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1. UVOD

Cilj ovog rada je na §to bolji nacin prikazati postupak proracuna struje. Rad je podijeljen
u pet poglavlja.

Drugo poglavlje obuhvaca kratki spoj. Kada se izolacija premosti izmedu dijelova
elektricnog postrojenja koji se nalaze na razli¢itim potencijalima, nastaje kratki spoj. Glavne
znacajke kratkih spojeva su trajanje, mjesto i uzrok nastanka. Postoje mjerodavne struje kratkog
spoja, a njih moZzemo podijeliti na minimalnu i maksimalnu. U trofaznoj mrezi mogu nastupiti
sljedece vrste kratkih spojeva, a oni su trofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj, dvofazni kratki
spoj uz istovremeni dodir sa zemljom (u uzemljenoj mrezi), jednofazni kratki spoj (u uzemljenoj
mrezi). Karakteristi¢ne veli¢ine koje se odreduju pri prora¢unu kratkog spoja su subtranzijentna
struja, udarna struja kratkog spoja, rasklopna struja, trajna struja kratkog spoja, termicka struja
kratkog spoja.

U tre¢em poglavlju prikazane su op¢e smjernice, te proracun struje kratkog spoja IEC
standardom te metodom superpozicije. Tijekom kratkog spoja, koji je daleko od generatora,
struja kratkog spoja se promatra kao suma simetri¢ne izmjeni¢ne komponente s konstantnom
amplitudom za cijelo vrijeme trajanja kratkog spoja, te aperiodi¢ne odnosno istosmjerne
komponente koja zapocinje inicijalnom vrijedno$¢u i zatim pada na nulu. Postupak proracuna
struje kratkog spoja odreden je standardom IEC 60909 (EN 60909), koji se primjenjuje u

zrakastim, zamkastim, niskonaponskim i visokonaponskim mrezama frekvencije 50 ili 60 Hz.

Cetvrto poglavlje prikazuje nam proracun struje kratkih spojeva prema IEC 60909 i

metodom superpozicije u matematickom obliku odnosno preko zadatka.



2. KRATKI SPOJ

Kratki spoj nastaje izmedu vodljivih sastavnica postrojenja koji su na razli¢itim
potencijalima. Zbog toga §to struje kratkog spoja dosezu visestruku vrijednost pogonskih struja, treba
ocekivati dinamicka i termicka naprezanja pogonskih uredaja. Prilikom kratkih spojeva prema zemlji,
stvaraju se nedopustivi dodirni naponi i smetnje. Posljedice toga mogu biti kvarovi postrojenja i
dovodenje ljudskog zivota u opasnost, ako se ne pazi na veli¢inu struje kratkog spoja. Vazno je
da vodici i uredaji budu dimenzionirani tako da mogu izdrzati dinamicka i termic¢ka naprezanja
do prestanka struje kratkog spoja. Takoder je vazno odrediti i minimalne struje kratkog spoja, jer

su one mjerodavne pri odabiru zastitnih uredaja. Glavne znacajke kratkih spojeva su: [1]

e trajanje
e mjesto nastanka

e uzrok nastanka

Imamo trajni kratki spoj i prijelazni kratki spoj. Trajni kratki spoj je struja koja Ce teci trajno
nakon prestanka prijelaznih pojava kad ne bi djelovala zastita. Zapravo je to stacionarno stanje
oStecenoga strujnog kruga. Kada je kratki spoj blizu generatora, trajna je struja puno manja od
subtranzijetne. Kada je kratki spoj dalje od generatora, trajna i subtranzijetna struja bit ¢e
podjednake. Uzrok nastanka moze biti: mehanicki (lom ili prekid vodica, elektri¢ni spoj izmedu
dva vodica posredstvom stranog vodljivog tijela), atmosferski ili sklopni prenaponi i slom

izolacije djelovanjem topline, korozije ili vlage.



2.1. Mjerodavne struje kratkog spoja

Maksimalna struja kratkog spoja sluzi za odredivanje prekidne moci prekidaca, uklopne
moci prekidaca, elektrodinamickog naprezanja vodic¢a i sklopnih aparata. Zbog toga Sto
maksimalna struja kratkog spoja odgovara struji kratkog spoja u neposrednoj blizini izlaznih
stezaljki zastitnog uredaja, uz maksimalni doprinos transformatora ili elektrana treba odabrati

konfiguraciju sustava koja na mjestu kvara daje najvecu struju kratkog spoja.[1]

Minimalna struja kratkog spoja je struja koja je vazna za osiguranje zastite u
visokonaponskoj mrezi. Minimalna struja kratkog spoja u visokonaponskoj mrezi (bez nultog
vodi¢a) odgovara struji dvofaznog kratkog spoja (k2) na kraju Sticenog voda, a u niskonaponskoj
mrezi odgovara struji jednofaznog kratkog spoja (k1) na kraju Sticenog voda. U takvim
situacijama, uz minimalni doprinos transformatora ili elektrana, potrebno je odabrati takvu

konfiguraciju sustava, koja ¢e na mjestu kvara dati najmanju struju kratkog spoja.[1]



2.2. Vrste kratkih spojeva
U trofaznoj mrezi mogu nastati trofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj, dvofazni

kratki spoj uz istovremeni dodir sa zemljom (u uzemljenoj mrezi) i jednofazni kratki spoj (u
uzemljenoj mrezi) (slika 2.1.)
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Slika 2.1. Razli¢ite vrste kratkih spojeva
Izvor: [1]

Trofazni kratki spoj nastaje kad su u kontaktu sva tri vodi¢a, dvofazni nastaje kada su bilo koja
dva vodica u kontaktu . Isti nastanak ima i uzemljeni,samo $to su njemu dvije faze u kontaktu te
su jo$ dodatno uzemljene, takoder ista situacije je kod jednofazmog. Bilo koji od vodica je u

kontaktu te je istoimeni i uzemljen.

