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1. UvOD

Svrha rada je izraditi model elektricne mreze u programskom paketu Dig-SILENT Power
Factory 1 izvrSiti simulacije za tri vrste kratkog spoja, jednofazni kratki spoj, kratki spoj izmedu
dvije faze i kratki spoj izmedu dvije faze uz istovremeni dodir sa zemljom. Uz to, potrebno je
mijenjati spojeve transformatora i vidjeti kako pojedina vrsta kratkog spoja utjee na vrstu spoja i

satni broj transformatora.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je ukratko teorijski obraditi temu naponskih propada, struje kratkog
spoja te grupe spoja transformatora. Nadalje, potrebno je detaljno prikazati kako utjeCe pojedina
grupa spoja transformatora na propagaciju naponskih propada i struje kratkog spoja u
elektroenergetskom sustavu. Na modelu dijela elektroenergetskog sustava potrebno je napraviti
simulaciju kratkog spoja te provesti analizu osjetljivosti rezultata ovisno o razli¢itim grupama spoja

transformatora.



2. KVAROVI U MREZI I NACINI SPAJANJA TRANSFORMATORA
2.1. Struje kratkog spoja

Do kratkog spoja dolazi vodljivim premostenjem izolacije izmedu dijelova elektricnog

postrojenja koji se nalaze na razli¢itim potencijalima [2]. Uzrok pojave kratko spoja je:

e Povecanje napona koji djeluje na izolaciju
e Smanjenje izolacije (npr. dodir vodic¢a uslijed njihanja vodica)

e Istovremeno povecanje napona i smanjenje izolacije
S obzirom na trajanje kratkog spoja, dijelimo uzro¢nike kratkog spoja na:

e Prolazne uzro¢nike (prenaponi, troSenje izolacije, dodir uslijed njihanja vodica,
premostenje nekim stranim gorivim tijelom)
e Trajne uzro¢nike (lom izolatora, pad vodic¢a na drugi vodi¢, ili na uzemljeni dio) [3]
Pri izboru aparata i dimenzioniranju dijelova raklponih postrojenja treba razlikovati nazivnu
struju i struju za vrijeme kratkog spoja [1]. Pod nazivhom strujom smatra se ona struja koja svojim
protjecanjem kroz elemente sustava nece nanijeti nikakvu Stetu, a struja kratkog spoja je struja koja
nastaje u slucaju kvara u nekom od elemenata sustava, kao 1 struja preopterecenja.
U slucaju kratkog spoja, postoje dvije varijante. Kada je kvar daleko od generatora i kada je
kvar blizu generatora. Daleko od generatora znaci da se kratko spojeni strujni krug priklju¢uje na
tocku s krutim naponom. Takoder, razlikujemo i sljedece vrste struja: udarnu struju kratkog spoja,

rasklopnu struju i struju mjerodavnu za zagrijavanje za vrijeme kratkog spoja
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Sl. 2.1. Valni oblik struje kratkog spoja kada je kvar daleko od generatora (konstantna

izmjenicna komponenta)[6]

Slika 2.1.[6] prikazuje valni oblik struje kratkog spoja kada je kvar daleko od generatora.
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Sl. 2.2. Valni oblik struje kratkog spoja kada je kvar blizu generatora (opadajuca izmjenicna

komponenta)[6]



Slika 2.2. [6] prikazuje valni oblik struje kratkog spoja kada je kvar blizu generatora. Struja I,
naziva se subtranzijentna ili pocetna struja kratkog spoja i ona je mjerodavna za mehanicka
naprezanja u mrezi. Udarna struja I, ili uklopna struja, definira se kao najveca dopusStena vrijednost
struje kratkog spoja koju prekida¢ moze prekinuti bez oSteCenja uz nominalni napon. Javlja se za
vrijeme prvog maksimuma, kao $to je prikazano na slikama 2.1. i 2.2.. Istosmjerna komponenta
struje javlja se zbog zaostale magnetske energije u generatoru i duljina njezinog trajanja ovisi o
induktivitetu kruga. Postoji jo$ i trajna struja kratkog spoja. Ona se javlja u ustaljenom stanju i

mjerodavna je za termiCka naprezanja opreme [5].

2.2. Vrste kratkih spojeva

U trofaznoj mrezi mogu nastupiti slijedece vrste kratkih spojeva:
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Sl 2.5. Dvofazni kratki spoj uz dodir sa zemljom[2] SI. 2.6. Jednofazni kratki spoj[2]

Trofazni kratki spoj ¢ini oko 5% svih kratkih spojeva, dvofazni i dvofazni uz istosmjerni
dodir sa zemljom ¢ine oko 15% svih kratkih spojeva, dok jednofazni kratki spoj ¢ini 80% svih
kvarova [2].

Trofazni kratki spoj se, posto je simetricnog karaktera, najlakSe proracunava. Na mjestu
kvara, tri se fazna napona smanjuju na nulu i struja kratkog spoja optereCuje fazne vodice

simetri¢no, a neutralni vodi¢ i zemlja ne sudjeluju u vodenju struje [2]. Struje se zatvaraju preko
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dozemnih kapaciteta. Struja kratkog spoja ista je, neovisno o tome je li zvjezdiSte uzemljeno ili

izolirano. Zbog toga je dovoljno proracun provesti samo za jednu fazu.
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Sl. 2.7. Raspodjela struje i napona po vodicima kod trofaznog kratkog spoja[3]

Slika 2.7. prikazuje struje i napone po vodi¢ima kod trofaznog kratkog spoja. Struje su
jednake u svim fazama koje su u kvaru. Fazni i linijski naponi opadaju od nazivne vrijednosti
vrijednosti u izvoru, do nule u tocki kratkog spoja [3].

Pri nesimetri¢nim kvarovima (svi kvarovi osim trofaznog), situacija je znatno komplicirana,
narocito ako se u obzir mora uzeti i dodir sa zemljom. Kod tih se kratkih spojeva ne smanjuju svi
naponi na nulu na mjestu kvara. Kao s posljedicom nesimetrije, osim elektromagnetskog ulan¢anja
izmedu faznih vodi¢a, dolazi i do ulananja sa zemljom kao povratnim vodi¢em, ili pak s

nulvodi¢em [2].

Sljedece slike pokazuju raspodjelu napona i struja u slucaju nesimetri¢nih kratkih spojeva:



Naponi

Sl. 2.8. Raspodjela struje i napona po vodicima kod dvofaznog kratkog spoja[3]
Slika 2.8. prikazuje struje i napone po vodi¢ima kod dvofaznog kratkog spoja. Struje teku samo u
fazama koje su u kvaru (jedna te ista struja te¢e u fazama koje su u kvaru, I;; = I;,). Struja zdrave
faze jednaka je nuli. Fazni napon zdravog vodica konstantan je duz vodi€a. Linijski napon izmedu

faza u kvaru postepeno opada od pune vrijednosti u izvoru, do nule u toc¢ki kratkog spoja.

