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SAZETAK



1. UVOD

U ovome radu obraditi ¢e se tema kratkog spoja u distribucijskim mrezama. Za pisanje
ovoga rada istrazile su se mnoge internetske stranice i neke stru¢ne knjige, te se iskoristilo

znanje steeno iz nastavnog programa.

U prvome dijelu rada Kratki spoj dati ¢e se definicija kratkog spoja, opisati ¢e se §to je to,
koje su njegove karakteristike, znacajke i posebnosti. Takoder ¢e se navesti sve vrste kratkih
spojeva (tropolni, dvopolni, dvopolni kratki spoj s zemljom, jednopolni) te ¢e se one opisati.
Dati ¢e se uvid u lociranje kratkih spojeva i u njegovu problematiku, obraditi ¢e se indikatori

kratkoga spoja te e se prikazati oscilogram struje kratkoga spoja.

Iduce poglavlje naziva Distribucijske mreze pojasniti ¢e $to su to uopée distribucijske
mreze, cemu sluze te koje su njihove osnovne znacajke. Dati ¢e se uvid u njihove vrste,
navesti ¢e se i opisati sve vrste distribucijskih mreza te ¢e se navesti i opisati njihovi temeljni

elementi (nadzemni vodovi, kabelski vodovi, transformatori i potrosaci).

U sljedec¢em dijelu rada Proracun kratkog spoja u distribucijskim mrezama pokazati ¢e
nam koliko iznosi struja kratkog spoja u srednjenaponskim i niskonaponskim distribucijskim

mrezama te kako se ona mjenja ovisno o promjeni pojedinih parametara.

Zatim slijedi poglavlje o zastiti distribucijskih mreza, gdje ¢e se dati uvid u relejnu zastitu
u mreZama s uzemljenom neutralnom tockom i o relejnoj zastiti u mreZama s izoliranom

neutralnom tockom.

U zakljucku ¢e se navesti krajnja razmatranja 1 zakljucci do kojih se doslo pisanjem ovoga

rada te Ce se cijeli rad sumirati u jednu saZetu, logi¢nu cjelinu.

Takoder, navesti ¢e se sva koriStena literatura koja se koristila za pisanje ovoga rada te ¢e

se u svrhu preglednijeg rada navesti i popis slika, tj. ilustracija.



2. KRATKI SPOJ

U ovome poglavlju dati ¢e se definicija kratkoga spoja i navesti ¢e se njezine vrste te ¢e se
svaka vrsta kratkog spoja zasebno opisati. Objasniti ¢e se postupak lociranja kratkoga spoja,

navesti ¢e se indikatori kratkoga spoja i opisati ¢e se oscilogram struje kratkog spoja.

2.1. Definicija kratkoga spoja

Do kratkoga spoja dolazi u onome trenutku kada u distribucijskoj mrezi elektri¢no
naprezanje izolacije prijede preko elektri¢ne ¢vrstoce izolacije. Postoji viSe razloga zbog cega

moze do¢i do kratkoga spoja, a naj¢esci su:

e doslo je do poveéanja napona koji utjeCe na izolaciju (slucaj pojavljivanja prenapona),
e doslo je do smanjenja izolacije (slu¢aj doticanja vodica za vrijeme njegova njihanja),

e doslo je do povecanja napona i smanjenja izolacije u isto vrijeme.

Kratki spojevi su najéesc¢i kvarovi na distribucijskim elektroenergetskim mrezama. Oni
mogu trajati razliciti vremenski period, stoga se njegovi uzrocnici mogu podijeliti na sljedeci

nadéin:

e prolazni uzro¢nici (prenapon, istroSena izolacija, dodirivanje za vrijeme njihanja
vodic¢a, premostenje nepoznatim tijelom koje gori npr. grana, Zivotinja, ptica)
e trajni uzro¢nici (slomljeni izolator, prljavi izolator, pad vodi¢a, premosStenje

nepoznatim tijelom koje ne gori). [1]

Prolazni uzroc¢nici na mjestu kratkoga spoja stvara elektri¢ni luk koji se tu zadrzava Cak 1
nakon §to uzro¢nik nestane, sve do trenutka kada se ne isklju¢i kompletni vod. Nakon $to se
vod ugasi i luk ¢e se ugasiti, a nakon ponovnog ukljucenja luk se vise nece pojavljivati. Na
podrucju kratkoga spoja uvijek postoji odredeni otpor, i to najcesée otpor elektricnog luka. U
slu¢aju da na mjestu kratkog spoja otpor ipak ne postoji tada se takav spoj naziva direktnim

kratkim spojem.