Veéinu kratkih spojeva, tj. 80% ¢ini jednofazni kratki spoj (k1) izmedu neutralnog i faznog
vodica, tj. faznog vodica i zemlje. Oko 15% svih kratkih spojeva ¢ini dvofazni kratki spoj (k2),
tj. dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa zemljom (k2E). Trofazni kratki spoj (k3) ¢ini oko
5% svih kratkih spojeva.



2.3. Fizikalne osnove kratkog spoja

Prema slici 2.2. pojednostavljeni nadomjesni strujni krug za analizu kratkog spoja

sadrzava idealni izmjeni¢ni AC naponski izvor, prekida¢ P Kkoji simulira kratki spoj izmedu

tocaka A i B, impedanciju Z_k =R + jX, s kutom ¢, =arctg (%j koja reprezentira cjelokupnu
k

impedanciju izmedu generatora i prekidaca,te impedanciju tereta Z:R+th s kutom

X
=arctg| =4 | .[1
P ang(RJ[]

P/
/)
X,
B

Slika. 2.2. Pojednostavljeni nadomjesni strujni krug za analizu kratkog spoja
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Izvor: [1]

U stvarnoj mrezi impedancija Z_k se sastoji od impedancije svih serijski spojenih
elemenata u kratkospojenom strujnom krugu ispred mjesta kratkog spoja. U to su ukljuceni i
impedancije generatora i transformatora u mrezama razli¢itih napona, kao i impedancije vodica
razli¢itih presjeka i duljina. Struja tereta tece u nadomjesnom strujnom krugu kada je prekidac P

iskljucen. Prilikom ukljucivanja prekidaca stvara se velika struja kratkog spoja izmedu toc¢aka A

i B ,a ograni¢ena je samo impedancijom Z_k .



2.3.1 Uspostavljanje struje kratkog spoja

Struja kratkog spoja uspostavlja se prijelaznim tranzijentnim procesom i ovisi 0 radnom
otporu R, i reaktanciji X, =wL, koji ¢ine impedanciju Z, . Struja kratkog spoja ako se zatvori
prekida¢ ovisi o djelatnom otporu R, reaktanciji X i reaktanciji X: koji ¢ine impedanciju Z.

Reaktancija je obicno znatno veca u elektroenergetskim mrezama od djelatnog otpora.

Vrijednost omjera X—k za prijenosne mreze nalazi se izmedu 0.1 i 0.3. Uspostavljanje struje
k

kratkog spoja za vrijeme tranzijentnog procesa ovisi 0 udaljenosti mjesta kvara od generatora.
Pod tom se udaljeno$¢u ne podrazumijeva fizicka udaljenost nego iznos impedancije Z_k izmedu

generatora i mjesta kvara.[1]

2.4. Karakteristi¢ne veli¢ine (struje) kratkog spoja
Karakteristi¢ne veli¢ine koje se odreduju pri proracunu kratkog spoja su:

Udarna struja kratkog spoja
Subtranzijetna (pocetna) struja
Rasklopna struja

Termicka struja kratkog spoja

o B~ w0 D

Trajna struja kratkog spoja



2.4.1. Subtranzijetna (pocetna) struja

Efektivna vrijednost pocetne simetri¢ne (izmjeni¢ne) struje kratkog spoja osnova je za
odredivanje svih veli¢ina pri prora¢unu kratkog spoja. Prilikom odredivanja subtranzijetne struje

u obzir treba uzeti stvarni napon koji djeluje za vrijeme kratkog spoja:

_cU,
V3

MnozZenjem faktora s nazivnim faznim naponom sustava dobije se pocetna elektromotorna sila

E

nadomjesnog generatora na mjestu kvara. Naponski faktor ¢ sluzi za ra¢unanje maksimalne i

minimalne struje kratkog spoja te je prikazan u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Faktor napona ¢

Naponski faktor ¢ za racunanje

Nazivni napon U maksimalne struje minimalne struje
N kratkog spoja kratkog spoja
cma)( 1 cmiﬂ
Niski hapon
od 100V do 1000V 1,053 0,95
(IEC Publikacija 38, Tablica l) 1,10 4

Srednji napon

>1 kV

(IEC Publikacija 38, Tablica lll)
1,10 1,00

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

1} cm:}x
2) Ako nije definiran nazivni napon treba primijeniti ¢, __
3) Za niskonaponske mreze s tolerancijom od +6%

4) Za niskonaponske mreze s tolerancijom +10%

U,, ne smije nadmasiti najvi$i napon U_ elemenata mreze
U,=U_llic

max

U, =0,9-U

m

Izvor: [5]



Pritom treba uzeti u obzir subtranzijetne, pocetne impedancije, pa se pocetna ili subtranzijetna
struja trofaznog kratkog spoja racuna uvazavajuéi Cinjenicu da se radi o simetricnom kratkom

spoju (postoji samo direktna subtranzijetna impedancija):

_E" 11U
Z"d \/é-Z"kyd

Trofazni kratki spoj moze se najlakSe interpretirati i proracunati. Na mjestu kvara tri se fazna
napona smanjuju na nulu i struja kratkog spoja opterecuje simetri¢no fazne vodice. Zemlja ili
neutralni vodi¢i ne sudjeluju u vodenju struje. Struja kratkog spoja je nepromijenjena i ne ovisi o
tome da li je zvjezdiSte mreze uzemljeno ili izolirano. Zbog toga je dovoljno proracun struje

kratkog spoja provesti samo za jednu fazu. [2]

2.4.2. Udarna struja kratkog spoja

Za odredivanje najveéeg mehani¢kog naprezanja opreme u postrojenju, namota i aparata

u strojevima vazno je poznavanje udarne struje. Rac¢una se kao:
|, =c-N2-1"

K - udarni koeficijent koji uzima u obzir utjecaj istosmjerne komponente struje kratkog spoja, a

R
ovisi 0 omjeru —*
Xk

Racuna se to¢no 1 priblizno kao:
k=|1+sing, -e

Rk

k=1.02+008-6 X



2.4.3. Rasklopna struja kratkog spoja

Za dimenzioniranje rasklopne opreme mjerodavna je efektivna vrijednost udarne struje kratkog
spoja u trenutku odvajanja kontakata na sklopki.

