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Laboratorijska vjeZba 1 PRORACUN KRATKIH SPOJEVA

1. APARATURA

Na raspolaganju je softver NEPLAN 5.2 u studentskoj verziji za simulaciju rada
elektroenergetskih sistema (Slika 1.1).
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Slika 1.1 Radni prozor softvera za simulaciju EES
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2. TEORIJSKA OSNOVA LABORATORIJSKE VJEZBE

2.1 Znacaj proracuna kratkih spojeva

Proracuni kratkih spojeva, tj. proracuni struja i napona u EES-u za vrijeme trajanja kratkih
spojeva, spadaju u osnovne proracune u analizi EES i, po zna¢aju, su neposredno iza proracuna
tokova snaga. Potreba za ovim proracunima je jednako vazna za projektovanje buducih kao i za
prosirenje postoje¢ih mreza i sistema.

Kao i u slu€aju ultrabrzih prelaznih procesa i ova klasa prelaznih procesa ima u potpunosti
elektricni karakter. Njihovo prigusenje zavisi od vremenskih konstanti ekvivalentnih kola
generatora i mreZe koje se kre¢u od nekolika ciklusa struje i napona 50 Hz do reda 10 s. Posto struje
kratkog spoja igraju narocitu ulogu u prvih 10 — 100 ms nakon nastanka kvara, to se i analize
kratkih spojeva obicno ograni¢avaju na ovaj interval.

U rezimu kratkog spoja, pored potpunog ili djelimicnog smanjenja prenosne sposobnosti
vodova 1 citavih djelova sistema, javljaju se visoke vrijednosti struja kratkog spoja koje mogu
elektromehanicki i termicki oStetiti i razoriti namotaje generatora, transformatora i ostale opreme u
sistemu. Za proracun elektrodinamickih naprezanja, neophodnih za dimenzionisanje i izbor opreme,
mjerodavne su udarne struje kratkog spoja iz subtranzijentnog perioda. Subtranzijentni period je
suviSe kratak da bi toplotni efekti dosli do izrazaja, pa je za termicke proracune mjerodavna struja iz
tranzijetnog perioda. U toku tog perioda se uglavnom vr$i i prekidanje struje kvara, pa su
tranzijentne struje mjerodavne za dimenzionisanje i izbor prekidaca.

Kod nesimetri¢nih kvarova sa zemljom (k1Z i k2Z) preko uzemljevaca i ostalih povratnih
puteva kroz zemlju i zaStitnu uzad zatvaraju se struje nultog redosljeda. Veli¢ina ovih struja
odreduje i nacin uzemljenja zvjezdista i strujno-naponske prilike na uzemljiva¢ima koje mogu biti
opasne po ljude i Zivotinje (napon dodira i koraka). Za ove proracune je, takode, mjerodavan
tranzijentni period.

2.2 Metodi za proracun struja kratkih spojeva

Za analizu nesimetri¢nih stanja sistema razvijeno je viSe metoda, ali u najvecoj primjeni je
Metoda simetri¢nih komponeti koju je 1918. godine razvio C. L. Fortescue. Bazi¢no svojstvo ovog
metoda, kako mu i ime govori, jeste razlaganje nesimetricnih faznih struja i napona u zbir tri
komponentna simetri¢na sistema: sistem direktnog (1), inverznog (2) i nultog redosljeda (0).

Ako, na primjer, Ir , Is i Ir predstavljaju fazore tri neuravnoteZene (nesimetri¢ne) fazne
struje! u nekom elementu sistema, onda se po definiciji te tri struje razlazu u sljede¢ih devet
komponenti:

lR = lR(l) +!R(2) +£R(())
I :15(1) +15(2) +15(0) (2.1)
I =10+ 1)+ 17

Osnovne jednacine neuravnoteZenog trofaznog sistema:
Vray = Eray = ZaLray
Vieey= 0 =Zylze (2.2)
Vi = 0 =Zo Lz

Relacija (2.2) moZe se predstaviti ekvivalentnim kolima na Slika 2.1.