IL1=0

[ »=0

Naponi SIS

Sl. 2.9. Raspodjela struje i napona po vodicima kod jednofaznog kratkog spoja[3]



Slika 2.9. prikazuje struje i napone po vodi¢ima kod jednofaznog kratkog spoja. Vidljivo je da struja
teCe samo u fazi koja je u kvaru 1 vraca se kroz zemlju. Fazni naponi zdravih faza su konstatni duz
zdravih faznih vodica. Na vodicu koji je u kvaru, napon opada od nazivnog napona u izvoru, do nule
u tocki kratkog spoja [3].

Struje u trofaznom simetri¢nom sustavu mogu se izracunati na slijede¢i nacin [6]:

i1 = V2 o1 sin(wt + @) (2.1
2

i, = V2 -1 -sin (oot +@— ?n) (2.2.)
4

I3 = V2 -1 -sin (mt +@— ;) (2.3)

gdje je I efektivna vrijednost struje, ¢ kut struje u trenutku t=0, ® kruzna frekvencija.
Posto su sinusne funkcije, struje mozemo prikazati u kompleksnoj ravnini vektorom modula I i

argumentom @ pa je:

I,=1-e°=1z¢ (2.4)
3 . 2m 2T 9.
ILZZI'GJ((p_T):IL(p—? (25)
_ (AT 4n
IL3 =1. e](‘P‘T) — IL([) _ ? (26)
Radi pojednostavljenja izraza uvodi se operator a koji ima vrijednost:
a=142m/3 =12£120° (2.7))

. .. . 2 L
Mnozenje s operatorom a znaci zakretanje vektora za kut ?” odnosno 120° [1]. Potenciranjem

operatora a dobije Se:
2
a2 _ (3123:1) _ ej437'r (28)

Uzevsi u obzir izraze od (2.4.) do (2.6.), (2.7.)1(2.8.) moeZze se napisati slijedece:

[, =1e (2.9.)



_ . 2TC .
[, =1-e%9.e73 =qa%-1-e%=0a?%l, (2.10.)
_ . AT i
3=1-¢%-e73 =qa-1-e°=al, (2.11)
Za simetriCan trofazni sustav vrijedi:
TLl + TLZ + TL3 =0 (212)
pa uvrstavanjem izraza od (2.9.) do (2.11.) u (2.12.) dobije se:
[L(dl+a+a?))=0 (2.13)
Sto je 1 ispunjeno, jer je
1+a+a?>=0 (2.14.)

Osim simetricnog kvara postoje i1 nesimetri¢ni, kako je ve¢ ranije navedeno. U nesimetricnom
sustavu nije moguce prilike u mrezi odrediti promatranjem stanja samo U jednoj fazi, pa nije moguce
ni trofaznu mrezu neposredno zamijeniti s ekvivalentnom shemom. Rastavljanjem trofaznog
nesimetri¢nog sistema u tri simetricna trofazna sustava, koja se mogu prikazati sa tri jednofazne
sheme, postize se znatno pojednostavljenje racuna. Moze se pokazati da se tri bilo kakva vektora

mogu zamijeniti sa tri sustava vektora, slika 2.10. [1]:

_ 1, 4
I; . — L
o Ii1a Tr10 Ip ap 1
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Sl. 2.10.Simetricne komponente



Direktni sustav je onaj sustav koji ima redoslijed faza kao simetri¢ni trofazni sustav, inverzni

je onaj koji ima obrnut redoslijed rasporeda faza od onog u simetri¢nom sustavu dok je nulti sustav

prikazan vektorima istog modula i istog argumenta.

Upotrebom operatora a moguce je prikazati veli¢ine u direktnom sustavu izrazima:

IL1a =1a
TLz,d = a’lq
Iiza = alg
Za inverzni sustav vrijede relacije:
ILi=1
I = al
TLs,i = a’l;

Za nulti sustav vrijedi:

(2.15.)

(2.16.)

(2.17))

(2.18)

(2.19.)

(2.20.)

(2.21.)

U (2.15.) struja direktnog sustava u fazi L1 oznacena je samo sa I4, bez oznake faze. To je ucinjeno i

za struje inverznog i nultog sustava. Prema tome Iy, I; i I, znace struje direktnog, inverznog,

odnosno nultog sustava u fazi L1. Zbrajanjem triju komponenata jedne faze dobivamo stvarnu

veli¢inu (struju) u toj fazi. Prema tome je:

TLl =Td+fi+fo
TLZ = azrd + arl + TO
TL3 = aTd + azri + TO
Ako zbrojimo jednadzbe (2.22.), (2.23.) 1 (2.24.) dobivamo:

3Ty = (Tpy +Tp +T3) — (g + (1 +a +a?)

uzmemo li u obzir (2.14.), za nultu komponentu imamo:

(2.22))

(2.23.)

(2.24.)

(2.25)



_ 1 _ _ _ 2.26.
Iy = §(IL1 + 15+ 113) ( )

Da odredimo direktnu komponentu, pomnozimo (2.23.) sa a, a (2.24.) sa a?, te zbrojimo te dvije
jednadzbe sa (2.22.). Tada dobivamo:

1 _ _ — 2.27.
Id :§(IR+a15+a21T) ( )

Pri odredivanju inverzne komponente mnozimo (2.23.) sa a?,a (2.24.) sa a, pa iz zbroja tih
jednadzbi sa (2.25.) dobije se:

_ 1 _ _ _ 2.28.
I; = §(1L1 +a’l;, + aly3) ( )

Pomocu izraza (2.26.), (2.27.) 1 (2.28.) mogu se odrediti simetricne komponente nesimetriénog
trofaznog sustava, a pomocu (2.22.), (2.23.) i (2.24.) struje u fazama pomocu simetri¢nih

komponenata [1].

2.3. Naponski propadi

Naponski propad je dvodimenzionalni elektromagnetski poremecaj, odreden razinom napona i
vremenom trajanja. U kratkom vremenu, dolazi do naglog, kratkotrajnog sniZenja efektivne
vrijednosti izmjeni¢nog, opskrbnog napona, slika 2.10. [7]. Naponski propad definira se kao slucaj
kada efektivna vrijednost napona padne na vrijednost izmedu 10 i 90% nazivne vrijednosti u trajanju
izmedu 10 ms 1 1 min. Vrijednost takvog, iznenadnog, propada oznacava se najceS¢e kao preostala
efektivna vrijednost napona u tom trenutku. Definicija naponskog propada graficki je prikazana na
slici 2.10. [8]. Vec¢inom su izazvani kratkim spojevima i pokretanjem motora vec¢ih snaga, te stvaraju

probleme posebno osjetljivoj opremi [7]:

e pogoni s promjenjivom brzinom,
e oprema za vodenje procea,

e racunala
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Sl. 2.10. Primjer naposnkog propada: a) vremenska domena, b) efektivna vrijednost[9]

