sb Ik Ith |
[ [kv] [kv]  [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] [VA ] [A] (A1l
| |
|&vor 10 0,40 0,00 0,00 1,05 996620,98 VA  1438,50 A  -30,61 2231,73 A 1438,50996620,98 1438,50 1441,58 |
| Line(20) &vor 9 927560,00 VA  1338,82 A 155,15 2077,88 A |
| Line(21) &vor 11 107820,41 VA 155,63 A 97,97 241,44 A |
| FN1© 11000,00 VA 15,88 A -84,29 24,63 A |

Sl. 6.10. Trofazni kratki spoj na ¢voru P10

Sa slike 6.10. vidimo da je pocetna struja trofaznog kratkog spoja I,,= 1438,5 A, snaga trofaznog
kratkog spoja S,= 0,9966 MVA, a udarna struja kratkog spoja = 2,232 KA.

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P20 dobiveni su rezultati

naslici 6.11..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex 4, |
| rtd.V. Voltage c- Sk*" Ik™ ip Ib Sb Ik Ith |
| [kv] [kv]  [deg] Factor VA ] [A] [deg] [A] [A] [va ] [A] a1l
| |
|évor 20 0,40 0,00 0,00 1,05 508470,82 VA 733,91 A -29,22 1137,47 A  733,91508470,82 733,91 735,48 |
| Line(11) vor 19 502253,03 VA 724,94 A 151,81 1123,56 A I
| Fn2e 11000,00 VA 15,88 A -84,29 24,61 A I

Sl. 6.11. Trofazni kratki spoj na ¢voru P20



Sa slike 6.11. vidimo da je po&etna struja trofaznog kratkog spoja I,,= 733,91 A, snaga trofaznog
kratkog spoja S,= 0,5085 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,=1137,47 A.

Uocavamo da se vrijednosti trofaznog kratkog spoja smanjuju kako se priblizavamo kraju odvoda.
Razlog tomu je sve manji doprinos struji kratkog spoja udaljenih elemenata mreze kako se

priblizavamo kraju odvoda.

6.2.2. Jednofazni kratki spoj

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na sabirnici 0.4 kV trafo dobiveni

su rezultati na slici 6.12..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex 7 |
| rtd.V. Voltage c- Sk*™ Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kV] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
[ I
|0.4 kV trafo A 0,40 0,00 9,00 1,05 5022448,43 VA 21747,84 A 80,21 46821,90 A 21747,84 5022448,43 0,00 |
| B 0,24 -109,30 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 0,98 |
| c 0,22 111,65 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 0,87 |
[ I
| 2-Winding Trans 10 kV sabi A 4945010,60 VA 21412,52 A 99,77  46099,99 A |
| B 77447,44 VA 335,36 A 160,70 722,01 A |
| C 77446,83 VA 335,35 A 40,70 722,00 A |
[ I
| Line ¢vor 1 A 25815,98 VA 111,79 A 100,70 240,67 A |
| B 25815,81 VA 111,79 A -19,30 240,67 A |
| C 25815,61 VA 111,78 A -139,30 240,67 A |
I I
| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex: /2 |
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
| Line(12) Terminal(2 A 25815,98 VA 111,79 A 100,70 240,67 A |
| B 25815,81 VA 111,79 A -19,30 240,67 A |
| C 25815,61 VA 111,78 A -139,30 240,67 A |
I I
| Line(59) Terminal(4 A 25815,98 VA 111,79 A 100,70 240,67 A |
| B 25815,81 VA 111,79 A -19,30 240,67 A |
| C 25815,61 VA 111,78 A -139,30 240,67 A |
I I
| AC Current Sour A 9,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| C 9,00 VA 0,00 A 9,00 9,00 A |
I I

Sl. 6.12. Jednofazni kratki spoj na sabirnici 0.4 kV trafo

Sa slike 6.12. vidimo da je podetna struja jednofaznog kratkog spoja I,,= 21747,84 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S, = 5,0225 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,= 46,822 KA.

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P10 dobiveni su rezultati

na slici 6.13..
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| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex 771 |
I rtd.V Voltage c- Sk” K" ip b Sb EFF |
I [kv] [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
| I
|zvor 10 A 0,40 0,00 0,00 1,05 315440,22 VA 1365,98 A -25,15  2119,10 A 1365,99 315449,22 0,00 |
[ B 9,25 -122,08 9,00 VA 9,00 A 0,00 9,00 A 0,00 9,00 0,97 |
| C 0,25 117,04 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 1,06 |
[ [
| Line(20) Zvor 9 A 307816,14 VA 1332,88 A 156,68  2067,83 A |
I B 12535,12 VA 54,28 A 163,22 84,21 A I
| C  12535,04 VA 54,28 A 43,22 84,21 A |
| |
| Line(21) ¢vor 11 A 11375,48 VA 49,26 A 103,43 76,42 A |
| B 11375,40 VA 49,26 A -16,57 76,42 A |
| C 11375,32 VA 49,26 A -136,57 76,42 A |
| |
| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex 72 |
| rtd.V Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
| Ple A 9,00 VA 9,00 A 0,00 9,00 A |
[ B 9,00 VA 9,00 A 0,00 9,00 A [
I % 9,00 VA 9,00 A 0,00 9,00 A I
| |
| FN1@ A 1160,54 VA 5,03 A -78,83 7,80 A |
I B 1160,54 VA 5,03 A 161,17 7,80 A [
I C  1160,53 VA 5,03 A 41,17 7,80 A I
I I

Sl. 6.13. Jednofazni kratki spoj na ¢voru P10

Sa slike 6.13. vidimo da je pogetna struja jednofaznog kratkog spoja I,= 1365,90 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S, = 0,315 MVA, a udarna struja kratkog spoja = 2,119 KA.