Kratki spoj za sobom donosi mnoge stvari, kao $to je:

Zbog visokih prvotnih vrijednosti struje kratkog spoja dolazi do jakih dinamickih
naprezanja izmedu vodiCa. Takva naprezanja izmedu vodi¢a moguce je izbje¢i na
nacin da se vod iskljuci bas u onom trenutku kada dode do kratkoga spoja. Osiguraci
se ne koriste ¢esto u mrezama s visokim naponima, a prekidaci ne mogu dovoljno brzo
iskljuciti vod, stoga se dinamiCka naprezanja veoma cCesto javljaju pri nastanku
kratkog spoja.

Struja kratkog spoja je takva da ima mogucnost zagrijavanja vodica. 1z tog tazloga
potrebno je iskljuciti vod prije nego se pojave termicka naprezanja i prije nego dode
do uniStavanja dijelova voda.

Struja kratkog spoja ima mogucnost stvaranja smetnji u telekomunikacijskim
uredajima u kojima se mogu stvoriti veoma visoki i opasni naponi. [2]

U neposrednoj blizini kratkoga spoja dolazi do cijepanja napona.

U slucaju kada struja kratkoga spoja prolazi kroz zemlju na samome mjestu kratkoga

spoja moze do¢i do velikih i opasnih razlika potencijala.

2.2. Vrste kratkih spojeva

Postoji vise vrsta kratkih spojeva, i to:

tropolni kratki spoj,
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Slika 2.1. Tropolni kratki spoj [3]



e dvopolni kratki spoj,
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Slika 2.2. Dvopolni kratki spoj [4]

e dvopolni kratki spoj s zemljom,
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Slika 2.3. Dvopolni kratki spoj s zemljom [5]

e jednopolni kratki spoj

Slika 2.4. Jednopolni kratki spoj [6]



e idvostruko jednopolni kratki spoj.
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Slika 2.5. Dvostruko jednopolni kratki spoj [7]

2.2.1. Tropolni kratki spoj
Tropolni kratki spoj prethodno je prikazan u Slici 2.1. Na podru¢ju kvara za njega se
podrazumijevaju ove relacije:
VR =Vs=Vr (21)
IR+ Is+1r=0(22)

Kada se to uvrsti u temeljne jednadZbe i njihovom kombinacijom za simetri¢ne

komponente struja tada se dolazi do sljedecih relacija:

Ii =0 (2.4.)

|0 =0 (25)

Tropolni kratki spoj moZe se prikazati 1 uz pomo¢ pojednostavljenih ekvivalentnih shema:



Z V=0 Z Vi=0 Zy V=0
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Slika 2.6. Pojednostavljeni prikaz tropolnog kratkog spoja ekvivalentnom shemom [8]

2.2.2. Dvopolni kratki spoj

Dvopolni kratki spoj prethodno je vidljiv iz Slike 2. Za njega vrijedi sljedece: [9]

ls+ 11 =0(2.6.)
IR =0 (27)
Vs = VT (28)

Ukoliko se to ukomponira u osnovne jednadzbe tada se dobije sljedece:

lob =0(2.9.)
lg == - (2.10.)
] . Ed
dje vrijedi: Id = 2.11.
gd) J Zd + Zi ( )
y |
z, ’ hy
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Z

Slika 2.7. Ekvivalentni prikaz dvopolnog kratkog spoja [10]



2.2.3. Dvopolni kratki spoj s zemljom

Kada je u pitanju dvopolni kratki spoj koji je spojen s zemljom za njega vrijede sljedeca

pravila:
Ir=0(2.12)
Vs =0(2.13)
Vr=0(2.14)
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Slika 2.8. Ekvivalentna shema dvopolnog kratkog spoja s zemljom [11]

Kada su u pitanju njegove simetricne komponente tada se struja moze izvesti na sljedeci
nacin:
Zo

li = —Ed . . (2.15))
ZdZi+ ZdZo+ ZiZo

o=-Ed— 4“2 016)
ZdZi+ ZdZo+ ZiZo




2.2.4. Jednopolni kratki spoj

Za jednopolni kratki spoj vrijede sljede¢e vrijednosti:
Vr=0(2.17))
Is=0(2.18.)

It =0(2.19.)