Kako su kvarovi uzrokovani ve¢inom kratkim spojevima u mrezi, razlikujemo simetri¢ne
naponske propade i nesimetricne naponske propade, ovisno o vrsti kratkog spoja koji ih je
uzrokovao (jednofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa
zemljom, trofazni kratki spoj) [9]. Svaka od navedenih pojava, osim §to izaziva naponski propad,
posljedi¢no i rezultira naruSenom simetrijom cjelokupnog sustava [8]. U tom slu¢aju, potrebno je
provesti proratune za sve faze ili koristiti metodu Simetricnih komponenata. Karakteristike
naponskih propada kojima su uzroci nesimetri¢ni kratki spojevi prikazani su pomocéu modela
naponskog dijelila primjenom pojednostavljene metode simetricnih komponenti. Pojednostavljena
metoda simetricnih komponenti odnosi se na pretpostavku da su direktna i inverzna komponenta
simetri¢nog sustava jednake. Takvu aproksimaciju mozemo izvesti buduci da se u prijenosnoj mreZzi

radi uglavnom o statickim krugovima s vodovima i transformatorima kao osnovnim dijelovima. Na
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slici 2.11. [8] prikazan je model naponskog dijelila gdje Zg predstavlja impedanciju izvorista, Z,

impedanciju kvara, a tocka A njihovu zajednicku sabirnicu.

) — a I

Sl. 2.11. Model naponskog dijelila[9]

Analiticki izraz za napone trofaznog sustava izrazen pomocu (pojednostavljene) metode simetri¢nih

komponenata prikazan u matri¢nom obliku glasi [9]:

_ kL E (2.29.)
CZs+ 17,

Va

ako pretpostavimo da je napon E prije nastanka kvara 1 p.u., tada izraz (2.29.) poprima slijedec¢i

oblik:

Zy (2.30.)

Vi =
AT s+ 17,

iz jednadzbe (2.30.) moze se uociti da propad postaje veci za kvarove elektricki blize potrosacu (Z,

se smanjuje) i za sustave sa manjom razinom kvara (Zg se povecéava) [9].

Takvi kvarovi uzrokuju prekide u industrijskim procesima koji rezultiraju neispravnim radom
opreme i znacajnim ekonomskim gubicima [9]. Za razvoj kompatibilnosti opreme, vazno je

poznavati slijedeca dva podatka: trajanje propada i jacinu naponskog propada.

Trajanje naponskog propada je vremenski interval od trenutka nastanka propada valnog
oblika, do ponovnog uspostavljanja valnog oblika napona kakav je on bio neposredno prije kvara,

odnosno do oporavka vala.
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Jacina naponskog propada odnosi se na preostali napon na sabirnici tijekom kvara i na vrijeme koje
je potrebno da zastita ukloni kvar [10]. Osim pada efektivne vrijednosti napona, dolazi i do pomaka
faznog kuta [11].

Izuzev nabrojanih poteskocéa koje stvaraju naponski propadi, postoji jos jedna vrlo vazna. To
je utjacaj naponskog propada na transformator, odnosno na magnetiziranje njegove jezgre. Zasicenje
jezgre transformatora javlja se zbog varijacije napona kada se napon oporavlja i uzrokuje struje koje
su sliéne onim strujama do kojih dolazi kada se transformator prikljucuje [11]. Razlog zbog kojeg
dolazi do zasi¢enja je istosmjerna komponenta magnetskog toka nakon propada. Tok nije jednak

nuli i pojavljuje se zasi¢enje jezgre.

Broj i karakteristike propada napona kao Sto su amplituda, fazni kut i trajanje mogu se
razlikovati na mjestu nastanka od onih koji se vide na korisnickom sucelju. Ta pojava razultat je
propagacije takvog poremecaja kroz razliCite elemente mreze. Poremecaj koji se dogodi na viSim
naponskim nivoima u prijenosnoj mrezi horizontalno se Siri upetljanom mrezom preko spojnih
vodova te posljedi¢no pogada ¢vorove u kojima se preko energetskih transformatora kaskadno
prenosi kroz razlicite naponske razine sve do sucelja s krajnjim korisnikom. Vazno je napomenuti da
smjer Sirenja poremecaja iz nizenaponske mreZe u viSenaponsku nije toliko znaajan, budu¢i da
transformator predstavlja veliku impedanciju gledaju¢i s nizenaponske strane. Shodno tome,
poremecaj koji se dogodi na niZenaponskoj strani, nefe imati osjetnog efekta na karakteristike
napona na viSenaponskoj strani. Pri propagaciji naponskog poremecaja s visih na nize naponske
razine, mnogo je faktora koji imaju utjecaj na izobli¢enje karakteristika istog. Osim pada napona na
impedancijama vodova, utjecaj izvedbe transformatorski namota te nacin i mjesto uzemljenja

pojedine mreZe imaju dominantnu ulogu u navedenoj distorziji karakteristika naponskog poremecaja

[8].
2.4. Nacini spajanja transformatora

Energetski transformatori u svojoj izvedbi mogu se razlikovati prema grupi spoja njihovih
namota. Fazni namoti transformatora tako dolaze u spoju trokuta (oznake D ili d) ili spoju zvijezde
(Y iliy), slika 2.12. [12]. Pri tom velika slova predstavljaju primarni, a mala sekundarni namot [8].

Postoji jos 1 spoj cik cak, ali njega se ne¢e promatrati u ovome radu.
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) Trokut b) Zvijezda

Sl. 2.12. Spoj namota u trokut a) i u zvijezdu b)

Kako se namot primara i sekundara moze spojiti na spomenute nacine postoje razne kombinacije
spojeva transformatora. U te kombinacije jo§ se ukljucuje satni broj koji predstavlja visekratnik
kuta 30° za koji zaostaje niskonaponski fazni napon iza istoimenog Vvisokonaponskog faznog

napona [12]. Slijedeca slika pokazuje kombinacije spojeva namota primara i sekundara [13].
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Sl 2.13. Kombinacije spojeva namota transformatora[13]

Posto namot transformatora moze biti i uzemljen, potrebno je uzeti u obzir i nacin
uzemljivanja neutralne tocke transformatora pri promatranju propagacije naponskog propada u
mreZi. S obzirom na uloge uzemljenja razlikuju se pogonsko i zaStitno te gromobransko uzemljenje.
Uzemljenje zvjezdiSta transformatora (bez obzira na vrstu uzemljenja) pripada uzemljenju mreze u

normalnom pogonu (pogonskom uzemljenju). Ono moze biti:

— izolirano prema zemlji;
— direktno (kruto) spojeno sa zemljom;
— spojeno sa zemljom kombiniranjem priguSnice i maloomsko otpornika;
— spojeno sa zemljom preko maloomskog otpornika;
— spojeno sa zemljom preko prigusnice:
- fino regulirane,
- stupnjevite (ru¢no/stupnjevima),

- fiksne.