Ir :ﬂ-l"k

u je koeficijent koji odreduje smanjenje subtranzijetne struje od trenutka nastanka kratkog spoja
do trenutka odvajanja kontakata. Kratki spoj uz pomo¢ prekidaca potrebno je eliminirati u §to je
moguce kracem roku u praksi. Efektivna vrijednost struje kratkog spoja je rasklopna struja
kratkog spoja koja protjece kroz prekida¢ u trenutku odvajanja njegovih kontakata. Trenutak
razdvajanja kontakata vazan je zbog minimalnog vremena zatezanja isklopa. Minimalno vrijeme
zatezanja isklopa je najkrace vrijeme, koje protekne izmedu trenutka razdvajanja kontakata u
trofaznom prekidacu koji se prvi otvaraju i trenutka nastanka kvara. Vrijeme je zbroj najkraceg
vremena djelovanja prekidaca i najmanjeg moguceg vremena djelovanja releja s trenutaénim
okidanjem s kojim se kratki spoj eliminira. Prekida¢ mora biti u stanju prekinuti struju i u
najkraéem mogucéem vremenu, zbog toga tu nisu uraunata promjenljiva vremenska zatezanja
koja osiguravanju selektivnost okidnog mehanizma. Minimalno vrijeme zatezanja isklopa u
niskonaponskim mrezama izmedu 0.01 i 0.03 s., a u visokonaponskim mreZama iznosi izmedu

0.06 1 0.2 s (u specijalnim prilikama moze biti i ispod 0.06 s), a [3]

Odgovaraju¢i standard IEC 60909 razlikuje asimetri¢nu i simetriénu rasklopnu struju
kratkog spoja, jer istosmjerna komponenta unutar navedenih vremena zatezanja potpuno ne
mozZe nestati. Na slici 2.3 moZe se vidjeti asimetri¢na 1 simetri¢na rasklopna struja u ovisnosti o

vremenu, u sluéaju kratkog spoja daleko i blizu generatoru. [3]



0O 002 004 006 008 01 OR s 014
43_—"
Slika 2.3. Vremenska funkcija asimetri¢ne i simetri¢ne rasklopne struje kratkog spoja relativno u
odnosu na odgovarajucu subtranzijentnu struju 1, 1” - kratki spoj daleko od generatora, 2, 2’ -
kratki spoj blizu generatoru.

Izvor: [3]

2.4.4. Trajna struja kratkog spoja

Trajna struja kratkog spoja I, efektivna je vrijednost simetri¢ne struje kratkog spoja koja
ostaje nakon zavrsetka svih prijelaznih procesa. Veli¢ina trajne struje kratkog spoja ovisi o
sustavu uzbude, o djelovanju naponskog regulatora, o zasi¢enosti generatora koji napajaju mjesto
kratkog spoja i 0 promjenama uvjeta sklapanja u mrezi. Zbog toga je njezin proratun manje
tocan od proracuna simetri¢ne pocetne (subtranzijetne) struje I, . Ponekad je potrebno odrediti
trajnu struju za potrebe selektivne mrezne zastite, jer pri dugim zatezanjima isklopa na vodovima
s viSe odsjeka njezina vrijednost moze biti ispod struje prorade poticajnog ¢lana nadstrujnog
zaStitnog releja. Trajna struja kratkog spoja odreduje se na temelju posebnog proracuna kratkog

spoja, pri ¢emu se za impedanciju kratkog spoja generatora umjesto subtranzijetne reaktancije

10



uzima sinkrona reaktancija X, . Standard IEC 60909 daje metodu pribliznog proracuna, koja

omogucuje dovoljno dobru procjenu gornje i donje granice te struje za slucaj kada je kratki spoj

napajan samo s jednim sinkronim generatorom. [2]
Maksimalna trajna struja kratkog spoja dobije se uz maksimalnu uzbudu:

B Y 1
k,max Xd max \/§ Xd

odnosno:

Kona¢no, za odredivanje maksimalne trajne struje kratkog spoja, uz nazivnu struju generatora,

potrebno je poznavati i faktor A, :

k,max — “*max ° ING

2.4.5. Termicka struja kratkog spoja

Efektivna vrijednost tzv. srednje struje kratkog spoja koja bi za vrijeme kratkog spoja

proizvela istu koli¢inu topline, kao i stvarna struja kratkog spoja:
I, =1"-vm+n

U navedenoj formuli m je ¢lan koji ovisi 0 istosmjernoj komponenti struje kratkog spoja, 0

udarnom faktoru i trajanju kratkog spoja. Oznaka n je ¢lan koji je odreden izmjeni¢nom
komponentom udarne struje, ovisan o trajanju kratkog spoja i omjeru pocetne i trajne struje: —&
k

11



2.5. Karakteristike kratkog spoja motornog opterecenja

Sinkrone motore i sinkrone kompenzatore, unutar trajanja kratkog spoja do 0.2 sekunda,
moguce je s dovoljnom to¢no$c¢u tretirati jednako kao i sinkrone generatore. U slucaju duljeg
trajanja kvara, na elektromagnetske prijelazne pojave u njima ima utjecaja smanjenje broja
okretaja uvjetovano momentom tereta. Skupa sa sinkronim generatorima i ostali se sinkroni
strojevi premjestaju u asinkrono podrucje rada, te se stoga obi¢no i oni, unutar 0.2 sekunda,
iskljuuju s mreze. Za vrijeme prijelazne pojave nisko i visokonaponski asinkroni motori
posredstvom svojih kinetickih energija takoder doprinose struji kratkog spoja. Ova struja
doprinosa priblizno je jednaka struji pokretanja. Medutim, s obzirom na to da asinkroni motori
nemaju uzbudni namot, njihova se struja kratkog spoja, za razliku od sinkronih strojeva, veoma
brzo smanjuje. Njihov se doprinos subtranzijentnoj struji u slu¢aju malih motora moze
zanemariti, dok doprinos velikih visokonaponskih motora tretiraju¢i ih u pocetnoj fazi
prijelaznog procesa kao generatore eventualno treba uzeti u obzir. Doprinos motora (sinkronih i
asinkronih) prikljuéenih na srednje i niskonaponsku mrezu moze se zanemariti u slucaju
proracuna kratkog spoja u visokonaponskim mrezama. Naime, srednjonaponski, a pogotovo
niskonaponski nivo zbog impedancija transformatora i vodova koji se nalaze izmedu tih mreza i
visokonaponske mreze toliko su ,.elektri¢ki udaljeni® od visokonaponskog nivoa da prakticki
nema povratnog napajanja mjesta kvara od strane motornog optereéenja. Vazno je napomenuti,
da se kratkospojno ponasanje asinkronih strojeva dodatno komplicira razli¢itoS¢éu momenata