! Pretpostavljaju se prostoperiodi¢ne struje, §to omogucava primjenu fazorskog racuna.
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Slika 2.1 Monofazna ekvivalentna kola simetri¢nih komponenti

U jednacinama (2.2) ima Sest nepoznatih: V .\, V z0), V io)s Lrays Lriays Lo - Da bi se odredile,

neophodno je imati jo§ tri jednacine. Te jednacine se se dobijaju iz posebnih terminalnih uslova koji
vaze na mjestu poremecaja. Ekvivalentne Seme za sve tipove kratkih spojeva date su na slici koja
slijedi.
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Slika 2.2 Ekvivalentne Seme za sve tipove kratkih spojeva

Za proracun kratkih spojeva Cesto se koriste metod stvarnih ems i metod superpozicije

(Theveninov postupak). U okviru ove vjezbe analizirace se metod superpozicije. Graficka
interpretacija ovog metoda data je na Slici 2.3.
Ako se u grani sa ZK dodaju na red dvije Theveninove ems ET vezane u opoziciju (Slika 2.3), u
sistemu nece do¢i do promjene strujno-naponskih prilika. Primjenom principa (teoreme)
superpozicije moguce je, pored ostalih, postaviti dva stanja kao na Slikama 2.3 b i c. Slika 2.3b
odgovara normalno radno stanje pri kojem u spoljasnjoj grani impedanse Zx nema struje. Drugim
rije¢ima, umetanje ems Er = U; (Ur napon u ¢voru K prije nastanka kvara) nema nikakvog uticaja
na raspodjelu struje i napona u stvarnom sistemu pri normalnom pogonu.

Drugi reZim prema Slici 2.3c je rezim u fiktivnom sistemu. Ovaj sistem se dobija tako $to
se iskljuce sve ems u stvarnom sistemu (pri zadrZanim unutras$njim impedansama generatora), a u
mjesto poremecaja se postavlja Theveninova ems - Er usmjerena ka zemlji, odnosno ka ¢voru
nultog potencijala N u sistemu.
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Slika 2.3 Interpretacija teoreme superpozicije

Rezultat proracuna na fiktivnom sistemu (c) su promjene struja koje superponirane sa
radnim strujama iz stvarnog sistema (b) daju rezultantnu sliku kvara koji je prikazan sistemom (a),
ili simbolicno: stanje (a) = stanje (b) + stanje (c).

Treba napomenuti da se u slucaju kratkih spojeva najceS¢e mogu zanemariti struje iz
normalnog rezZima jer su one po modulu znatno manje od struja kratkih spojeva. S druge strane, one
su i fazno pomjerene ispred struja kratkih spojeva za skoro 90°, jer je sistem u normalnom pogonu
pretezno aktivan (struja skoro u fazi sa naponom), dok je u kratkom spoju prakti¢no reaktivan.

Kod metoda stvarnih ems neophodno je poznavanje modula i faznog stava ems svakog
izvora. Ove veliCine se ne mogu obezbijediti primjenom prethodnog postupka. U tom slucaju se
koristi postupak koji povezuje mrezu iz normalnog pogona sa svim izvorima i opterecenjima,
ukljucujudi i sami poremecaj, tako da sistem i poremecaj u potpunosti predstavljaju odraz stvarnih
prilika u sistemu nakon poremecaja.

Ako je poremecaj nesimetri¢an, onda se stvarni sistem razlaze na tri komponentna sistema,
pri ¢emu se u sistemu direktnog redosljeda zadrZavaju sve ems izvora, a sprezanje komponentnih
sistema (Slika 2.2) zavisi od vrste kvara. U sistemu sa ve¢im brojem izvora, ovakav postupak
zahtijeva primjenu metoda i softvera za proracune u sloZzenim mreZama uz upotrebu kompjutera,
dok se u slu¢aju Theveninovog postupka mnogi proracuni mogu izvesti ru¢no.
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3. ZADACI LABORATORIJSKE VJEZBE

1) U dijelu sistema prikazanom na Slici 3.1, dolazi do jednopolnog kratkog spoja na
sabirnicama 1. Odrediti struju kvara kroz prekida¢ A ako je poznato da je struja na istom mjestu
prije kvara iznosila (239+j89)A. Koristiti metod superpozicije za rjeSavanje kratkih spojeva. Napon
u ¢voru 1 prije kvara iznosio je 117 kV.