Izvodom tih vrijednosti dobiju se sljedece formule:

Id = Ii = Io:élR (2.20)
d=— 4 021
Zd+Zi+Zo

Slika 2.9. Prikaz ekvivalentne sheme jednopolnog kratkog spoja [12]



2.3. Lociranje kratkog spoja i njegova problematika

Postoji vise nacina za lociranje kratkoga spoja, a uredaji koji se pritom koriste su lokatori
kratkog spoja, zastitni releji te digitalni zapisivaci. Pri lociranju kratkoga spoja potrebno je

zadovoljiti sljedece uvjete:

e Uredaj mora biti toliko precizan da prepozna kvar unutar dva stupa.
e Ukoliko je vidljiva malena koli¢ina podataka o kratkom spoju preciznost svejedno
mora biti na visokoj razini.

e Preciznost mora biti stabilna.

Odredivanje algoritama za odredivanje mjesta kratkog spoja ovisno je o tome kakav se
model i signal koriste. Veliki broj dosadasnjih algoritama moze se podijeliti u dvije grane, one
koje se baziraju na putujuce valove i one koje se baziraju na racunanju impedancije. Sve
metode koje se baziraju na raCunanju impedanacije odreduje se po tome da li koriste podatke s
jednog kraja voda ili s oba dva kraja voda. Svaka klasifikacija moZze se dalje klasificirati s

obzirom na koriSteni model voda za period izvodenja metode u lakse ili teze metode.

Poznata je Cinjenica kako putujuci val napona i struje nastaje u trenutku pojavljivanja
kratkog spoja te on putuje od kratkog spoja do kraja voda. Metode koje se koriste na bazi
putujucih valova veoma su precizne, ali su vrlo kompleksne i teSko se primjenjuju. Metode
koje su bazirane na mjerenju impedancije su nesto popularnije i ¢eSce se koriste iz razloga Sto
su jednostavnije 1 znatno ekonomic¢nije. Postoji jo§ jedna metoda koja je bazirana na
visokofrekventnoj komponenti struje i napona koji nastaju zbog kratkog spoja i proizlazeéih
strujnih 1 naponskih valova. Navedena metoda je veoma kompleksna i skupa iz razloga §to je
za njeno izvodenje potrebno ugraditi specijalno podeSene filtere koji ¢e mjeriti komponente

visokih frekvencija.

Medutim, pri lociranju kratkoga spoja Cesto se moZe susresti s raznim problemima. Vodovi
su najceSc¢e u radijalnom pogonu. Sva opterecenja najcesce su spojena na odcjepe duz pojnog
voda, te mogu biti jednofazni ili viSefazni. U Hrvatskoj se koriste trofazni odcjepi. Sama
konstrukcija voda je poprilicno nehomogena iz razloga $to se vodovi nadograduju svaki puta

kada dode do novih opterecenja. [13]



Metode se mogu podijeliti na Cetiri glavne metode. Prva metoda ukljucuje tehnike koje
koriste struju i napone temeljnih frekvencija. Druga metoda bazirana je na tehnikama
fenomena putujucih valova. Idu¢a metoda temelji se na pristupu topoloskim metodama, a
posljednja metoda je bazirana na poznavanju mreze, tj. na znanju i iskustvu vezanom za
ucestalost kratkih spojeva na pojedinim dionicama. Veoma je cest slucaj koriStenja
kombiniranih metoda koje koriste nekoliko metoda istodobno. Vecina metoda je temeljena na

mjerenju impedancije koriStenjem raCunane struje i temeljnog napona.

Metode koje su bazirane na putuju¢im valovima koriste tranzijente struja i napona
uzrokovane kratkim spojem koji tada pokrece strujne i naponske valove na relaciji izmedu
kratkog spoja i kraja voda. Ovakve metode okarakterizirane su veoma skupom i
kompleksnom uporabom zbog modernih i skupih uredaja koji se koriste za lociranje

zemljospoja.

Praksa je takva da se vecina poduzeca danas koristi ra¢unanjem impedancije kako bi se
lociralo mjesto kratkoga spoja. U upotrebi su i prijenosni lokatori u off-line modu. Nedostatak
prve metode je nedovoljna preciznost, dok druga metoda oduzima previSe vremena i

poprili¢no je nezgrapna.