Praksa uzemljenja u Hrvatskoj je sljedeca: visoki napon direktno se uzemljuje, srednji napon
u pravilu se ili ostavlja izoliran ili se uzemljuje preko maloomskog otpornika, dok se niski napon
direktno uzemljuje [14].
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U slucaju kada je zvjezdiSte direktno uzemljeno slika 2.14. [14], veli¢ina struje jednofaznog
kratkog spoja reda je veliCine struje trofaznog kratkog spoja. Direktnim spajanjem zvjezdiSta sa

zemljom dobivamo zatvorenu petlju kroz koju te¢e razmjerno velika struja kvara Ij.

Trafo I
L1
Mp — 12
— : 13
'fﬁ lrk U=0 U=v3x Uy
':r Yy

Sl. 2.14. Zvjezdiste direktno uzemljeno[14]

Uzemljenje mozemo izvesti i dodavanjem maloomskog otpornika izmedu zvjezdista i zemlje pa spoj

izgleda kao na slici 2.15. [14]:

Trafo i
— u
[N .
— - =
1
1
iy |
Iy U=0i | |U=v3x«y,
i
TYY
s i :
= -
I= 500.... 2000A

Sl. 2.15. Zvjezdiste uzemljeno preko maloomskog otpornika[14]
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Ugradnjom automatskih kompenzacijskih prigusnica (Petersonovih prigusnica) za rezonantno
uzemljenje povecava se kvaliteta opskrbe elektricnom energijom s gledista pouzdanosti napajanja. K
tome, automatskom prigu$nicom se vrsi i kompenzacija kapacitivne struje mreze. Prema nacinu
izvedbe automatske kompenzacijske prigusnice za rezonantno uzemljenje obi¢no se dijele na:
kontinuirane automatske kompenzacijske prigusnice i stupnjevanje automatske prigusnice. Princip
rada kompenzacijske prigusnice je jednostavan. U sluc¢aju zemljospoja jedne faze, ukupni kapacitet
mreze prema zemlji i induktivitet prigusnice , stvaraju jedan rezonantni krug ¢ija je impedancija
teorijski beskonacna. U ovoj situaciji reaktivna struja na mjestu kvara, neovisno o prijelaznom

otporu izmedu faze i zemlje, se ponistava, slika 2.16. [14].

Trafo /

— P

1
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— o
- L — L3

L Cp=—= p——
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! 1

| R R T}
I - U=0: U = U LI

: o

Y Y ] H

£ N N .-

- Re Re

Ipest = 1c— I, = 6O0A

Sl. 2.16. Uzemljenje zvjezdista pomocu prigusnice[14]

Obzirom na utjecaj izvedbe energetskog transformatora na propagaciju nesimetricnog

naponskog poremecaja isti se mogu podijeliti na tri osnovne skupine [8]:

e Transformatori koji nemaju utjecaja na izoblicenje karakteristika propada napona na
sekundarnoj strani,

e Transformatori koji filtriraju nultu komponentu napona simetriénog trofaznog
sustava,

e Transformatori koji preslikavaju linijske napone u fazne i obrnuto.

Transformatori koji nemaju utjecaja na izoblicenje karakteristika propada napona preslikavaju

naponske propade na sekundarnu stranu bez promjene karakteristika istih ve¢ ih samo transformiraju
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u nazivnom omjeru transformacije za svaku fazu podjednako. Takvi transformatori prenose sve tri
komponente napona simetricnog trofaznog sustava te nemaju utjecaja na promjenu jedini¢nih
vrijednosti pojedinih faznih vektora. Jedini tip transformatora s takvim karakteristikama je
transformator s primarnim i sekundarnim namotima spojenim u zvijezdu te s oba zvjezdista
uzemljena. Njegova standardna oznaka je YNyn te takav transformator ima o¢uvan relativan odnos
fazora napona primarne i sekundarne strane u jedini¢nim vrijednostima (p.u.). Navedeni relativni

odnos fazora napona u p.u. pokazuje matrica transformacije prema izrazu (2.31.),

Vas Vap
I7bs = [MT] pr (2-31-)
Ves Vep

gdje su Vg, Vs i Vs Tazni naponi na sekundarnoj strani dok su V,,, Vj,, iV, fazni naponi primarne
strane u jedini¢nim vrijednostima. Matrica transformacije [Mr] izraCunava se na nacin da se svaki
nesimetri¢ni naponski propad razlozi na simetriéne komponente trofaznog sustava koje se, ovisno o
izvedbi transformatora, pojedinac¢no preslikavaju na sekundarnu stranu istog. Njihovo sumiranje
nakon propagacije rezultira fazorskom slikom napona sekundarne strane. Matrica tramsformacija

My, za YNyn transformator prikazana je s (2.32.) [8]:

1 0 0
MT1= 0 1 0
0 0 1

Koriste¢i matricu transformacija moguce je procijeniti karakteristike propagiranog nesimetricnog

(2.32)

naponskog propada poznavajuci pri tom njegov inicijalni izgled. Propagacija reprezentativnih tipova

nesimetri¢nih propada kroz YNyn transformator prikazana je na slici 2.17. [8]:
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Uzrok naponskog Grupa spoja Propagirani

propada transformatora naponski propad
C C
1 2ge
1f 1 YNyn0 e
B b
Jednofazm k s Identican !
Cc c
1 120° YNyn0 1 120°
Dwvofazni k s. sa
zemljom Identitan !

Y Nynl

Medufazm k s. Identiéan !

Sl. 2.17. Propagacija nesimetricnog naponskog propada kroz YNyn transformator[8]
Iz slike 2.17. vidljivo je da se vektori napona svake pojedine faze preslikavaju na sekundarnu stranu
u identi¢nim jedini¢nim vrijednostima §to posljedi¢no podrazumijeva nepromijenjene karakteristike
naponskog propada [8].

U slu€aju kada su namoti transformatora na primarnoj i sekundarnoj strani spojeni u istovrsni
spoj (zvijezda ili torkut) sa barem jednim neuzemljenim namotom, tada dolazi do odredenog oblika
deformacije karakteristika naponskog propada na propagiranoj strani. Uzrok tome lezi u €injenici da
takva grupa spoja predstavlja beskona¢nu impedanciju za nultu komponentu napona nesimetri¢nog
propada koja se u tom slu¢aju ne moze transformirati na sekundarnu stranu. Na sekundarnoj se strani
tada sumiraju vektori simetriénih komponenti trofaznog sustava bez nulte komponente Sto
posljedicno rezultira diferentnim karakteristikama naponskog propada u odnosu na inicijalni [8].
Vrste transformatora koje posjeduju navedeno svojstvo nose oznaku Yy, Yyn, Yny i Dd, a njihova
matrica transformacije dana je izrazom (2.33.) [8].