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P20 dobiveni su rezultati

na slici 6.14..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex [ |
| rtd.V Voltage c= Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
I I
|2vor 20 A 0,40 0,00 0,00 1,05 160287,31 VA 694,06 A -23,73  1075,71 A 694,06 160287,31 0,00 |
| B 0,25 -122,30 0,00 VA 9,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 0,97 |
| c 0,25 117,27 0,00 VA 9,00 A 0,00 9,00 A 0,00 0,00 1,06 |
| I
| Line(11) &vor 19 A 159628,25 VA 691,21 A 156,61 1071,29 A |
| B 1155,86 VA 5,01 A 161,20 7,76 A |
| C  1155,85 VA 5,00 A 41,20 7,76 A I
I I
| FN20 A 1155,87 VA 5,01 A -78,80 7,76 A I
| B 1155,86 VA 5,801 A 161,20 7,76 A |
| C 1155,85 VA 5,00 A 41,20 7,76 A |
| I
| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex /2 |
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
| P20 A 0,00 VA 9,00 A 0,00 9,00 A I
| B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| c 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| I

Sl. 6.14. Jednofazni kratki spoj na ¢voru P20



Sa slike 6.14. vidimo da je podetna struja jednofaznog kratkog spoja I,= 694,06 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S,,= 0,160 MV/A, a udarna struja kratkog spoja i,=1075,71 A.

I u ovom slucaju se vrijednosti kratkog spoja smanjuju kako se priblizavamo kraju odvoda.
Mozemo primijetiti da su struje trofaznog kratkog spoja na ¢voru P10 i P20 vece od struja
jednofaznog kratkog spoja. Struja jednofaznog kratkog spoja na sabirnici 0,4 kV trafo veca je od

struje trofaznog kratkog spoja zbog transformatora s uzemljenom neutralnom tockom.
6.3. Kratak spoj mreZe s priklju¢enom bioplinskom elektranom

U tablici 6.3. prikazani su tokovi snage za slucaj prikljucene bioplinske elektrane na mrezu.

Tablica 6.3. Tokovi snage s priklju¢enom bioplinskom elektranom

P [W] Q [var] ufp.ul]
10 kV_BP 989093,743 332521,333 1,006
0.4 kV_BP 1000008,929 292963,088 1,002
10 kV sabirnica 982640,304 597545,289 1,0

0.4 kV trafo 278471,320 258280,99 0,979
Vod 1 92823,62 2438,29 0,98
Vod 2 87584,60 2101,28 0,97
Vod 3 82431,67 1795,25 0,96
Vod 4 77361,59 1519,04 0,95
Vod 5 72370,95 1271,40 0,94
Vod 6 67456,20 1051,07 0,93
Vod 7 62613,63 856,71 0,93
Vod 8 57839,38 686,93 0,92
Vod 9 53129,44 540,28 0,91
Vod 10 48479,68 415,28 0,91
Vod 11 43885,80 310,39 0,90
Vod 12 39343,41 224,01 0,90
Vod 13 34847,97 154,53 0,89
Vod 14 30394,85 100,27 0,89
Vod 15 25979,31 59,53 0,88
Vod 16 21596,53 30,58 0,88
Vod 17 17241,59 11,64 0,88
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Vod 18 12909,52 0,94 0,88
Vod 19 8595,29 3,35 0,87
Vod 20 4293,82 -3,05 0,87

Mozemo primijetiti da su rezultati tokova snage zbog referentnog ¢vora koji drzi napon 1 p.u. isti
kao 1 kod mreze bez spojenih elektrana. Takoder dolazi do poviSenja napona na mjestu prikljucka

bioplinske elektrane.

6.3.1. Trofazni kratki spoj

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na sabirnici 0.4 kV trafo dobiveni

su rezultati na slici 6.15..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex £33, |
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb Ik Ith |
| [kv] [kv]  [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A] [va ] [A] A7l
| |
[0.4 kV trafo 9,40 0,00 0,00 1,053056871,24 VA 18845,97 A  -77,15 40261,78 A 18845,97056871,24 18845,9718985,65 |
| 2-Winding Trans 1@ kV sabi 13056871,08 VA 18845,97 A 102,85 40261,78 A |
| Line evor 1 0,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A |
| Line(12) Terminal(2 9,00 VA 9,00 A 0,00 0,00 A |
| Line(59) Terminal(4 0,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A I

Sl. 6.15. Trofazni kratki spoj na sabirnici 0.4 kV trafo

Saslike 6.15. vidimo da je po&etna struja trofaznog kratkog spoja I, = 18845,97 A, snaga trofaznog
kratkog spoja S, = 13,0568 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,= 40,261 kA.