Jo§ jedna metoda koja se koristi je koriStenje indikatora kvara na svakoj dionici voda. Ipak,
ova metoda je u potpunosti beskorisna u slu¢aju kada je dionica duza od nekoliko kilometara.
Najvec¢i broj takvih indikatora daje indikaciju lokalno, S§to komplicira i ¢ini tezim samo
koriStenje te informacije, posebice u loSim vremenskim uvjetima. U rjeSavanju tog problema
stvorili su se novi, moderniji indikatori koji podrzavaju daljinsku komunikaciju. Ova metoda

koristi se i u Hrvatskoj. [14]
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2.4. Indikatori kratkog spoja

Danas se na trziStu moze pronaci veliki broj uredaja koji sluze za pronalazak mjesta kvara u
mrezama. Ti uredaji nazivaju se indikatorima kvarova. Indikatori kvara rade na takvom
principu da reagiraju na magnetsko polje koje je nastalo zbog struje koja prolazi vodom. U
sluGaju da struja prijede odredenu vrijednost indikator ¢e proraditi. Kada indikator proradi on
¢e zasvjetliti podeSenim svjetlosnim 1/ili elektronickim signalom. Takvi indikatori mogu se
prikljuciti na kabelske ili nadzemne vodove. Njihov nacin djelovanja prikazati ¢e se na donjoj

slici. [15]

o

— e e e 9 e

® |ndikator proradio A
Indikator nije proradio

< Mijesto kratkog spoja

Slika 2.10. Mreza s indikatorima kratkog spoja [16]

Postoje dvije glavne vrste indikatora kvarova:

e Univerzalni indikatori kvarova. Oni se spajaju na vod putem strujnih senzora. U
slucaju da je moguce daljinski upravljati tada se indikatori dodaju uz upravljacku
jedinicu u sklopu dodatne ponude. Univerzalni indikatori biljeZze prolaze struje
viSepolnih kvarova koje prelaze nekoliko stotina ampera, a mogu biljeziti i nulte

struje koje imaju vrlo niske iznose od nekoliko desetaka ampera.

11



Moderni indikatori sami prepoznaju kvarove kod kojih postoji spoj s zemljom. Oni se

temelje na mjerenju magnetskog polja uz pomo¢ magnetskih jezgri.

Postoji vise vrsta temeljnih izvedbi indikatora kratkog spoja, a to su:

1.

Indikatori kratkog spoja s rotorskim sustavom

Na struji koja je veca od struje praga inducirano magnetsko polje jakosti H sadrzi
dovoljnu koli¢inu snage da nadjaca silu opruge i da pomakne rotor u poziciju prorade.
Nastelavanje indikatora potrebno je napraviti ru¢no. Indikatori kratkog spoja s
rotorskim sustavom koriste se u sluCajevima odlaznih kabelskih izvoda ili na
sabirnicama u prekidackom polju. Ovakvi indikatori imaju vrijednost praga od 200 do

2000 A, te im je puls namjesten na 100 ms.

Indikatori kratkog spoja s teku¢im mehanizmom

Ovaj nacin indikacije temelji se na teku¢inama. Ovi indikatori nemaju dijelova koji se
pokrecu. U trenutku kada dode do kratkoga spoja Cvrsto tijelo se privla¢i magnetskim
poljem te dolazi do zamucenja Cestica u odredenu boju, dok je tekuéina u kojoj se
Cestice nalaze bistra. Cestice koje se oboje pri pojavi kratkoga spoja zadrzavaju se u
suspenziji izmedu 4 do 8 sati te dokazuju pojavu kratkoga spoja. Uslijed sile
gravitacije Cestice ¢e potonuti na dno te ¢e tekucina ponovno biti bistra. Ovakav tip
indikatora upotrebljava se na odlaznim kabelskim pojnim vodovima ili na sabirnicama
na prekidackom polju. Vrijednosti ovih indikatora kre¢u se oko 400, 600 ili 1000 A,

dok im je puls podese na 200 ms.

Elektronicki indikatori kratkog spoja s sustavom daljinskog signaliziranja

U odredenim instalacijama indikatori kratkog spoja ne mogu se lako ucitati. U takvim
situacijama koriste se indikatori koji u sebi imaju ugraden sustav s daljinskim
signaliziranjem. Oni se sastoji od tri temeljne komponente — senzora, oziCenja i
pokazivacke jedinice. Indikatorski senzori povezani su s izoliranim kabelom te pute
njega oni Salju mjerne veli¢ine do pokazivacke jedinice. Ona je povezana na
pogodnom myjestu kojemu se lako moze pristupiti, kao s§to je npr. primjer prednjeg zida
kuéiSta prekidaca. Njihove karakteristike su 200 do 2000 A, oZiCenja su dugacka
izmedu 1 i 6 metara, a za indikacije se koriste bljeskaju¢im LED-om, rotorom ili