tereta pogonjenih strojeva. [4]
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3. PRORACUN STRUJE KRATKOG SPOJA

3.1. Op¢e smjernice pri proracunu struje kratkog spoja

Kratki spoj daleko od generatora struja kratkog spoja se promatra kao zbroj sljedecih
dviju komponenata (slika 3.1), a to su simetri¢na izmjeni¢na komponenta s konstantnom

amplitudom za cijelo vrijeme trajanja kratkog spoja i aperiodi¢na (istosmjerna) komponenta koja
zapocinje inicijalnom vrijednos$¢u A i zatim pada na nulu.

struja ?

gornja ovojnica

3l

opadajuca aperiodi¢na (istosmjerna) komponenta [,

227,
ey A—-|

vrijeme

\ donja ovojnica

Slika 3.1. Struja kratkog spoja pri kratkom spoju daleko od generatora s konstantnom
izmjeni¢nom komponentom
Izvor: [3]
Efektivne vrijednosti simetricne izmjeni¢ne komponente u razli¢itim fazama kratkog spoja, koje

se oznacavaju kao pocetna struja Ik", rasklopna struja |, i trajna strujal, otprilike su jednake.

Stoga je dovoljno odrediti samo pocetnu struju Ik" , @ pri odredivanju dozvoljeno je uzeti da je

N

2)
@)

N

=1, ana temelju poCetne struje raCuna se udarna struja kratkog spoja 1.
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Kad se radi o kratkom spoju blizu generatoru, struja kratkog spoja sastavljena je od sljedec¢ih
dviju komponenata (slika 3.2), a to su simetri¢na izmjenicna komponenta s opadaju¢om
amplitudom za vrijeme kratkog spoja i aperiodi¢na (istosmjerna) komponenta koja zapocinje

inicijalnom vrijednos¢u A 1 zatim pada na nulu.

struja *
gornja ovojnica

\
(N ;
\ opadajuca aperiodiéna (istosmjerna) komponenta i »
S
%

A Y

pis T
Ml AV V\]VUV/‘JAX*
Y--- e R

Slika 3.2. Struja kratkog spoj pri kratkom spoju blizu generatoru s opadaju¢om izmjeni¢nom

donja ovojnica

komponentom
Izvor: [3]

Prilikom odredivanja struje kratkog spoja u mrezama napajanim iz generatora

prikljucenih preko transformatora sa znatnim motornim optere¢enjem ili iz direktno prikljucenih

generatora, vazna je subtranzijentna struja I, udarna struja i , simetri¢na rasklopna struja I, i

trajna struja kratkog spoja |, . Prilikom odredivanja subtranzijentne struje treba se voditi racuna

: .. . . z . .
o tome da je u ovom slucaju kratkog spoja blizu generatoru %<l. Onda je simetri¢na
@

rasklopna struja 1, manja od simetri¢ne subtranzijetne struje I, , a ve¢a od trajne struje kratkog

spoja I, . [1]
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3.2. Proracun struje kratkog spoja prema standardu IEC 60909

Tok proracuna struje kratkog spoja odreden je standardom IEC 60909 (EN 60909). On se
moze primijeniti u zrakastim, zamkastim, visokonaponskim i niskonaponskim mrezama
frekvencije 50 ili 60 Hz. Metoda opisana u standardu zanemaruje popre¢ne impedancije u
direktnom i inverznom sustavu i §to se na mjestu kratkog spoja pretpostavlja nadomjesni izvor,
tj. pojednostavljena je. Nadomjesnim izvorom odreduje Se pocetna struja kratkog spoja i
zamjenjuju se svi realni izvori mreze. Metoda prorauna za sada se prikazuje na primjeru
dvostrano napajanog voda L prema slici 3.3-a za slucaj trofaznog kratkog spoja preko
transformatora T i Ty, . [6]

U nadomjesnoj shemi sa zanemarenom poprecnom impedancijom tereta i kapaciteta voda na

slici 3.3-b, napojna mreza Q prikazana je s naponom E_Q , a generator G je prikazan pokretackim

naponom u pocetnom stadiju kratkog spoja E .

U nadomjesnoj shemi prema slici 3.3-c, koja odgovara principu prora¢una prema standardu IEC

60909, nadomjesni izvor napona TN na mjestu kvara jedini je pokretacki napon u sustavu.
Kako bi imali utjecaja na mrezu preko svojih unutarnjih impedencija, pokretacki naponi

generatora i napojne mreze postavljeni su na nulu. [6]
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Na slici 3.3. imamo prikazanu ilustraciju metode proracuna pocetne struje kratkog spoja pri

zanemaranju opterecenja.

a)
k3
G TG TQ q
| ; |
Teret
ZIG ZITG ZIL 7170 718
| — | — | | — 1 1
L1 I | I | | I | |

c)
Z1G 717G ZIL FIREF) 710
| 1 I 1 1 | 1
L I L I B | | I

Slika 3.3. Tlustracija metode proracuna pocetne struje trofaznog kratkog spoja pri zanemarenju
opterecenja