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P10 dobiveni su rezultati

na slici 6.16..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex ! |
| rtd.V. Voltage c- Sk™ Ik" ip Ib Sb Ik Ith |
I [kv] [kv]  [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A] [Va ] [A] [A1]
|

|évor 10 0,40 0,00 0,00 1,05 999294,57 VA 1312,45 A  -23,12 1894,83 A 1312,45909294,57 1312,45 1314,15 |
| Line(20) vor 9 909294,45 VA 1312,45 A 156,88 1894,83 A

| Line(21) vor 11 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |

Sl. 6.16. Trofazni kratki spoj na ¢voru P10

Sa slike 6.16. vidimo da je pocetna struja trofaznog kratkog spoja I,,= 1312,45 A, snaga trofaznog
kratkog spoja S,= 0,909 MVA, a udarna struja kratkog spoja = 1,894 KA.
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Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P20 dobiveni su rezultati
na slici 6.17..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex: £ |
I rtd.V. Voltage c- Sk x" ip b Sh Ik Ith |
| [kv] [kv]  [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A] [Va ] [A] ATl
|

| évor 20 0,40 0,00 0,00 1,05 463946,80 VA 669,65 A -21,47 966,42 A 669,65463946,80 669,65 670,51 |
| Line(11) Zvor 19 463946,79 VA 669,65 A 158,53 966,42 A |

Sl. 6.17. Trofazni kratki spoj na ¢voru P20
Sa slike 6.17. vidimo da je pocetna struja trofaznog kratkog spoja I,= 669,65 A, snaga trofaznog

kratkog spoja S, = 0,4639 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,= 966,42 A.

Uocavamo da se vrijednosti trofaznog kratkog spoja smanjuju kako se priblizavamo kraju odvoda.
Razlog tomu je sve manji doprinos struji kratkog spoja udaljenih elemenata mreze kako se

priblizavamo kraju odvoda.

6.3.2. Jednofazni kratki spoj

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na sabirnici 0.4 kV trafo dobiveni
su rezultati na slici 6.18..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex: FX |
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A] Va1l [-11]
| I
|8.4 kV trafo A 0,40 0,00 0,00 1,05 5071411,41 VA 21959,86 A -80,06 46914,16 A 21959,86 5071411,41 0,00 |
| B 0,24 -109,63 0,00 VA 9,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 0,98 |
| C 0,21 112,26 9,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A 0,00 0,00 0,87 |
| I
| 2-Winding Trans 10 kV sabi A 5071411,37 VA 21959,86 A 99,94  46914,16 A |
| B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| C 9,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
I I
| Line évor 1 A 9,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A |
| B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| C 0,00 VA 0,00 A 0,00 09,00 A |
| I
| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex /2 |
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [VAa ] [A] [deg] [A] [A] val [-]11
| Line(12) Terminal(2 A 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| C 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
I I
| Line(59) Terminal(4 A 9,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| B 9,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| C 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| I
| AC Current Sour A 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| c 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
I I

Sl. 6.18. Jednofazni kratki spoj na sabirnici 0.4 kV trafo
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Sa slike 6.18. vidimo da je poletna struja jednofaznog kratkog spoja I,= 21959,86 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S, = 5,071 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,= 46,914 KA.

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P10 dobiveni su rezultati

na slici 6.19..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex: Y fa 6 |
I rtd.V. Voltage c- Sk” K" ip b Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
I |
|2vor 10 A 0,40 0,00 0,00 1,05 305627,69 VA 1323,41 A -22,76  1910,64 A 1323,41 305627,69 ©,00 |
I B 0,24 -119,76 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 0,99 |
| c 0,24 119,40 9,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A 0,00 0,00 1,00 |
I |
| Line(20) Zvor 9 A 305627,65 VA 1323,41 A 157,24  1910,64 A |
| B 9,00 VA 9,00 A 0,00 9,00 A |
I c 0,00 VA 9,00 A 0,00 0,00 A |
I |
| Line(21) Zvor 11 A 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| B 9,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| & 0,00 VA 9,00 A 0,00 9,00 A |
I |
| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex /2 |
| rtd.V. Voltage c- Sk Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
| Pl A 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| c 9,00 VA 09,00 A 0,00 9,00 A |
I |

Sl. 6.19. Jednofazni kratki spoj na ¢voru P10

Sa slike 6.19. vidimo da je pocetna struja jednofaznog kratkog spoja I,= 1323,41 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S, = 0,305 MVA, a udarna struja kratkog spoja =191 KA.

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P20 dobiveni su rezultati
na slici 6.20..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex /1 |
| rtd.V. Voltage c- Sk” Tk ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
| |
| &vor 20 A 0,40 0,00 0,00 1,05 155290,84 VA 672,43 A -21,28 970,43 A 672,43 155290,84 0,00 |
| B 0,24 -119,89 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 0,99 |
| C 0,24 119,70 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 1,00 |
| |
| Line(11) Zvor 19 A 155290,84 VA 672,43 A 158,72 970,43 A |
I B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
I ¢ 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| |
| P20 A 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| C 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
| |

Sl. 6.20. Jednofazni kratki spoj na ¢voru P20



Sa slike 6.20. vidimo da je poletna struja jednofaznog kratkog spoja I,= 672,43 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S,,= 0,155 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,= 970,43 A.

I u ovom slucaju se vrijednosti kratkog spoja smanjuju kako se priblizavamo kraju odvoda.
Takoder moZemo primijetiti da su struje jednofaznog kratkog spoja vece od struja trofaznog

kratkog spoja.

6.4. Kratak spoj mreze s priklju¢enim fotonaponskim sustavom i

bioplinskom elektranom

U tablici 6.4. prikazani su tokovi snage za slucaj priklju¢enog fotonaponskog sustava i bioplinske

elektrane na mrezu.