2 -1 -1
My =|-1 2 -1

IR (2.33)
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Odraz reprezentativnih tipova nesimetri¢nih naponskih propada s primarne strane na sekundarnu
stranu navedenih transformatora dobiva se uvrStenjem matrice (2.33.) u izraz (2.31.), a rezultati

propagacije prikazani su naslici 2.18. [8]:

Uzrok naponskog Grupa spoja Propagirani
propada transformatora naponski propad

1 - y0

\Eﬂ Yynl

//1 200 YN0
Ddo0

B Propad u svim
Jednofazm k. s. fazama!
C
C -
y0 D,BE\{ED‘
1 c Yyn0 -
- YNy0 03X 2
¥ y a,b
Dvnfazn::. ks sa DdoO Propad u svim
zemljom fazama!

0
Yynl
YNv0
Dd0
Medufazm k.s. [dentitan !

Sl. 2.18. Propagacija nesimetricnog naponskog propada kroz Yy0, YNyO, Yyn i Dd0

transformator[8]

Iz slike 2.18. mozZe se primjetiti da jednofazni ili dvofazni propad napona uzrokovan dozemnim

spojem na primarnoj strani rezultira trofaznim propadom na sekundarnoj. Indikativno je i1 to Sto

ovakvi tipovi transformatora na sekundarnoj strani odrzavaju napon iznad 0.33 p.u. ¢ak i kada se na

primarnoj dogodi bliski kratki spoj nulte magnitude. Stoga, moze se zakljuciti da kod ovakvih

konstrukcija energetskih transformatora na sekundarnoj strani nikada ne¢e do¢i do prekida napajanja
zbog nesimetri¢nih kratkih spojeva na primarnoj strani [8].

Kod transformatora s raznovrsnim tipom spoja namota na primarnoj i sekundarnoj strani

(zvijezda — trokut i1 obrnuto) razlika u karakteristikama nesimetri¢nog naponskog propada nesto je
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znacajnija. Osim S§to takve grupe spoja sprjecavaju prolazak nulte komponente dolazi i do
transformacije faznih vrijednosti napona u linijske 1 obrnuto. Ova transformacija stoga nuzno
implicira manifestaciju poremecaja iz jedne faze na primarnoj strani u dvije faze koje se u
koincidenciji s istom na sekundarnoj strani. Transformatori s takvim svojstvima su Dyl, Yd1,

YNd1 i Dynl, a matrica transformacije je [8]:
j 0 1 -1
Mrp;=—|-1 0 1
™3 1 (2.34.)

Koriste¢i matricu (2.34.) u izrazu (2.31.) moze se procijeniti propagacija reprezentativnih vrsta
nesimetri¢nih naponskih propada kroz navedene transformatore. Rezultati propagacije vidljivi su na

slici 2.19. [8]:

LUzrok naponskog Grupa spoja Propagirani
propada transformatora naponski propad
C C

1
\2u= Dyl 150°
Ydl 50
of 12 TMNd1 0,58 0,58
Dynl b a

B
Jednofazni k s. Propad u dvye faze!
c C
D}rl 0,58 120°
T\ 20 Ydl "ET
~ YNl "\ a
Dvnfazn% ks sa Dynl Propad u dvije fazei
zemljom prekid u trecog!

Dyl 0,87 0,87
Ydl b a
YNd1

Dynl Propad u dvyje faze1

Meduofazm ks,

prekid u treco!

Sl. 2.19. Propagacija nesimetricnog naponskog propada kroz Dy1, Yd1, YNd1 i Dynl

transformator[8]
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Kao sto je vidljivo na slici 2.19. jednofazni naponski propad rezultirati ¢e dvofaznim dok ¢e napon
treCe faze ostati na nazivnoj vrijednosti. Ovdje je situacija slicna onoj u prethodnom slucaju
istovrsne grupe spoja. Naime, napon za vrijeme jednofaznog propada nulte magnitude na primarnoj
strani nec¢e biti manji od 0.58 p.u. na sekundarnoj, §to u tom sluc¢aju garantira da na sekundarnoj
strani ovog tipa transformatora ne moze do¢i do prekida napajanja. U sluc¢aju naponskog propada u
dvjema fazama na primarnoj strani, na sekundarnoj ¢e nuzno do¢i do prekida napajanja u jednoj te

do propada odredene magnitude u preostalim fazama [8].
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3. PROVEDENE SIMULACIJE

U modelu mreze prikazanom na slici 3.1. simulirani su jednofazni kratki spoj, kratki spoj
izmedu dvije faze uz istovremeni dodir sa zemljom 1 kratki spoj izmedu dvije faze. Mjesto kvara je

na 50 % duzine 35 kV dalekovoda koji povezuje 35 kV trafostanice Beli Manastir i Branjin vrh.

MNadompesna mireZa

E=

OSIEK 2110 : l

052-BM
110 kY wod

TS B:Man.110
110v35 B Mam, T2 110/35 B Man_ T4
40MNVA 110038 T2 A0 MVA 110038 T1

TS B.Man 35

JLEMan-E Ve l,
ISRV

TS 110 B Manastr

TS BN 35

3520 EVeh T4 5 B.Vih
FHaEueTy TS BB

TS B.Nh 0—4—

20 ENrn-ZKROE

Fal ol

Brangn \irh 20—§—

20004 B Wik
1 MVA 20008
Brangn \/rh ':'.d%
AC Branj, \irh

Sl. 3.1. Model mreze

Vrijeme trajanja simulacije postavljeno je na 100 ms, dok je trenutak nastanka kvara u 45 ms u svim
simulacijama. Na svim dijagramima napona, napon faze A oznaéen je crvenom, B zelenom i C
plavom bojom. U prvome dijelu simulacije su provedene za spojeve transformatora prema slikama
2.17., 2.18., 2.19. Drugi dio odnosi na propagaciju naponskog propada u slucaju jednofaznog
kratkog spoja na 110 kV dalekovodu kroz tri transformatora 110/35 kV, 35/20 kV i 20/0.4 kV, za

uobicajene grupe transformatora za odredenu naponsku razinu.
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3.1. Propagacija naponskih propada prilikom kvara na 35 kV dalekovodu za

razlicite spojeve transformatora 35/20 KV

Kako je ve¢ navedeno u uvodnom dijelu, propade uzrokuju velike struje u mrezi. Valni oblici
struja biti ¢e prikazani samo u ovome slucaju jer su isti za sve. Tako se za jednofazni kratki spoj

dobije sljedeci valni oblik struja:

1000

Sl. 3.2. Valni oblici struja pojedinih faza za jednofazni kratki spoj

Vidljivo je da je faza A, oznafena crvenom bojom, u kvaru. Struja te faze doseze iznos od preko 8

p.u. u trenutku 45 ms.