Sis* = 6000 MVA
Um =121 kV

Xm(1) = Xm2)
Xn(0) = 2Xni(1) S.c = St =75 MVA
(:) Unc = 10.5 KV
Xvd = Xvi = 0.4 Q/km

Xde =Xic = 31.5% XoG =75 %
Xvo = 1.2 Q/km mt = 10.5/115.5 kV/kV
L23=50km @ @ XT=9%
Al
|A' %
L1z = 50 km | = )

Slika 3.1 Dio EES-a

Izrada:
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Izrada:
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2) Koriste¢i softver Neplan 5.2 za simulaciju EES, formirati model iz prethodnog zadatka i
proracunati (Podesiti da generator daje mrezi Pg = 50 MW, a da mu je nominalni faktor snage 0.9,
xd% = 180 %, xa%" = 39 %):

- tokove snaga i fazore napone u ¢vorovima
- stuju kroz prekida¢ A nakon §to se desio k1 u ¢voru 1.
Dobijene rezultate napisati u Tabela 3-I.

Tabela 3-I Rezultati simulacije I

Prvi ¢vor Drugi ¢vor Tre¢i ¢vor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona o [ ° |

Struja kroz prekidac prije kvara:

Struja kroz prekida¢ nakon kvara:

Ukupna struja kvara:

3) Koriste¢i Neplan ponoviti proracun iz prethodnog zadatka za slucaj sljede¢ih kvarova u
¢voru 2:
- tropolni kratki spoj
- dvopolni kratki spoj
- dvopolni kratki spoj sa zemljom.
U Tabeli 3-1II upisati dobijene rezultate.

Tabela 3-II Rezultati simulacije 11

k1 k2 k27 k3

Struja kroz prekidac prije kvara [ A ]

Struja kroz prekidac nakon kvara [ A ]

Ukupna struja kvara [ A ]

Ukupna snaga k1 na mjestu kvara:

Ukupna snaga k2 na mjestu kvara:

Ukupna snaga k27 na mjestu kvara:

Ukupna snaga k3 na mjestu kvara:
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4) U postojecoj Semi dodati potrosac snage Sp = (30+j20)MVA u ¢voru 2 i proracunati struju
kvara kroz prekida¢ A i ukupnu struju kvara za sve tipove kratkih spojeva. Rezultate upisati u
Tabeli 3-I11.

Ukupna snaga k1 na mjestu kvara:

Ukupna snaga k2 na mjestu kvara:

Ukupna snaga k27 na mjestu kvara:

Ukupna snaga k3 na mjestu kvara:

Tabela 3-III Rezultati simulacije 111

kl k2 k27 k3

Struja kroz prekidac prije kvara [ A ]

Struja kroz prekidac nakon kvara [ A ]

Ukupna struja kvara [ A ]

5.) Potrosac iz prethodnog zadatka premjestiti u ¢vor 1 i ponoviti proracun za sve tipove
kvarova. Rezultate upisati Tabeli 3-1V.

Tabela 3-IV Rezultati simulacije IV

k1 k2 k27 k3

Struja kroz prekidac prije kvara [ A ]

Struja kroz prekida¢ nakon kvara [ A ]

Ukupna struja kvara [ A ]

Ukupna snaga k1 na mjestu kvara:

Ukupna snaga k2 na mjestu kvara:

Ukupna snaga k27 na mjestu kvara:

Ukupna snaga k3 na mjestu kvara:
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu uradenih zadataka, odgovoriti na sljedeca pitanja.

1. Sta predstavlja kratki spoj?

2. Koji kvar se pokazao kao najnepovoljniji za vod i na osnovu Cega ste to zakljucili?

3. Koji su najvazniji parametri koji se dobijaju analizom KS i za Sta se oni koriste?

4. Navesti koji se metodi koriste za proracun kratkih spojeva?

5. Kakav je uticaj potroSaca na struju kvara u oba analizirana slu¢aja?

6. Sazeto objasniti metod superpozicije za proracun kratkih spojeva.
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