Tablica 6.4. Tokovi snage s priklju¢enim fotonaponskim sustavom i bioplinskom elektranom

P [W] Q [var] up.u.]
10 kv_BP 989093,743 332521,333 1,006
0.4 kv_BP 1000008,929 292963,088 1,002
10 kV sabirnica =~ 1163215,313 592282,155 1,0
0.4 kV trafo 183522,509 256038,893 0,987
Vod 1 -61173,67 1012,78 0,99
Vod 2 -58374,96 868,72 0,99
Vod 3 -55535,61 739,29 1,0
Vod 4 -52658,01 623,61 1,01
Vod 5 -49744,49 520,85 1,01
Vod 6 -46797,32 430,17 1,02
Vod 7 -43818,76 350,78 1,02
Vod 8 -40811,00 281,88 1,03
Vod 9 -37776,20 222,69 1,03
Vod 10 -34716,49 172,44 1,03
Vod 11 -31633,98 130,38 1,04
Vod 12 -28530,76 95,76 1,04
Vod 13 -25408,79 67,85 1,04
Vod 14 -22270,18 45,92 1,05
Vod 15 -19116,92 29,24 1,05
Vod 16 -15950,99 17,12 1,05

36



Vod 17 -12774,36 8,82 1,05

Vod 18 -9589,00 3,67 1,05
Vod 19 -6396,86 0,94 1,05
Vod 20 -3199,88 -0,05 1,05

Promatrajuéi rezultate mozemo uociti da su tokovi snage zbog referentnog ¢vora koji drzi napon
1 p.u. isti kao i kod mreze u kojoj je prikljucen samo fotonaponski sustav. Promijenio se tok snage,
odnosno i u ovom slu¢aju imamo visestrano napajanu mreze. Takoder su se promijenile i naponske
prilike u mrezi. Bioplinska elektrana se ponasa isto kao 1 kod mreze u kojoj je priklju¢en samo

bioplinska elektrana.

6.4.1. Trofazni kratki spoj

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na sabirnici 0.4 kV trafo dobiveni

su rezultati na slici 6.21..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex 41 |
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb Ik Ith |
| [kv] [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] [VA ] [A] ATl
| |
|0.4 KV trafo 9,40 0,00 0,00 1,053665403,12 VA 19724,31 A  -77,13 42132,58 A 19724,31665403,12 19724,3119870,42 |
| 2-Winding Trans 1@ kV sabi 13056871,08 VA 18845,97 A 102,85 40256,38 A |
| Line Zvor 1 202856,32 VA 292,80 A 103,49 625,44 A I
| Line(12) Terminal(2 202856,32 VA 292,80 A 103,49 625,44 A |
| Line(59) Terminal(4 202856,32 VA 292,80 A 103,49 625,44 A I

Sl. 6.21. Trofazni kratki spoj na sabirnici 0.4 kV trafo

Saslike 6.21. vidimo da je po¢etna struja trofaznog kratkog spoja I,,= 19724,31 A, snaga trofaznog
kratkog spoja S, = 13,665 MVA, a udarna struja kratkog spoja ip=42,132 KA.

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P10 dobiveni su rezultati

na slici 6.22..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex: 71 |
| rtd.V. Voltage c- Sk Ik" ip Ib Sb Ik Ith |
I [kv] [kv]  [deg] Factor [vAa ] [A] [deg] [A] [A] [va ] [A] (A1l
| I
|evor 10 0,40 0,00 0,00 1,05 997378,96 VA 1439,59 A  -30,48 2232,55 A 1439,59997378,96 1439,59 1442,67 |
| Line(20) vor 9 928542,29 VA  1349,24 A 155,29 2078,46 A I
| Line(21) Zvor 11 107820,41 VA 155,63 A 97,97 241,35 A |
| FN1© 11000,00 VA 15,88 A -84,29 24,62 A |

Sl. 6.22. Trofazni kratki spoj na ¢voru P10
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Sa slike 6.22. vidimo da je pocetna struja trofaznog kratkog spoja I, = 1439,59 A, snaga trofaznog
kratkog spoja S,= 0,997 MVA, a udarna struja kratkog spoja = 2,233 KA.

Simulacijom trofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P20 dobiveni su rezultati

na slici 6.23..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex: 1 a |
| rtd.V. Voltage c- Sk™ Ik" ip Ib Sb Ik Ith |
| [kv] [kv]  [deg] Factor [VAa ] [A] [deg] [A ] [A] [va ] [A] [A1]
I |
|&vor 20 0,40 0,00 ©,00 1,05 508579,20 VA 734,07 A  -29,16 1137,53 A  734,07508579,20 734,07 735,63 |
| Line(11) &vor 19 502371,79 VA 725,11 A 151,87 1123,65 A |
| FN20 11000,00 VA 15,88 A -84,29 24,60 A |

Sl. 6.23. Trofazni kratki spoj na ¢voru P20
Sa slike 6.23. vidimo da je pocetna struja trofaznog kratkog spoja I,= 734,07 A, snaga trofaznog

kratkog spoja S,= 0,508 MVA, a udarna struja kratkog spoja ,=1137,53 A.

Uocavamo da se vrijednosti trofaznog kratkog spoja smanjuju kako se priblizavamo kraju odvoda.
Razlog tomu je sve manji doprinos struji kratkog spoja udaljenih elemenata mreze kako se

priblizavamo kraju odvoda.