Uporabom transformatora 35/20 kV koji je u spoju YNynO, za vrijeme jednofaznog kratkog

spoja na 50 % duljine dalekovoda dobiju se sljede¢i valni oblici napona na primaru:
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Sl. 3.3. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru za jednofazni kratki spoj

Na slici se vidi trenutak nastanka kratkog spoja u 45 ms gdje napon faze A padne na nulu. Naponi

zdravnih faza se priblizavaju linijskom pa su zato poviseni.

Prema [8], valni oblici napona se identi¢no preslikaju pod ovakvim uvjetima:
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e
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Sl. 3.4. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundarnoj strani za jednofazni kratki spoj
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Valni oblik napona na sekundaru slican je valnom obliku napona na primaru uz malo istitravanje

faze A zbog prijelaznih pojava.

Struje dvofaznog kratkog spoja imaju porast u dvije faze koje su u kvaru, A i B ozna¢ene crvenom i

zelenom bojom:

WO f——————————

e —

W ——— e — —

00— ——————— — —

"FT/_‘________

Blosiomsamdl o ol e Lo o

%________j..r'

§_______

2000
[

SI 3.5. Valni oblici struja pojedinih faza za dvofazni kratki spoj uz dodir sa zemljom

Ovdje struje poprimaju vrijednosti preko 10 p.u. za vrijeme trajanja kratkog spoja, uzrokujuci tako

propade napona na transformatoru.

Za dvofazni kratki spoj faza A i B uz istovremeni dodir sa zemljom i na istome mjestu kvara, odziv

na primaru transformatora je sljedeci:
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S| 3.6. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru za dvofazni kratki spoj uz dodir sa zemljom

Sada naponi dviju faza A i B koje su u kvaru padaju na nulu, dok preostala zdrava faza C tezi

vrijednosti linijskog napona.

Prilikom ovakvog kvara takoder dolazi do identicnog preslikavanja valnog oblika napona na

sekundar jer koristimo isti spoj transformatora:

T

..

Py SR e

=3

200 L L L L L
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 [s]

e

Sl. 3.7. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru za dvofazni kratki spoj uz dodir sa zemljom
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Zadnja vrsta kvara za koji je obavljena simulacija u ovome dijelu je kratki spoj izmedu dvije faze, A

i B:

S| 3.8. Valni oblici struja pojedinih faza za dvofazni kratki spoj

U trenutku nastanka kratkog spoja, struje poprimaju puno vece vrijednosti od nominalnih i tako

prouzrokuju naponske propade u mrezi.

U ovome slucaju, valni oblici napona koji su u kvaru ne padnu na nulu nego na priblizno 0.5 p.u.
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-2.00 = L L L L
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 [s] 0.100
S1 3.9. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru za dvofazni kratki spoj

Slika 3.9. prikazuje valne oblike napona na primaru gdje su sada naponi pogodenih faza pali na

0.457 p.u. dok je napon zdrave faze ostao priblizno 1 p.u..

Valni oblici na sekundaru transformatora:

2.00 L L L L L
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 [s] 0.100

S1 3.10. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru za dvofazni kratki spoj
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Valni oblici napona preslikani su sa primara u slucaju kvara izmedu dvije faze. Nakon provedenih
simulacija moze se zakljuCiti da transformator u spoju YNynO preslikava valne oblike napona

pojedninih faza sa primara na sekundar.

Koristimo 1i sada transformator 35/20 kV u spoju Yy0, rezultati simulacije biti ¢e isti i za
slijedece spojeve: YynO, YNyO i DdO. Zajednicko tim spojevima je to Sto ili nisu uzemljeni ili su
uzemljeni samo na jednoj strani pa u slucaju jednofaznog ili dvofaznog kvara uz dodir sa zemljom

dio mreZe ne uzima se u proracun nulte reaktancije.

U simulaciji jednofaznog kratkog spoja, valni oblik napona na primaru identican je slucaju sa

transformatorom spojenim u YNynO:

|2 -
0.0800 [s]

Sl. 3.11. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru za jednofazni kratki spoj

Valni oblik se na sekundaru nece preslikati jer je sekundar sada drugacije spojen:
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-3.00 = L L "
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 [s] 0.100
Sl. 3.12. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru za jednofazni kratki spoj

Prema [8], naponi zdravih faza u idealnim uvjetima trebaju biti oko 0.88 p.u. dok napon pogodene
faze A priblizno 0.33 p.u.. Na slici 3.12. naponi imaju odredeno odstupanje zbog utjecaja ostatka

mreze, ali su u granicama.

Za dvofazni kratki spoj uz istovremeni dodir sa zemljom valni oblici napona na primaru su slijedeci:

N (R ———. . |

e

7y S ——

e
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Sl. 3.13. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru za dvofazni kratki spoj uz dodir sa zemljom
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Naponi pogodenih faza A 1 B poprimaju vrijednost nula, dok se napon zdrave faze C poveca kao §to

je ranije objasnjeno.

Valni oblici napona na sekundaru transformatora:

=]
=3
=3
e
=3
@
=1
=3
z
=3
=3
=3

-2.00 + .
0.0000 0.0200 0.0400

Sl. 3.14.Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru za dvofazni kratki spoj uz dodir sa

zemljom

Naponi pogodenih faza su sniZeni na 0.371 p.u. i u fazi su, dok je napon zdrave faze C smanjen na

0.739 p.u. i u protufazi je sa ostalim naponima.

U slucaju kratko spoja medusobno dvije faze na primaru se dobije valni oblici napona prema slici:
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-2.00 L L L L
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 [s] 0.100
Sl. 3.15. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru za dvofazni kratki spoj

Ovdje faze koje su u kvaru ne dodiruju zemlju pa zbog toga nisu nula, ali su smanjene, dok je zdrava

faza nakon kvara slijedi valni oblik kakav je bio i prije kvara.

Valni oblici napona na sekundaru su priblizno jednaki onima na primaru:

-3.00 L n " "
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 [s] 0.100

Sl. 3.16. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru za dvofazni kratki spoj
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Nakon provedenih simulacija mozemo zakljuciti da transformatori u spoju Yy0, Yyn0, YNyO
i Dd prigusuju napone zdravih faza osim kod kratkog spoja izmedu dvije faze gdje preslikaju valne

oblike sa primara.

Slijedece simulacije provedene su prema uvjetima na slici 2.19. Transformator 35/20 kV u
spojevima Dy1, Yd1, YNd1, Dynl i uz kvarove na 50 % duljine 35 kV dalekovoda.

Pri jednofaznom kratkom spoju na dalekovodu, na primarnoj strani transformatora dobijemo valne
oblike:
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Sl. 3.17. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru za jednofazni kratki spoj

Vrijednost faze A je poprimila vrijednost nula u trenutku kratkog spoja, dok su vrijednosti preostale

dvije zdrave faze B i C porasle kao §to je vidljivo na slici 3.17.