Izvor: [6]
a) Jednofazna shema mreze
b) Nadomjesna shema sa zanemarenim poprecnim impedancijama

¢) Nadomjesna shema s nadomjesnim izvorom na mjestu kvara
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Pocetna elektromotorna sila E nadomjesnog generatora na mjestu kvara dobije se
mnoZzenjem faktora napona c i nazivnog faznog napona sustava. Prilikom proracuna struje

kratkog spoja usvajaju se jos i sljedece:

e zavrijeme trajanja kratkog spoja nema promjena kod pogodene mreze

e za vrijeme trajanja kratkog spoja nema promjene u vrsti kratkog spoja, (dakle trofazni
kratki spoj ostaje trofazni, jednofazni kratki spoj ostaje jednofazni, itd.),

e impedancija transformatora odnosi se na osnovni polozaj pri promjeni odcjepa,odnosno
na osnovni polozaj regulacijske sklopke.

e ne uzima se u obzir impedancija luka na mjestu kratkog spoja,
Potrebno je raunati dvije razli¢ite struje kratkog spoja, koje se razlikuju po veli¢ini. To su:

e maksimalna struja kratkog spoja, koja odreduje nazivne karakteristike elektri¢nih aparata;
e minimalna struja kratkog spoja, koja predstavlja osnovu za izbor osiguraca ili

podeSavanje zastitnih releja, kao i za provjeru upustanja motora.

3.2.1. Metoda simetri¢nih komponenti

Za matematicko modeliranje nesimetri¢nih kratkih spojeva koristi se metoda simetri¢nih
komponenata. Metoda simetri¢nih komponenata sluzi za preslikavanje nesimetri¢nih trofaznih
mreza u tri simetri¢na trofazna sustava. Do nesimetri¢nih strujno-naponskih prilika u mrezi moze

do¢i u slucaju da:

e impedancije i admitancije faza nisu simetri¢ne,
e trofazni napon napajanja nije simetrican,

e opterecenja pojedinih faza su razlicita.

Metodom simetri¢nih komponenata nesimetri¢ni kratki spojevi (k1, k2, k2E) mogu se modelirati
na pogodan nacin, a radi jednoobraznosti matematickog tretiranja, metoda se primjenjuje i u
slu¢aju trofaznog, simetricnog kratkogspoja (k3). Nesimetri¢ni sustav struja prikazan kao zbroj
triju simetri¢nih sustava prikazan je slikom 3.4. Sustina metode simetri¢énih komponenata je u
tome, Sto se vektor napona ili struje nesimetricnog trofaznog sustava (s oznakama faza L1, L2,

L3) moze izraziti kao zbroj vektora (napona ili struje) triju simetri¢nih sustava: nultog (s
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oznakom (0)), direktnog (s oznakom (1)) i inverznog (s oznakom (2)) sustava. [7]

Nesimetri¢ni sustav struja dobiven kao zbroj triju simetri¢nih sustava prikazan je na slici 3.4.

Direktni Inverzni Nulti
sustav sustav sustav
T b
»ray T IhO) —_— ir
IT 2) \
) + T&J) + ) — P
0) —_— ot — E ¢ 7
4 4 ' LN '
- - L)
T / by / Lroy—>
20) > wt = ot
Geometrijska Geometrijska konstrukeija od IS

konstrukcija od IR

B @Iy Tan
Ii= T +7 +1...=1,. +a’T +a.T

s T is@) T L ao) Q)

Slika 3.4. Nesimetri¢ni sustav struja prikazan kao zbroj triju simetri¢nih sustava

3.2.2. Definiranje impedancija kratkog spoja simetri¢nih mreza

Prilikom primjene metode nadomjesnog izvora na mjestu kvara za proracun struje
kratkog spoja, treba razlikovati simetriéne impedancije komponentnih mreza mjerenih s mjesta
kratkog spoja i simetricne impedancije elemenata elektroenergetskog sustava. U svim
slucajevima radi se o impedancijama pri osnovnoj frekvenciji, koji se odnose na stacionarno
stanje mreze, pri ¢emu se nadalje pretpostavlja da su trofazni elementi mreZe gradeni sa
simetricnim faznim impedancijama. Za definiranje odnosno mjerenje direktne i inverzne
impedancije kratkog spoja elektroenergetske mreZe videnih s mjesta kvara K potreban je
simetri¢ni trofazni, a za mjerenje nulte impedancije videne takoder s mjesta kvara jednofazni

izvor napona, kao $to se to vidi na slici 3.4). Tu je, radi jednostavnosti, u indeksu napona, struje i
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impedancije izostavljena oznaka referentne faze R. Ovdje, naravno, impedancije Z ), Za),Z

treba shvatiti kao rezultantne fazne impedancije sekvencijalnih mreza. [7]

Faze su naslici 3.5 oznacene kako na tradicionalni nac¢in s R, S, T, tako i na na¢in kako to
zahtijeva standard IEC 60909 s L1, L2, L3.

S(L2)

3 e
R{L1»

LD - o
R }
K

= Y
()

b)

RCL1)

/’ TCLI) - o
BG \ s } ¢

I |
[+]
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T3 -
sia - o bk
RELL

- =

I0

310

Slika 3.5. Strujni krugovi za mjerenje direktne, inverzne i nulte impedancije komponentnih
mreza s mjesta kratkog spoja

Izvor : [7]