6.4.2. Jednofazni kratki spoj

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na sabirnici 0.4 kV trafo dobiveni

su rezultati na slici 6.24..

| rtd.V. Voltage c- sk Ik” ip Ib Sb EFF |
I [kv] [kv] [deg] Factor [va ] a1l [deg] [A 1] [A 1] val [-11
| |
|e.4 kv trafo A 0,40 0,00 0,00 1,05 5160603,81 VA 22346,07 A -80,10 47732,85 A 22346,07 5160603,81 ©,00 |
| B 0,24 -109,67 9,00 VA 9,00 A 0,00 9,00 A 0,00 0,00 0,99 |
| c 0,22 112,22 9,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A 0,00 0,00 0,88 |
| |
| 2-Winding Trans 10 kV sabi A 5084001,12 VA 22014,37 A 99,89 47024,32 A |
| B 76606,71 VA 331,72 A 160,52 708,57 A |
| C  76606,11 VA 331,71 A 40,52 708,57 A |
| |
| Line &vor 1 A 25535,73 VA 110,57 A 100,52 236,19 A |
| B 25535,57 VA 110,57 A -19,48 236,19 A |
| c 25535,37 VA 118,57 A -139,48 236,19 A |
| |
| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex: £, |
| rtd.V. Voltage c- Sk Ik” ip Ib sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A ] val [-11
| Line(12) Terminal(2 A 25535,73 VA 110,57 A 100,52 236,19 A |
| B 25535,57 VA 110,57 A -19,48 236,19 A |
| C 25535,37 VA 110,57 A -139,48 236,19 A |
I |
| Line(59) Terminal(4 A 25535,73 VA 110,57 A 100,52 236,19 A |
| B 25535,57 VA 110,57 A -19,48 236,19 A |
| C 25535,37 VA 110,57 A -139,48 236,19 A |
| I
| AC Current Sour A 9,00 VA 9,00 A 2,00 9,00 A |
| B 0,00 VA 0,00 A 9,00 0,00 A |
| C 9,0e VA 9,08 A 2,00 9,ee A |
| |

Sl. 6.24. Jednofazni kratki spoj na sabirnici 0.4 kV trafo



Sa slike 6.24. vidimo da je poletna struja jednofaznog kratkog spoja I,= 22346,07 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S, = 5,16 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,= 47,733 KA.

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P10 dobiveni su rezultati

na slici 6.25..

| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex: 14 |
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
I [kv] [kv]  [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
| |
| &vor 10 A 0,40 0,00 0,00 1,05 315623,52 VA  1366,69 A 25,07 2119,49 A 1366,69 315623,52 0,00 |
| B 8,25 -122,07 8,00 VA 0,00 A 0,00 2,00 A 2,00 0,00 0,97 |
| C 0,25 117,09 0,00 VA 0,00 A 0,00 9,00 A 0,00 0,00 1,05 |
| |
| Line(20) cvor 9 A 308023,64 VA  1333,78 A 156,76 2068,46 A |
| B 12532,87 VA 54,27 A 163,17 84,16 A |
| C 12532,79 VA 54,27 A 43,17 84,16 A |
| |
| Line(21) vor 11 A 11373,44 VA 49,25 A 103,38 76,38 A I
I B 11373,36 VA 29,25 A -16,62 76,37 A |
I C 11373,28 VA 49,25 A -136,62 76,37 A I
| |
| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex /2 |
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
I [kv] [kv] [deg] Factor [va ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
| Ple A 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
I B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A |
I c 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| |
| FN1@ A 1160,33 VA 5,02 A 78,88 7,79 A |
| B 1160,33 VA 5,02 A 161,12 7,79 A |
| & 1160,32 VA 5,02 A 41,12 7;719°A |
| |

Sl. 6.25. Jednofazni kratki spoj na ¢voru P10

Sa slike 6.25. vidimo da je pocetna struja jednofaznog kratkog spoja I,= 1366,69 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S, = 0,315 MVA, a udarna struja kratkog spoja = 2,119 KA.

Simulacijom jednofaznog kratkog spoja prema IEC60909 normi na ¢voru P20 dobiveni su rezultati

na slici 6.26..
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| rtd.V. Voltage c- Sk" Tk~ ip Ib Sb EFF |
| [kv] [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val [-11
I I
| &vor 20 A 0,40 0,00 6,00 1,05 160324,58 VA 694,23 A -23,69 175,79 A 694,23 160324,58 0,00 |
| B 0,25 -122,30 9,00 VA 2,00 A 0,00 9,00 A 0,00 0,00 0,97 |
I c 0,25 117,29 0,00 VA 0,00 A @,00 0,00 A 0,00 0,00 1,06 |
I I
| Line(11) &vor 19 A 159666,59 VA 691,38 A 156,65 171,37 A |
| B 1155,88 VA 5,01 A 161,18 7,76 A |
| C 1155,87 VA 5,01 A 41,18 7,76 A |
I I
| Fn2e A 1155,89 VA 5,01 A -78,82 7,76 A I
I B 1155,88 VA 5,01 A 161,18 7,76 A |
| C 1155,87 VA 5,01 A 41,18 7,76 A |
I |
| Grid: PV Spansko System Stage: PV Spansko | | Annex 7z 2 |
I rtd.V. Voltage c- Sk” K" ip b Sb EFF |
I [kv] [kv] [deg] Factor [VA ] [A] [deg] [A] [A] val I[-11
| P20 A 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
I B 0,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
I c 9,00 VA 0,00 A 0,00 0,00 A I
| |

Sl. 6.26. Jednofazni kratki spoj na ¢voru P20
Sa slike 6.26. vidimo da je poletna struja jednofaznog kratkog spoja I,= 694,23 A, snaga
jednofaznog kratkog spoja S, = 0,16 MVA, a udarna struja kratkog spoja i,=1075,79 A.