Propagacija kvara na sekundaru moze se vidjeti na slici 3.18:
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Sl. 3.18. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundarnoj strani za jednofazni kratki spoj

U ovome slucaju jedna faza ostaje na vrijednosti kao 1 prije nastanka kratkog spoja, dok preostale

dvije padnu na 0.6 p.u..

Uslijed kvara izmedu dvije faze uz istovremeni dodir sa zemljom valni oblici napona prikazani su na

slici 3.19:
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Sl. 3.19. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru za dvofazni kratki spoj uz dodir sa zemljom
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Faze A 1 B poprimaju vrijednost potencijala zemlje koji iznosi nula, dok se zdrava faza C poveca na

iznos od 1.1 p.u.

Ovakvi spojevi transformatora sa satnim brojem 1 prouzrokovat ¢e na sekundaru prigusenje u dvije

faze 1 propad u trecoj za vijeme kratkog spoja izmedu dvije faze uz istovremeni dodir sa zemljom:

-2.00 n L L L L
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 [s] 0.1

Sl. 3.20. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru za dvofazni kratki spoj uz dodir sa

zemljom
Naponi koji su priguseni na 0.65 p.u., takoder su pomaknuti u fazi za 180°.

Simulacija kratkog spoja izmedu dvije faze, valni oblici napona na primaru transformatora:
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Sl. 3.21. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru za dvofazni kratki spoj

Naponi pogodenih faza su smanjeni na 0.45 p.u. i u fazi su, dok je napon zdrave faze ostao isti kao i

prije nastanka kratkog spoja.

Valni oblici napona na sekundaru za ovu vrstu kratkog spoja:
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Sl. 3.22. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru za dvofazni kratki spoj
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Ovdje su naponi u dvije faze nesto manje priguseni, iznose oko 0.8 p.u., ali su opet pomaknuti u fazi

za 180°, 1 prekid u trecoj fazi.

Nakon provedenih simulacija, za ovakve tipove transformatora mozemo zakljuéiti da za
vrijeme sva tri simulirana kvara, prigusuju napone, a u dvofaznim kratkim spojevima uzrokuju i
prekid jedne faze.

3.2. Propagacija naponskih propada prilikom kvara na 110 kV dalekovodu za
transformatore 110/35 kV, 35/20 kV i 20/0.4 kV

U ovome dijelu rada, simulira se jednofazni kratki spoj na 50 % duljine 110 kV dalekovoda
koji povezuje Osijek 2 i trafostanicu Beli Manastir. Grupe spoja transformatora odabrane su za
odredenu naponsku razinu. Prema IEC 60076 normi [12], uobicajena grupa spoja za transformator
110/35 kV je YNyn, transformator 35/20 kV Dy5 ili Yd5 i za transformator 20/0.4 kV: Dyn0, Dyn5,
Dyn6 i Dyn11.
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SI. 3.23. Model mreze
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Kao $to je ve¢ prikazano ranije na slikama 3.5. — 3.10. transformator u spoju YNyn ¢e identicno
preslikati valni oblik napona sa primara transformatora na sekundar pa ¢e zbog toga valni oblici biti

prikazani samo jednom:

-2.00
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0799 [s] 0.099¢

Sl. 3.24. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru 110/35 kV za jednofazni kratki spoj

Vrijednost napona faze koja je u kvaru je jednaka nuli, dok su se vrijednosti napona u preostale dvije

zdrave faze povecale.

Valni oblici napona na sekundaru:
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Sl. 3.25. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 110/35 kV za jednozazni kratki spoj
Valni oblici napona su preslikani kao Sto je ve¢ ranije spomenuto.

Nakon 110/35 kV transformatora, slijedi 35/20 kV transformator i to u spoju Dy5. Naponi na

primaru imaju sljedeci valni oblik:
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Sl. 3.26. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru 35/20 kV za jednofazni kratki spoj

40



Na slici je vidljivo da su naponi primara 35/20 kV transformatora isti kao i naponi na sekundaru
110/35 kV transformatora.

Naponi na sekundaru 35/20 kV transformatora:
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Sl. 3.27. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 35/20 kV za jednofazni kratki spoj

Na sekundarnoj strani transformatora 35/20 kV naponi su priguseni u dvije faze na 0.63 p.u., dok

jedna faza ostaje na vrijednosti kao i prije kratkog spoja.

Poslije 35/20 kV dolazi 20/0.4 kV transformator u DynO spoju. Valni oblici napona na

njegovom primaru slijede valne oblike napona na sekundaru 35/20 kV transformatora.

41



3.00 N N N N
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0799 [s] 0.099

Sl. 3.28. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru 20/0.4 kV za jednofazni kratki spoj
Valni oblici isti kao i na sekundaru 35/20 kV.

Promotrimo li valne oblike napona na sekundaru transformatora 20/0.4 kV na slici 3.26:

s 0.099!

Sl. 3.29. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 20/0.4 kV za jednofazni kratki spoj

Vidljivo je da transformator u spoju Dyn0 preslikava valne oblike napona sa primara.
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Promjena satnog broja spoja transformatora 20/0.4 kV u Dyn5 nece imati nikakav utjecaj na
110/35 KV i 35/20 kV transformator. Na primar transformatora 20/0.4 kV dolaze naponi valnog
oblika kao na slici 3.28. te stoga oni neée biti ponovno prikazivani nego samo naponi sekundara

transformatora 20/0.4 kV:

-SAED).DOOOO ‘ 0.0200 0.0400 ‘ 0.0600 I 0.0799 [;I 0.099
Sl. 3.30. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 20/0.4 kV za jednofazni kratki spoj

Ovdje je doslo do priguSenja u sve tri faze. Najizrazenije priguSenje je u fazi C €iji napon poprima

vrijednost 0.49 p.u..

Valni oblici napona na sekundaru transformatora 20/0.4 kV u spoju Dyn6:
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Sl. 3.31. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 20/0.4 kV za jednofazni kratki spoj

PriguSenja su samo u dvije faze na 0.6 1 0.646 p.u.. Jedna faza ostaje kao 1 za vrijeme prije kratkog

spoja.

Valni oblici napona na sekundaru transformatora 20/0.4 kV za spoj Dyn11:
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Sl. 3.32. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 20/0.4 kV za jednofazni kratki spoj
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Usporedimo li slike 3.32. i 3.30. moze se uoditi da su valni oblici napona isti, kao $to je slucaj i sa
3.29. i 3.31. Transformatori Dyn koji imaju satne brojeve 0, 2, 4 uzrokuju prigusenja samo u dvije
faze, dok oni sa satnim brojevima 1, 3, 5 uzrokuju priguSenja u sve tri faze, ali u jednoj znacajno. U
kojoj ¢e to prigusenje biti znacajno ovisi o satnom broju. Nakon satnog broja 5 ciklus se ponavlja.

Zato su valni oblici napona isti za transformatore Dyn0 i Dyn6 kao i za Dyn5 i Dyn11.