tekué¢im sustavom.
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4. Mehanicki indikator za nadzemne vodove
Ova vrsta indikatora moze biti spojena na nadzemni vod. Indikacija kratkog spoja vrsi
se okretanjem cilindri¢nog pokazivaca kojeg je moguée vidjeti iz svih smjerova, te se
mijenja iz neutralne boje u crvenu. Pokaziva¢ kratkog spoja mora biti ru¢no resetiran
izoliranom Sipkom. Indikatori se smjesStaju i micu pod naponom te se za to koristi
posebna izolirana Sipka. Njihova vrijednost krec¢e se izmedu 300 i 400 A, puls im je

odreden na 100 ms, a vidljivost im je do 200 m $to zavisi o koli¢ini danjeg svjetla.

5. Elektronicki indikator za nadzemne vodove s LED ili bljeskaju¢im svjetlom

Kod ovih indikatora kratki spoj je mogucée indicirati koriste¢i se svijetlom
bljeskajuéom LED diodom. Indikator se pokrece uz struju koja dolazi od kratkog
spoja. Resetiranje je mogucée posti¢i automatskim nacinom nakon S$to je prosSao
odredeni zadani vremenski period. Indikator ¢e se iskljuciti onog trenutka kada vod
ponovno bude pod naponom te kada njegova struja dosegne jacinu struje vecu od 3 A.
Za napajanje ovih indikatora koriste se litijske baterije koje u prosjeku traju ¢ak i do
15 godina. Indikatori se postavljaju 1 mi¢u uz pomo¢ izolirane Sipke. Vrijednost ovih
indikatora iznosi izmedu 200 1 2000 A, podeSeno vrijeme im je 20 ms, a resetiranje
traje izmedu 2, 4 ili 8 sati. LED je u uvjetima danjeg svjetla vidljiv do 200 m
udaljenosti dok je bljeskajuca svjetiljka vidljiva u mraku od 300 do 900 m.

6. Kombinirani indikatori kratkog spoja i zemljospoja za kabelske mreze
Ova vrsta kombiniranih indikatora radi kada je u pitanju kratki spoj i kada je u pitanju
zemljospoj. Kada se radi o kratkom spoju, njegov senzor se temelji na maloj zavojnici
koja energizira LED diodu. JaCina svjetla zavisna je o magnetskom polju, koje je pak
zavisno o struji koja prolazi kroz vodi¢. Svjetlo putuje od detektorske jedinice putem
optickog kabla, te se njegova magnituda usporeduje s vrijednosti praga. Doljnja slika

prikazati ¢e prikaz kombiniranih indikatora. [17]
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Slika 2.11. Prikaz kombiniranih indikatora [18]

Senzor za zemljospoj temelji se na jednostavnom transformatoru koji se sastoji od metalne
trake koja je omotana oko faza. Senzor je na detektor spojen pomocu optickog kabla. Prednost
daljinskog ocitavanja indikatora kvara je u tome Sto se pomocu njega skracuje vrijeme
potrebno za lociranje kvara te se takoder smanjuje vrijeme prekida napajanja. Ovo je posebice
korisno u slu€aju gradskih mreZa gdje je Sto brZze potrebno osoposobiti napajanje. Vecina
distributivnih poduzeca ve¢ posjeduje ovakve indikatore u SN/NN transformatorskim
stanicama. Ukoliko se zeli ove uredaje uvesti u sustav automatizacije potrebno je jedino

uvesti sustav prijenosa podataka koji se temelji na telekomunikacijskim kabelima.

2.5. Oscilogram struje kratkog spoja

Sasvim pojednostavljeni nadomjesni strujni krug prema doljnjoj slici sadrzi idealni
izmjeni¢ni (AC) naponski izvor (S unutarnjom impedancijom jednakoj nuli, dakle s
konstantnim naponom stezaljki Sto odgovara unutarnjoj elektromotornoj sili), prekida¢ P,
impedanciju koja nadomjesta cjelokupnu impedanciju ispred prekidaca te impedanciju tercta
(potrosaca). [19]

14



E-D u = 20 -sin ot F ':/Q I

L

Slika 2.12. Pojednostavljeni nadomjes‘ni strujni krug [20]

Lt

U stvarnoj mrezi impedancija sadrzi impedancije svih serijski spojenih elemenata u
kratkospojenom strujnom krugu ispred mjesta kratkog spoja, ukljucujucéi i impedancije vodica
razlicitih presjeka i duljina, te impedancije generatora i transformatora u mreZzama razli¢itih
napona. Pri isklju¢enom prekidacu P u nadomjesnom strujnom krugu tece struja tereta.
Ukljucivanje prekidaca rezultira velikom strujom kratkog spoja. Struja kratkog spoja
uspostavlja se u prijelazim (tranzijentnim) procesom i ovisi o djelatnom otporu i reaktanciji
koji ¢ine impedanciju. U elektroenergetskim mreZama obicno je reaktancija znatno veca od

djelatnog otpora. Vrijednost omjera nalazi se izmedu 0,11 0,3.