3.2.3. Nadomjesni izvor napona na mjestu kratkog spoja

Kao $to je ve¢ receno, metoda proracuna pociva na uvodenju nadomjesnog naponskog
izvora na mjestu kratkog spoja. Taj je nadomjesni izvor jedini napon koji u kratko spojenoj mrezi
djeluje, jer se sva mrezna napajanja, svi sinkroni i asinkroni strojevi zamjenjuju svojim
unutarnjim impedancijama. Slika. 3.3 prikazuje primjer gdje visokonaponska mreza Q kao izvor
u obliku mreZnog napajanja, preko transformatora T 1 voda L, napaja mjesto kvara K, gdje je

doslo do trofaznog kratkog spoja (k3). U nadomjesnoj shemi direktnog sustava prema slici 4.4-b,
koja je crtana u svrhu odredivanja pocetne struje kratkog spoja E, na mjestu kvara nalazi se

nadomjesni izvor ¢iji je fazni napon u pocetnom periodu kratkog spoja (prema IEC 60909)

jednak nazivnom faznom naponu mreze T; , pomnozenim s naponskim faktorom c prema

tablici 2.1. Svi se ostali naponi izvora u mreZzi postavljaju na vrijednost nula. Mrezno napajanje
predstavljeno je na nadomjesnoj shemi svojom unutarnjom impedancijom Z o, preraunatom na
stranu niZzeg napona transformatora (oznaka t u indeksu ukazuje na to), a transformator svojom
impedancijom Zr , izradunatom takoder na stranu nizeg napona.  Prijenosni odnos

transformatora I, predstavlja omjer viseg napona (U, ) i nizeg napona (U, ) transformatora
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u praznom hodu. Vod je u nadomjesnoj shemi prikazan impedancijom Z, . Popre¢ne admitancije

(npr. kapaciteti vodova i1 pasivni tereti) pri proracunu pocetne struje kratkog spoja nece se

uzimati u obazir.

3.2.4. Uvjeti proracuna maksimalne i minimalne struje kratkog spoja

Pri prora¢unu maksimalne i minimalne struje kratkog spoja potrebno je uvaziti

sljedece uvjete:

Maksimalna struja kratkog spoja:

faktor napona cmax treba usvojiti prema Tablici 2.1;

treba uzeti takvu konfiguraciju mreze, uz maksimalni doprinos elektrana i mreznih
napajanja, koja na mjestu kvara daje najvecu vrijednost struje kratkog spoja;

ako se za predstavljanje vanjskih mreza koristi nadomjesna impedancija , treba uzeti
minimalnu nadomjesnu impedanciju kratkog spoja koja odgovara maksimalnom
doprinosu struji kratkog spoja od strane vanjske mreze;

motore prema procjeni

djelatni otpor RL nadzemnih vodova i kabela uzima se u obzir pri temperaturi od 20°C.

Minimalna struja kratkog spoja:

faktor napona cmin treba usvojiti prema Tablici 2.1;

treba uzeti takvu konfiguraciju mreze, uz minimalni doprinos elektrana i mreznih
napajanja, koja na mjestu kvara daje najmanju vrijednost struje kratkog spoja;
motori se ne uzimaju u obzir;

djelatni otpor RL nadzemnih vodova i kabela, te faznih i neutralnih vodica

niskonaponskih vodova uzima se u obzir pri vi$oj temperaturi:

R = [l+a(9€ —2000)]- R

gdje je R_,, [] djelatni otpor na temperaturi od 20°C i 6c [°C] temperatura vodi¢a na kraju

trajanja kratkog spoja. Faktor 0=0,004 [1/°C] vrijedi s dovoljnom to¢nos¢u u najve¢em broju

prakti¢kih slucajeva za bakar, aluminij i legure aluminija. [5]
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3.3.Proracun metodom superpozicije

U danom primjeru, za proracun struje trofaznog kratkog spoja, usvojene su slijedece
pretpostavke:

1. Transformatori se modeliraju uzduznom shemom u kojoj je prisutna samo rasipna
reaktancija (zanemareni gubici uzrokovani histerezom i vrtloznim strujama, induktivitet
magnetiziranja i djelatni gubici namota)

2. Kod dalekovoda se u obzir uzima samo uzduzna induktivna reaktancija dok se djelatni
otpor vodica, pogonski kapacitet i poprecna vodljivost zanemaruju.

3. Sinkroni strojevi su predstavljeni kao izvori konstantnog napona iza subtranzijentne
reaktancije. Otpori armature, prigus$ni namot i zasi¢enje se zanemarujul.

4. Svi nerotirajuéi potrosaci se zanemaruju

5. Asinkroni motori su ili zanemareni (posebno za male motore sa snagom manjom od 50

KS (40 kW)) ili zastupljeni na isti na¢in kao i sinkroni strojevi.

Navedene pretpostavke su usvojene kako bi se lakse ilustrirala metoda superpozicije i
treba imati na umu kako se one u prakti¢nim primjerima ne uzimaju uvijek u obzir. Na primjer,
U distributivnim mrezama djelatni otpori vodova su znatni i ne bi se trebali zanemariti. Slika 3.6
prikazuje jednofazni prikaz malog sustava koji se sastoji od jednog sinkronog generatora koji
preko dva transformatora i prijenosnog voda napaja sinkroni motor. Neka se razmatra trofazni

kratki spoj na sabirnici 1. Direktna nadomjesna shema sustava je prikazana na slici 3.7a. Naponi

”

E, i E predstavljaju unutarnje subtranzijentne elektromotorne sile iza pocetnih

g m
(subtranzijentnih) reaktancija.[8] Kvar nastaje zatvaranjem prekidaca SW Kao S§to je veé
napomenuto, pretpostavlja se kako su subtranzijetne elektromotorne sile konstantni naponski
izvori. Na slici 3.7b na mjestu kvara su dodana dva suprostavljena naponska izvora sa istom
efektivnom vrijednos¢éu napona Vr. Metoda superpozicije polazi od rastavljanja strujnog kruga
na viSe manjih ovisno o broju naponskih izvora u originalnom sustavu. U nasem slu¢aju, dva su
naponska izvora (generator i motor) te se stoga nadomjesna shema direktnog sustava rastavlja na
dvije nadomjesne sheme prikazane na slici 3.7c. Ukoliko se iznos VF postavi tako da bude
jednak naponu na sabirnici 1 u trenutku prije kvara tada drugi krug (desni) na slici 3.7c

predstavlja sustav u trenutku prije nastanka kvara.[8]
U trenutku prije kvara nema struje kratkog spoja pa je IFZH =0 A pa se poprecna grana
moze ukloniti iz strujnog kruga (slika 3.7d).
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Subtranzijetna struja trofaznog kratkog spoja sada se moze odrediti na temelju prvog