Za spoj transformatora 35/20 kV Yd5 na primaru se dobiju sljedeéi valni oblici:

Sl. 3.33 Valni oblici napona pojedinih faza na primaru 35/20 kV za jednofazni kratki spoj

Pogodena faza je priblizno jednaka nuli, a preostale dvije faze se povecaju kao Sto se moze vidjeti na

slici 3.30.

Prolazak kvara kroz sekundar transformatora 35/20 kV nastat ¢e valni oblici napona kao na sljedec¢oj

slici:
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S1 3.34. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 35/20 kV za jednofazni kratki spoj
Naponi su priguSeni u dvije faze na 0.6 p.u., a trea faza je ostala nepromijenjena.

Promatramo li daljnju propagaciju kvara dolazimo do transformatora 20/0.4 kV u Dyn0 spoju. Valni

oblici napona na primaru tog transformatora su slijedeci:

-3.00
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Sl. 3.35. Valni oblici napona pojedinih faza na primaru 20/0.4 kV za jednofazni kratki spoj
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Moze se uociti da su valni oblici na primaru transformatora 20/0.4 kV jednaki onima na sekundaru

transformatora 35/20 kV.

Naponi na sekundaru transformatora 20/0.4 kV:
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Sl. 3.36. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 20/0.4 kV za jednofazni kratki spoj

U ovakvom spoju transformatora, valni oblici napona na sekundaru slijede valne oblike napona na

primaru.

Kako su valni oblici na sekundaru transformatora 35/20 kV u ovoj simulaciji uvijek isti, a
zbog toga i na primaru transformatora 20/.04 kV prikazivati ¢e se samo valni oblici napona na

sekundaru transformatora 20/0.4 kV jer se oni mijenjaju uslijed promjene satnog broja.

Valni oblici napona na sekundaru transformatora 20/0.4 kV za Dyn5 spoj:
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Sl. 3.37. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 20/0.4 kV za jednofazni kratki spoj
Postoje priguSenja u sve tri faze, a u fazi C je to prigusenje najizrazenije i iznosi 0.5 p.u..

Valni oblici napona za spoj Dyn6:
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Sl. 3.38. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 20/0.4 kV za jednofazni kratki spoj
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Ponovno imamo prigusenje u samo dvije faze, a jedna ostaje kao i prije kratkog spoja, kao i na slici

3.36. odnosno Dyn0 spoju.

Valni oblici napona za spoj Dyn11:
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Sl. 3.39. Valni oblici napona pojedinih faza na sekundaru 20/0.4 kV za jednofazni kratki spoj

PriguSenja u sve tri faze, narocito u fazi C, kao 1 u slu¢aju transformatora u spoju Dyn5.

Tablia 3.1. Opis valnih oblika napona na primaru i sekundaru

Spoj transformatora

Vrsta kvara

Primar

Sekundar

Yy0, Yyn0, Yny0, DdO

Jednofazni kratki spoj

Prekid u jednoj fazi.
Preostale teze
vrijednosti linijskog

naponu

PriguSenje u  svim
fazama. U jednoj jako

izrazeno, do 0.4 p.u.

Dvofazni kratki spoj uz
istovremeni dodir sa

zemljom

U dvije faze prekid,
jedna teZzi vrijednosti

linijskog napona

PriguSenje u  svim

fazama. U  jednoj

izrazeno, do 0.37 p.u.

Dvofazni kratki spoj

Jedna faza zdrava,

dvije prigusene.

Valni oblik na primaru

isti kao i na sekundaru
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Dyl, Yd1, Yndl, Dynl

Jednofazni kratki spoj

Prekid u jednoj fazi.

Preostale teze
vrijednosti  linijskog
naponu.

Dvije faze prigusene i

jedna zdrava.

Dvofazni kratki spoj uz

U dvije faze prekid,

Prekid u jednoj i

istovremeni dodir sa | jedna tezi vrijednosti | priguSenje u preostale
zemljom linijskog napona. dvije.
Dvofazni kratki spoj Jedna faza zdrava, | Prekid u jednoj i

dvije prigusene.

priguSenje u preostale

dvije.

U tablici 3.1. sazeto su prikazani podaci dobiveni provodenjem prvog dijela simulacije.
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4. ZAKLJUCAK

Usporedimo li rezultate simulacije u poglavlju 3.1. sa vrijednostima iz slika 2.17. — 2.19.
moze se uocCiti da su rezultati simulacije priblizno jednaki onima opisanima u teoriji. Propadi I
pomaci u fazi pojavljuju se u onim fazama u kojima su predvideni. Odstupanja su relativno mala, a

do njih dolazi zbog utjecaja ostalih elemenata mreze.

Za vrijeme trajanja kratkog spoja, pratimo li valne oblike napona kroz mrezu, vidljivo je da
transformatori utjecu jedan na drugog $to se ti¢e valnih oblika. Svaki transfomator ¢e na svoj nacin
utjecati na valne oblike napona ovisno o tipu spoja i satnom broju. Tako moZemo znati kakav ¢e biti
valni oblik napona u sluc¢aju kvara ako znamo kakvog su tipa transformatori na koje je spojen
element mreze kojeg promatramo $to moze pomoéi pri projektiranju zastite sustava na osnovi

napona.

Transformatori sa satnim brojevima 0, 2, 4 imaju iste valne oblike, samo se mijenja redoslijed
faza u kojima su izrazeni propadi. Takoder, transformatori sa satnim brojevima 1, 3, 5 imaju
medusobno iste valne oblike, ali razli¢ite od 0, 2, 4 1 promjenu u redoslijedu faza u kojima se

javljaju propadi. Nakon satnog broja 5 ciklus se ponavlja.
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SAZETAK
Kljuéne rijeci: naponski propad, kratki spoj, transformator, satni broj, propagacija napona

Na modelu elektroenergetske mreze izvrSene su simulacije razli¢ith vrsta kratkih spojeva u
svrhu analize propagacije naponskih propada. Promjenom vrste spoja i satnog broja transformatora
prikazano je kako pojedini transformator utjece na valne oblike napona za vrijeme kvara i kako se
valni oblici mijenjaju kroz cijelu mrezu, od 110 kV sabirnice do potrosaca, za najceS¢e koristene

tipove transformatora za odredene naponske razine.
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ABSTRACT

TITLE: PROPAGATION OF VOLTAGE SAGS AND SHORT CIRCUIT CURRENT DUE TO
THE DIFFERENT VECTOR GROUPS OF TRANSFORMER

Key words: voltage sags, short circuit, transformer, phase displacement, voltage propagation

Simulations of a different short circuit types were carried out on the part of energy grid, in
voltage sags propagation analysis purpose. It has been shown the influence of an each transformer
on the voltage waveforms during the failure by changing the transformer type and transformer phase
displacement, and also, change in the voltage waveforms through the whole grid, from 110 kV bus
to the consumers, for most frequently used transformer types according to the respective voltage

levels.
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