Uspostavljanje struje kratkog spoja za vrijeme prijelaznog procesa ovisi o (elektrickoj)
udaljenosti mjesta kvara o generatoru. Pod tom se udaljeno$¢u naravno ne podrazumijeva

fizi¢ka udaljenost nego vrijednost impedancije izmedu generatora i mjesta kvara.

e Kratki spoj daleko od generatora

U najve¢em broju slucajeva do kratkog spoja dolazi daleko od generatora. To znaci da se
kratkospojeni strujni krug prikljucuje na tocku s krutim naponom. Realni nadomjesni
naponski izvor sadrZi idealni naponski izvor (s unutarnjom impedancijom jednakoj nuli)

efektivne vrijednosti U koji predstavlja tocku s krutim naponom.
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Napon idealnog naponskog izvora jednak je naponu praznog hoda izraCunatog u odnosu
na tocke mreze s pretpostavljenim krutim naponom, a impedancije je pak jednaka
ekvivalentnoj impedanciji (tzv. impedanciji kratkog spoja) izmedu te to¢ke 1 mjesta kvara

koja predstavlja impedanciju potrosaca.

—
I

— ]
- T. -

Slika 2.13. Istosmjerne komponente struje kratkog spoja [21]

Za gore naveden prikaz istosmjerne komponente struje kratkog spoja vrijedi sljedece:

POGONSKO SREDSTVO VRIJEDNOST
Transformator < 1 MVA 0.003 — 0.006
Transformator > 1 MVA 0.03-0.1

Nadzemni vod 10 — 60 kV 0.002 — 0.005

Nadzemni vod 110 — 400 kV 0.01-0.03

Kabel 1 - 10 kV =~ 0.001
Kabel 30 — 220 kV 0.003 — 0.006

Tablica 2.1. Vrijednosti istosmjerne komponente struje kratkog spoja [22]
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Slika 2.14. Izmjenicna komponenta struje kratkog spoja [23]
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~ I domiawaiion KS daleko od generatora
Slika 2.15. Ukupna struja kratkog spoja [24]

1R =2

Kratki spoj blizu generatora
Ako do kratkog spoja dode blizu generatora na promjenu struje kratkog spoja najveci

utjecaj ima impedancija (osobito reaktancija) generatora koja u takvom slucaju

dominira u kratkospojenom krugu.
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Slika 2.16. Prikaz struje kratkog spoja blizu generatora [25]

Dobrim se priblizenjem prijelazni proces kratkog spoja moze podijeliti na tri dijeli:

1. pocetni (subtranzijentni),
2. prijelazni (tranzijentni),

3. ustaljeni (tzv.trajno stanje).

Njihov prikaz izgleda ovako:

Slika 2.17. Prikaz prijelaznih procesa kratkog spoja: a) pocetni, b)prijelazni, ¢) ustaljeni [26]
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3. DISTRIBUCIJSKE MREZE

U ovome poglavlju opisati ¢e se distribucijske mreze. Pojasniti ¢e se §to su to one, koje su

njihove karakteristike, koje sve vrste postoje i koji su njihovi temeljni elementi.

3.1. Karakteristike distribucijskih mreza

Distribucijske mreze su mreze koje preuzimaju eletri¢nu energiju iz prijenosnih mreza ili

iz manjih elektrana te ju distribuiraju do potrosaca koji su spojeni na distribucijsku mrezu.
Distribucijske mreze sadrze sljedece karakteristike:

¢ One sadrze nize naponske razine u usporedbi s prijenosnom mrezom iz razloga §to je
snaga koju one prenose znatno manja od snage koju prenose prijenosne mreze. 1z tog
razloga ne postoji potreba za ve¢im naponskim nivoima.