I u ovom slucaju se vrijednosti kratkog spoja smanjuju kako se priblizavamo kraju odvoda.
MozZemo primijetiti da su struje trofaznog kratkog spoja na ¢voru P10 i P20 vece od struja
jednofaznog kratkog spoja. Struja jednofaznog kratkog spoja na sabirnici 0,4 kV trafo veéa je od

struje trofaznog kratkog spoja zbog transformatora ¢ija je neutralna tocka uzemljena.

6.5. Graficki prikaz rezultata
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Grafikon 6.2. Trofazni kratki spoj na sabirnici 0,4 kV trafo
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Grafikon 6.3. Trofazni kratki spoj na ¢voru P10

Trofazni kratki spoj na ¢voru P20

~
(93]
o

~
o
o

[e)]
Ul
o

669,22

D
o
o

bez prikljucenih elektrana
B s priklju¢enim fotonaponskim sustavom
B s priklju¢enom bioplinskom elektranom

B s priklju¢enim fotonaponskim sustavom i bioplinskom elektranom

Grafikon 6.4. Trofazni kratki spoj na ¢voru P20
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Grafikon 6.5. Jednofazni kratki spoj na sabirnici 0,4 kV trafo
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Grafikon 6.6. Jednofazni kratki spoj na ¢voru P10
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Grafikon 6.7. Jednofazni kratki spoj na ¢voru P20
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6.6. Doprinos struji kratkog spoja

Pocetna struja trofaznog kratkog spoja bez prikljuenih fotonaponskih sustava i bioplinske

elektrane:

a) nasabirnici 0.4 KV trafo: I o 4 v trafo= 18109,61 A
b) na &voru P10: I3 pyo= 1310,70 A
c) na &voru P20: I3 pyo= 669,22 A

Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja bez prikljucenih fotonaponskih sustava i bioplinske

elektrane:

a) nasabirnici 0.4 KV trafo: Ii; o4 kv trafo= 21352,62 A
b) na &voru P10: Iy pyo= 1322,33 A
c) na &voru P20: I pyo= 672,16 A

6.6.1. Doprinos fotonaponskog sustava struji kratkog spoja

6.6.1.1. Trofazni kratak spoj

a) na sabirnici 0.4 kV trafo
Pocetna struja trofaznog kratkog spoja iznosi [ ,';3,0.4 KV trafo,FN— 18987,88 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

1123,0.4 kV trafo,FN 1= 18987,88 _
18109,61

1 =0,0485

"

Iy3,0.4 kv trafo
0,0485- 100 = 4,85 %
b) na ¢voru P10
Pocetna struja trofaznog kratkog spoja iznosi [, I;B,PlO,FN: 1438,5 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

1113,P10,FN_ _ 14385

= 131070 1 =0,0975

I’;3,P10
0,0975 - 100 = 9,75 %
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C) na ¢voru P20
Pocetna struja trofaznog kratkog spoja iznosi IL3,P20,FN: 733,91 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

II';S,PZO,FN 1= 733,91
Li3,p20 669,22

—1=10,0967

0,0967-100 = 9,67 %

Doprinos fotonaponskog sustava struiji
trofaznog kratkog spoja
12
10

~ OO0 ©©

4,85

N

Doprinos struji kratkog spoja [%]

0,4 kV trafo ™ ¢vor P10 m ¢vor P20

Grafikon 6.8. Doprinos fotonaponskog sustava struji trofaznog kratkog spoja

6.6.1.2.  Jednofazni kratki spoj
a) nasabirnici 0.4 kV trafo

Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja iznosi 1,21’0.4 KV trafo,rN= 21747,84 A,
Doprinos struji kratkog spoja:

1121,0.4 kVtrafo FN . 21747,84

[k1,0.4 kV trafo 21352’62

1=0,0185

0,0185-100 = 1,85 %
b) na ¢voru P10
Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja iznosi I,';LPlo,FN: 1365,9 A.

Doprinos struji kratkog spoja:
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Il;l,Plo,FN 1= 1365,9

: =——"——1=0,03295
[ 1322,33

0,03295-100 = 3,295 %

C) na ¢voru P20
Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja iznosi I po,rv= 694,06 A,
Doprinos struji kratkog spoja:

lapoory | _ 69406
Ly1,p20 672,16

—1=10,0326

0,0326-100 = 3,26 %

Doprinos fotonaponskog sustava struiji
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Grafikon 6.11. Doprinos fotonaponskog sustava struji jednofaznog kratkog spoja

6.6.2. Doprinos bioplinske elektrane struji kratkog spoja

6.6.2.1. Trofazni kratak spoj
a) nasabirnici 0.4 kV trafo

Pocetna struja trofaznog kratkog spoja iznosi / ,';3'0_4 KV trafo,sp— 18845,97 A,
Doprinos struji kratkog spoja:

1123,0.4 KV trafoBP _ . _ 18845,97
Ik3,0.4 kV trafo 18109,61

—1=10,04066

0,04066 - 100 = 4,066 %
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b) na ¢voru P10
Pocetna struja trofaznog kratkog spoja iznosi I3 p1o gp= 1312,45 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