(lijevog) strujnog kruga tj.

e =1g
Doprinos generatora struji kvara je :

” ” ” ”

I, =1y +lg =14 +1,

Sli¢no doprinos motora je :

m ml
T, T,
©s: .} S P { o)
3¢ 3¢
100 MVA 100 MVA Xine = 20 Q1 100 MVA 100 MVA
138KV 138 kVA/138 kVY 138 KVY/13.8kVA  13.8KkV
X' =015 X =010 X = 0.10 X' = 0.20

Slika 3.6. Jednofazni prikaz analiziranog sustava
Izvor: [8]
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1 i ¥ry J e [ ¥y 2 F'P 1 = 2

jO1
j0.20

j0.1050

IXg

b) Kratki spoj prikazan sa dva
izvora napona razlicitih predznalka

fax Iz

+ j0.505

d) VI je isti prije kovara i nakon kvara

Slika 3.7. Primjena superpozicije na elektroenergetski sustav trofaznog kratkog spoja
Izvor: [8]
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3.3.1. Primjer trofaznog kratkog spoja, sustav napajanja

Sinkroni generator na slici 3.6. radi sa nazivnom izlaznom prividnom snagom uz faktor snage
0.95(ind.) i napona 5% viseg od nazivnog napona. Neka se u tom trenutku dogodi trofazni kratki
spoj na sabirnici 1. Izracunajte vrijednosti (a) subtranzijetne struje kvara; (b) subtranzijetne struje
generatora i motora, zanemarujuci struju prije kvara; i (c) subtranzijetnu struju generatora i
motora ukljucujudi i struju prije kvara. Proracun provesti metodom relativnih impedancija sa

baznom snagom od 100 MVA.

a) Bazna snaga 100MVA , bazna impedancija iznosi:

(138)?

bazni,vod — 100

=190.44Q

Xiog = _20 =0.1050 p.u.
190.44

Reaktancije su prikazane naslici 3.7. Od prvog kruga na slici 3.7 (d) , Theveninova impedancija

promatrana u kvaru je:

— . . (0.15)(0.505) .
Z, = jX; = = j0.11565 p.u.
m = % J(o.15)+(0.5o5) J g

Napon prije kvara na generatoru je:

Ve =1.0520° p.u.

Slijedi da je subtranzijetna struja prije kvara

Ti=Je =_1'05—40=—j9.079 p.U.
Z. j0.11565
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b) Koristeéi struju u prvom krugu na slici 3.7d mozemo izracunati sljedece:

o 0505 - " . .
g =) ——22 ]+ = (0.7710)(~ j9.079) = — j7.000 p.u.
. (0.505+o.15j P = )(=19.079) == P

o 0505 - " . .
Im = —22 |1 =(0.2290)(- j9.079) = — j2.079 p.u.
' (0.505+o.15j - = )(=19.079) =~} P

¢) Struju generatora dobijemo sljede¢im izraCunom:

Ibélzni gen = & =4.1837 kA
1 (\3)(13.8)

Struja generatora prije kvara je:

100 P
(+/3)(1.05x13.8)

.=

—c0s0.95=3.9845/-18.19° kA

39845/ -18.19°
4.1837

=0.9524/-18.19° kA

= 0.9048 - j0.2974 p.u.

Subtranzijetna struja generatora i motora, ukljucujuci 1 struju prije kvara je :

14 "

Ig =lg +1L=—j7.000+0.9048— j0.2974

=0.9048 — j7.297 =7.353£—-82.9° p.u.

" "

Im =lm —1L=—j2.079-0.9048+ j0.2974
= -0.9048 — j1.782 =1.999./243.1° p.u.

Izvor primjera: [8]
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4. Proracun struje kratkog spoja prema IEC metodi 60909 i metodi
superpozicije

Generator je preko paralelnih vodova spojen na ostatak prijenosne mreze. Podaci elemenata

mreze su dani u tablici.

Generator Transformator | Aktivna mreza Vod

Un=6,3kV | Sy =40 MVA Duljina = 50 km

Sh=40 MVA | Uks =10 % S"3ksmr=150 MVA X1=0.4Q /km

X% = 20 % 6.3/110 kV

| ]

G @ MREZA

6.3 kV 110kV 110 kV

Slika 4.1. Prikaz analiziranog sustava

Neka se promatra trofazni kvar na mjestu prikazanom strelicom. Izracunajte pocetnu
struju trofaznog kratkog spoja te struje doprinosa generatora i mreze, koriste¢i se metodom
superpozicije i metodom koju propisuje standard IEC 60909. Generator je u trenutku prije kvara
isporuc¢ivao u mrezu 30 MVA uz cosfe = 0.9 (ind). Napon generatora u tom slucaju je 10% veci
od nazivnog.

Pretpostavke koje su uvaZzene prilikom izracuna:

- Kod izracuna impedancija, koristi se metoda apsolutnih vrijednosti te je za bazni napon
odabrano 110 kV,
- Kako nisu poznati podaci o djelatnim otporima elemenata sustava, impedancije

elemenata sastoje se samo od reaktancije: Z = jX tj. Z = X.

- Budu¢i da se provodi izracun struje trofaznog kratkog spoja (2.4.1.), dovoljno je koristit
samo direktni nadomjesni sustav te se simetricne komponente ne¢e dodatno naglasavati.
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- Pretpostavljeno je kako se ra¢una maksimalna struja na mjestu kvara te ¢e se korekcijski
faktor napona c izabrati za maksimalnu struju prema tablici 2.1.