¢ Distribucijske mreze prenose snagu na kratkim udaljenostima.

e Distribucijske mreze su uglavnom otvorene strukture te su zrakastog oblika, $to je
doprinjelo do smanjenja pogonske sigurnosti.

e (radske distribucijske mreze su najces¢e upetljane, stoga ukoliko dode do kvara na
jednom vodu postoji mogucnost napajanja iz drugog smjera. To je moguce u slucaju
kada je ukljuceno napajanje iz jednoga smjera, a iz drugog smjera je moguce rezervno
napajanje koje se pali samo po potrebi.

e Niskonaponske mreZe i mreze u selima nemaju mogucénost dvostrasnog napajanja.

e Temeljni elementi distribucijskih mreza jednaki su kao i kod prijenosnih mreza, ali su

oni osmisljeni za nize napone, stoga je i njihova izvedba jednostavnija. [27]
Temeljna struktura srednjenaponskih distribucijskih mreza moze biti:

1. S dva naponska nivoa — distribucija struje prema niskom naponu odvija se putem dvije
transformacije — prvo putem 35 kV-tne, a zatim preko 10 kV-tne mreze. 35 kV-tnu
mreZu pogone transformatori 110/35 kV.

2. S jednim naponskim nivoom — direktnom pretvorbom 110/10 ili 110/20 mice se
potreba za 35 kV-tnom mrezom. Ovakva izvedba se sve vise preferira kod izrade

novih mreza ikod zamjene postojecih.

19



\

Mreka 356V
A

Mirads 108
E =
=
g
“
B
L

L etz :
é - - .

MM mireda

Slika 3.1. Struktura distribucijske mreZe s dva naponska nivoa [28]
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Slika 3.2. Struktura distribucijske mreze s jednim naponskim nivoom [29]
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3.2. Vrste distribucijskih mreza

Distribucijske mreze mogu biti:

1.

10 (20) kV distribucijske mreze, koje se pak mogu podijeliti na:

a) jednostrano napajane mreze — napajanje je izvedivo samo iz jedne TS. Postoji

b)

vise varijanti ove vrste, kao $to su: zrakaste — radijalne mreZe, prstenaste mreze
1 mreze s potpornom tockom.

dvostrano napajane mreze (takozvane L — mreze) — kod njih je napajanje
izvedivo iz dvije razlicite TS, a one se mogu podijeliti na linijske mreze i

kombinirane prstenaste i linijske mreze.

TS 35{110)H10{20) kv

i A5(110) kv i
! Transformatar i
: IS(1100E0) &V !
| 10020 K |
ey pep——— . (T —————— p—
- T 3 z
B o &0 {m— &0
O [ C— O0—
l';:_'/-)
TS 10{20)/0.4 KV " ‘" . "
i O0— O— O— O—
1mn’ ar _':| _D _D _D

Slika 3.3. Primjer zrakaste 10(20) kV mreze [30]
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2. 35(30) kV distribucijske mreze — njihova struktura zavisna je o raznim tehnickim
uvjetima, o ekonomskim moguénostima i o zahtjevima sigurnosti napajanja. One
nemaju opcenitu klasifikaciju, ve¢ ih se moze podijeliti na zrakaste (radijalne) mreze,

prstenaste mreze i linijske mreze. [31]

TS110ASEY

Razareni vod
TEAFIORY | 2 === ————— TS 3510k

L B LT T T " T

Slika 3.4. Prikaz prstenaste 35 kV mreze [32]

3.3. Elementi distribucijske mreze

Elementi distribucijske mreZze mogu se podijeliti na nadzemne vodove, kabelske vodove,

transformatore 1 potroSace.
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3.3.1. Nadzemni vodovi

Temeljni elementi nadzemnih vodova jesu:

e stup,

e fazni i zaStitni vodici,
e izolatori,

o temelji,

e uzemljivac,

e spojni, ovjesni i zastitni pribor.
Oni se mogu razlikovati s obzirom na:

e nazivni napon koji moze varirati od 0,4 kV, 10 kV,20kVi35kV,

e Dbroj strujnih krugova,

e materijal koji moZe biti od bakra, Celika ili aluminija, te od nacina kostrukcije vodica,
Sto mogu biti zice ili uzad,

e materijal i konstrukciju stupova, a oni mogu biti drveni, armiranobetonski ili ¢eli¢no —
reSetkasti. [33]

Stupovi sluze kako bi mogli osigurati vodi¢ima odredenu visinu iznad tla. Oni su
mehanicki optereceni. Drveni stupovi se danas viSe ne koriste, ali su veoma cesti u
distribucijskim mrezama gdje joS§ nisu zamijenjeni modernijima. Stupovi od armiranog betona
pokazali su se kao odli¢an izbor jer mogu nositi veliku teZinu, dugog su Zivotnog vijeka i ne
zahtijevaju mnogo odrzavanja. Celi¢no resetkasti stupovi su takoder dobar odabir no njihov

nedostatak je stalna izlozenost vlazi i zraku zbog ¢ega ovi stupovi ¢esto pate od korozije.