1113,P10,BP 1= 1312,45

.. =——"——1=0,00134
Ins p10 1310,70

0,00134-100 = 0,134 %

€) na ¢voru P20
Pocetna struja trofaznog kratkog spoja iznosi [, k3 p20,8p= 069,42 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

lspaopp | _ 669,42
Ik3,P20 669,22

—1=0,000299

0,000299 - 100 = 0,0299 %

Doprinos bioplinske elektrane struji trofaznog

5 kratkog spoja
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Grafikon 6.9. Doprinos bioplinske elektrane struji trofaznog kratkog spoja
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6.6.2.2.  Jednofazni kratki spoj
a) nasabirnici 0.4 kV trafo

Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja iznosi 1111,0.4 KV trafo,sp= 21959,86 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

1111,0.4 kV trafo,BP 1= 21959;86

Ik1,0.4 kV trafo 21352’62

—1=10,0284

0,0284-100 = 2,84 %
b) na ¢voru P10
Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja iznosi 11';1,1310,313: 1323,41 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

1121,P10,Bp 1= 1323,41

; =——"——1=0,00082
Iy p10 1322,33

0,00082 - 100 = 0,082 %

€) na ¢voru P20
Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja iznosi II';l,PZO,BP: 672,43 A.

Doprinos struji kratkog spoja:

1111,1320 672,16

I 672,43
k1,P20,BP 1= 1 =0,000402

0,000402 - 100 = 0,0402 %

Doprinos bioplinske elektrane struiji
jednofaznog kratkog spoja

2,84

0,082 0,0402

Doprinos struji kratkog spoja [%]

0,4 kV trafo ™ c¢vor P10 m ¢vor P20

Grafikon 6.12. Doprinos bioplinske elektrane struji jednofaznog kratkog spoja
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6.6.3. Doprinos fotonaponskog sustava i bioplinske elektrane struji kratkog spoja

6.6.3.1. Trofazni kratak spoj

a) nasabirnici 0.4 kV trafo
Pocetna struja trofaznog kratkog spoja iznosi [ ,';3,0_4 KV trafo,FNBp= 19724,31 A.

Doprinos struji kratkog spoja:

Ii3,0.4kV trafo,FNBP . 19724,31

= T8109.61 L= 0892

[y3,0.4 kv trafo
0,0892-100 =892 %
b) na ¢voru P10
Pocetna struja trofaznog kratkog spoja iznosi 1,13,P10_FNBP: 1439,59 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

Iis,p10,FNEP _ . 143959

= 131070 1 =10,0983

Ik3,P10
0,0983 - 100 = 9,83 %

C) na ¢voru P20
Pocetna struja trofaznog kratkog spoja iznosi IIQS,PZO,FNBP: 734,07 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

lspaornse _, _ 73407
669,22

: 1 =10,0969
Ik3,P20

0,0969 - 100 = 9,69 %

Doprinos fotonaponskog sustava i bioplisnke
elektrane struji trofaznog kratkog spoja

10
9,5

Doprinos struji kratkog
spoja [%]

0,4 kV trafo ® ¢vor P10 M ¢vor P20

Grafikon 6.10. Doprinos fotonaponskog sustava i bioplinske elektrane struji trofaznog kratkog spoja



6.6.3.2.  Jednofazni kratki spoj
a) nasabirnici 0.4 kV trafo

Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja iznosi [ ,:1‘0.4 KV trafo, FNBp— 22346,07 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

1121,0.4 KV trafo,FNBP _ . _ 22346,07
Ik1,0.4 kV trafo 21352’62

—1=0,0465

0,0465 - 100 = 4,65 %
b) na ¢voru P10
Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja iznosi II';l,Plo,FNBP: 1366,69 A.
Doprinos struji kratkog spoja:

II';I,PIO,FNBP 1= 1366;69

: =——"——1=0,03355
Iy p10 1322,33

0,03355-100 = 3,355%

€) na ¢voru P20

Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja iznosi I ppo ryvsp= 694,23 A.

Doprinos struji kratkog spoja:

11;1,1320 672,16

I 694,23
lk1paornse ) _ 1=10,0328

0,0328-100 = 3,283 %

Doprinos fotonaponskog sustava i bioplisnke
elektrane struji jednofaznog kratkog spoja

4 4,65

Doprinos struji kratkog spoja [%]
w

0,4 kVtrafo W ¢vor P10 W ¢vor P20

Grafikon 6.10. Doprinos fotonaponskog sustava i bioplinske elektrane struji jednofaznog kratkog spoja
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7. ZAKLJUCAK