Izracun impedancija elemenata sustava:

Proracun reaktancije mreze:

2 2
S"3ksmr :C Ub = er = : Ub
’ er S"3ks,mr
3\2
X, _L11-(10-107) 1? ) _88.730
150-10

Proracun reaktancije transformatora:

- uk%'sz
" 100-S,,
~10-(110-10%)?

r = —6 = 3025Q
100-40-10

Prora¢un reaktancije generatora:

. X%-U2
° 7100-S,,
3\2
Xg":M:GQ&)
100-40-10

Prora¢un reaktancije voda :

Xv1:X1'|
X,=0,4-50=20Q=X,,

Ukupnu reaktanciju vodova koji su u paralelnom spoju dobijemo:

XX, 20-20

vk = = =10Q
’ X,+ X, 20+20
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a) Proracun prema metodi IEC 60909

Shema direktnog sustava prikazana je na slici 4.2. uz nadomjesni Theveninov izvor na mjestu
kvara.

| — } -

Slika 4.2. Shema direktnog sustava

Ukupna reaktancija gledana sa mjesta kvara iznosi:

X "d,lijevo = X "g+ Xtr
X", tiewo = 60.5+30.25 =90.75Q2
X n

d,desno = xv,uk + xmr
d.desno =10 +88.73=98.73Q

X “d,lijevo' X "d,desno _ 90759873
X" oot X "y ey 90.75+98.73

d lijevo

Xll

n
X d,uk —

=47.286Q2

Struja trofaznog kratkog spoja izra¢unava se prema izrazu:

" c-U,
L~V
\/§-X d,uk
Y 1.1-110-10° B

- —1.48KA
% [3.47.286
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Struja doprinosa generatora i mreze:

X", lijeva J€ Teaktancija s lijeve strane od mjesta kvara, a Cine ju reaktancija generatora i
reaktancija transformatora.

" c-U,
k - n
’ \/§ X d lijeva
3
I ,,kg _ 1.1-110-10 _0.77KA
J3:90.75

X", qesna J€ Treaktancija s desne strane od mjesta kvara, a ¢ine ju reaktancija voda i reaktancija

mreze.
[ c-U,
o \/§ X "d,desna
3
- 1.1-110-10 _0.71KA
J3-98.73

b) Metoda superpozicije

Pocetnu jednofaznu nadomjesnu shemu (slika 4.3.) rastavimo na dvije sheme. Jednu koja
predstavlja sustav prije kvara (slika 4.4.) i drugu koja predstavlja sustav za vrijeme kvara (slika
4.5).

A 2 JA

O
<9,
u{l
O\O
g'il
O
)

Slika 4.3. Pocetna nadomjesna shema
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Slika 4.4. Sustav prije kvara

-~ - JX,
JX" JX

Slika 4.5. Sustav za vrijeme kvara

Napon na priklju¢nicama generatora (tocka 1) izabran je za referentni fazor:

Z£0°
Ve=V, ” :1'1\'/1510 =69.86“" kV

Struja tereta se dobiva kao:

Sq

3'Vg

Sg=3Vy L=l =
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— S
S, =3V, I, =1, =—2
3'Vg

30-10°

t = 3 :OlgkA
3-(1.1-69.86-10%)

Struja tereta je induktivnog karaktera i iznosi:

lo=12*

¢ =0.9ind

@, =arccos0.9 = 25.48 = 25°50'
10 =0.1327%kA

Napon na mjestu kvara (tocka 2) prije trenutka kvara iznosi:

\72p :\79 —I_t . jytr
V2p =69.86-10° /% —0.13-10° £ 5. 30,25 /%
V2p =68.26.22%kV

Struja za vrijeme kvara:

—1.44 /KA

I =

Vap 68.26-10° /%%
Zm  47.2862"



Pocetna struja generatora i mreZze:

= ijesno -
| a=|—= — -k
J X “Iijevo+ J X desno

T 98.73,%
1"y =

90.75/" +98.73/"

T" jX “Iijevo I_
mrl | o v sk
J X "Iijevo+ J X desno

- { 90.75./%
I mrl:

j 1.44.10° £ %%

- o |-1.44.10° £ %2
90.75/% +98.73/

Struja generatora i struja mreZe iznose:

=1" 41

—0.75.°%2% 1 013,25 = 0.81/3*KA

I

lg

e =1 “mrl_It
| mr

=0.69/79% _0.13/72% =0.65/%%KA

=0.75£"%*kA

" =0.6927%kA
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5. ZAKLJUCAK

Proracun struje kratkih spojeva racunan je prema IEC 60909 i pomocu metode
superpozicije. Prvo izratunana reaktancija mreze, generatora , transformatora i voda. Nakon toga
je proracunata struja trofaznog kratkog spoja prema IEC 60909 standardu. Njen iznos je 1.48 KA.
Zatim su proracunate struje doprinosa generatora i mreze, koje su iznosile 0.77 kA i 0.71 KA.

Pomo¢u metode superpozicije struja kvara je dobijena 1.44 KA. Struja doprinosa
generatora i mreze iznosi 0.81 KA i 0.65 KA.

Struje kratkog spoja se razlikuju za nekih 40 A, sto je otprilike nekih 5% i to je
prihvatljivo. Struje doprinosa mreze se razlikuju za otprilike 60 A, Sto je takoder prihvatljivo.
Isto tako struje doprinosa generatora se razlikuju za nekih 40 A, Sto je otprilike 5% i to je

prihvatljivo.
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SAZETAK

Cilj ovog rada je na Sto bolji nacin prikazati postupak proracuna struje. KoriStenjem navedene
literature objasnjeno je Sto bi to bio kratki spoj, koje su to znacajke kratkih spojeva , te koje vrste
kratkih spojeva postoje, odnosno koje su to karakteristicne veli¢ine koje se odreduju pri
proracunu struja kratkog spoja. U radu se nalaze opée smjernice, te proracun struje kratkog spoja

IEC standardom te metodom superpozicije §to zapravo i jest tema ovoga rada.

SUMMARY

The aim of this work is the best possible way to display the current calculation process. Using
the above literature it is explained what would be short circuits, which are features of short
circuits, and which types of short circuits exist, or that are characteristic for the size of which are
determined in the calculation of the short-circuit current. In this paper are general guidelines, and
the calculation of the short - circuit current IEC standards and the method of superposition what

really is the topic of this work.
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