U jednostranoj (pasivnoj) distribucijskoj mrezi naponi opadaju kako se udaljavamo od nadomjesne
mreze zbog gubitaka a i samog optereCenja u mrezi. Dodavanjem novih distribuiranih izvora
mijenjaju se tokovi snage. Prikljucena bioplinska elektrana u mrezu injektira djelatnu snagu zbog
¢ega dolazi do porasta napona na mjestu priklju¢enja te susjednim sabirnicama. Takoder i
fotonaponska elektrana proizvodi vise djelatne snage nego $to potrosa¢ moze iskoristiti zbog ¢ega
dio djelatne snage odlazi u mrezu. To rezultira povecanju napona na priklju¢enom ¢voru kao i na
ostalim ¢vorovima te dvostranom napajanju mreze ¢ime mreZa postaje aktivna (tok energije od
potrosaca prema mrezi). Promjena naponskih prilika za sobom vuce i promjenu strujnih prilika.
Povecéanjem napona dodavanjem novih izvora Smanjuje se struja u mrezi. S druge strane dodatni
izvori doprinose struji kratkog spoja. Doprinos fotonaponske elektrane ovisi o inverteru koji
ograniCava struju kratkog spoja na 1,1 nazivne vrijednosti struje, energiji Sunca, mjestu kvara te
vrsti kvara. 1z rezultata simulacije vidi se da je doprinos trofaznoj struji kvara veci od doprinosa
jednofaznoj struji kvara. Najmanji doprinos fotonaponskih elektrana struji kvara je na sabirnici
gdje se odvod spaja s ostatkom mreze zbog znacajnog doprinosa transformatora. Kad se kratak
spoj desi odmah iza transformatora (na sabirnici na kojoj je spojen transformator) udarna struja
zbog velike induktivne reaktancije ima veliki iznos ¢ime je i struja kratkog spoja jako velikog
iznosa. Najveéi doprinos fotonaponskih elektrana je na sredini odvoda zbog podjednake
udaljenosti fotonaponskih elektrana na odvodu od kvara s tim da elektrane na kraju odvoda jace
doprinose struji jer se kvar desio iza njih, dok fotonaponske elektrane iz ostala dva odvoda slabije
doprinose zbog svoje udaljenosti. Na kraju odvoda doprinos struji kratkog spoja je neSto manji od
doprinosa na sredini odvoda zbog vece udaljenosti fotonaponskih elektrana i jer se kvar desio na
¢voru ispred fotonaponskih elektrana. Nadalje, doprinos bioplinske elektrane ovisi o udaljenosti
elektrane od mjesta kvara, transformatoru i samom generatoru u elektrani. Sto je kvar dalje od
elektrane doprinos struji kratkog spoja je manji. Veli¢ina istosmjerne komponente vidi se preko
udarne struje kvara te Sto je udarna struja kvara veca kvar je blizi i istosmjerna komponenta je
izrazenija. Bioplinska elektrana daje vecu trofaznu struju kratkog spoja nego jednofaznu struju
kratkog spoja, ali zbog uzemljene neutralne tocCke transformatora kona¢ni doprinos struji
jednofaznog kratkog spoja je veci nego doprinos struji trofaznog kratkog spoja. Naravno, napon

za vrijeme kratkog spoja je veci Sto sSmo dalje od mjesta kvara.

Mozemo zakljuciti da inverterske elektrane ne utje¢u zna¢ajno na struju kratkog spoja jer je njihov
doprinos ograni¢en samim inverterom, dok je doprinos elektrana sa sinkronim strojevima ovisan

o0 udaljenosti kvara od elektrane. Sinkroni generatori u distribuiranim izvorima su male snage pa
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je i doprinos znacajno manjeg iznosa. S porastom broja distribuiranih izvora raste doprinos struji
kratkog spoja $to moze utjecati na samu zastitu u elektroenergetskom sustavu. Medutim, veci
problem moze biti sama regulacija napona, iako se distribuirani izvori mogu Koristiti kao regulatori
za podizanje napona, jer prilikom pada opterecenja dolazi do naglog rasta napona dok prilikom
ispada ili smanjene proizvodnje distribuiranog izvora dolazi do smanjenja napona. Takoder,
energetska elektronika utjeCe na kvalitetu elektricne energije injektiranjem viSih neparnih

harmonika, ali distribuirani izvori pobolj$avaju tokove snaga, smanjuju gubitke te time povecavaju

stabilnost i pouzdanost sustava.
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SAZETAK

U ovom radu je opisan utjecaj distribuiranih izvora temeljenih na inverteru i sinkronih generatora
na struju kratkog spoja. Na primjeru 10/0,4 kV niskonaponske distributivne mreze proracunata je
jednofazna i trofazna struja kratkog spoja pomocu programa DigSILENT. Proracun je izvrSen za
Cetiri slucaja: kada nisu spojeni fotonaponski sustav i bioplinska elektrana, kada je spojen
fotonaponski sustav, kada je spojena bioplinska elektrana i kada su spojeni i bioplinska elektrana
i fotonaponski sustav. Na kraju je analiziran doprinos fotonaponskog sustava (distribuiranog
izvora temeljenog na inverteru) i bioplinske elektrane (temeljene na sinkronom generatoru) na

struju kratkog spoja.

Klju¢ne rijeci: kratak spoj, fotonaponski sustav, bioplinska elektrana, DigSILENT

TITLE: Specifics of short-circuit current calculation in networks with different

technologies of renewable energy sources

ABSTRACT

This paper describes the influence of distributed sources based on inverters and synchronous
generators on the short-circuit current. On the example of a 10/0.4 kV low-voltage distribution
network, single-phase and three-phase short-circuit currents were calculated using the DigSILENT
program. The calculation was made for four cases: when the photovoltaic system and the biogas
power plant are not connected, when the photovoltaic system is connected, when the biogas power
plant is connected and when both the biogas power plant and the photovoltaic system are
connected. At the end, the contribution of the photovoltaic system (distributed source based on the
inverter) and the biogas power plant (based on the synchronous generator) to the short-circuit

current was analyzed.

Keywords: short circuit, photovoltaic system, biogas power plant, DigSILENT
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