Vodic¢i imaju ulogu provoditii elektricnu struju. Izradeni su u obliku zica ili uzadi. Oni
moraju posjedovati odredena svojstva, kao Sto su dobra vodljivost, dobra ¢vrstoca, moguénost
obrade, otpornost od korozije i starosti te naravno povoljna cijena. Rijetko koji materijali
posjeduju sva ova svojstva, stoga se vodi¢i danas izraduju od kombinacije viSe materijala.

Najkoristeniji materijali za vodi¢e su aluminij, bakar, ¢elik i alucel.

Izolatori imaju zadacu izolirati vodi¢e od stupa te drzati vodi¢e u odredenom poloZaju.

Proizvode se od porculana, steatita, kaljenog stakla i kompozitnih materijala.
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Temelji pak imaju zadacu svu silu stupa prenjeti na tlo. Za to se koriste razni ukopi ili
betonski nogari i betonski temelji.

3.3.2. Kabelski vodovi

Kabelski vodovi imaju nekoliko prednosti s obzirom na nadzemne vodove, kao §to su npr.:

e vizualno su ugodniji promatracu,

e imaju vecu pogonsku pouzdanost jer ne podlijezu udarima gromova i ostalim

utjecajima iz atmosfere,

e ne postoji mogucnost da ih se namjerno unisti ili osteti.
Ipak, postoje i neki nedostatci, kao §to su:

e veca cijena izvedbe,

e nanjima je teze locirati kvar i potrebno je viSe vremena za njegovo uklanjanje nego

Sto je to sluca kod nadzemnih vodova.

Njihovi osnovni dijelovi su fazni vodi¢, izolacija, ispuna, vodljivi zaslon, vanjski omota¢ i

poluvodljivi sloj. Izraduju se od bakra i aluminija.

Podzemni kablovi smjestaju se u kabelske rovove. Tu radnju je potrebno Ciniti veoma
oprezno 1 pazljivo. Postoje 1 podmorski kabeli koji se smjeStaju na dno mora posebnim
brodovima. Zracni kabeli se koriste samo u posebnim uvjetima, kao §to je npr. slucaj u

rudnicima, tunelima i sl.
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3.3.3. Transformatori

Transformatori sluze za transformaciju energije. Njihovi temeljni dijelovi su:

zeljezna jezgra,

primarni, sekundarni i tercijarni namoti,
izolacija,

kucéiste transformatora,

dijelovi za uc¢vrs¢ivanje te

o ok~ w N F

rashladni sustav.

3.3.4. Potrosaci

Potrosaci su svi elektricni uredaji koji su prikljuceni na distribucijsku mrezu i koji troSe
elektricnu energiju koja im je potrebna za njihov rad.

Potrosaci se razlikuju po nekoliko karakteristika, kao Sto su:

e njihovi prikljucci na mrezu mogu biti trofazni, dvofazni ili jednofazni,
e naponski nivo putem kojeg su spojeni na mrezu,
e tehnickim osobinama 1

e tarifama.
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4. PRORACUN KRATKOG SPOJA U DISTRIBUCIJSKIM MREZAMA

4.1. Primjer proracuna kratkog spoja u srednjenaponskoj distribucijskoj mrezi (35, 20,

10[kV])

AM

110 kV

ET
110/20 kV

A

Un=110 kV
Sya"=2000 MVA
Sk1'=1200 MVA

§=0,1

110/20 kV

S»=50 MVA
U=9% ; P¢=180 kW
0=2% ; Py=50 kW

Zy=Z;

Zy

20 kV

KB Iy=80 km

I=3 km =2 km I=3 km | |

Slika 4.1. Srednjenaponska distribucijska mreza (20 [kV])

U ¢&voru sabirnici K srednjenaponske mreze U,=20[kV] izraGunajte:

1. Struju tropolnog kratkog spoja

2. Struju jednopolnog kratkog spoja ako je neutralna tocka mreze:

a) Zzoo , mreza izolirana
b) Zy=R=30[Q] , mali djelatni otpor

c) Zy=RIX, , djelomi¢no kompenzirana mreza
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Impedancije elemenata mreze u direktnom, inverznom i nultom sustavu.

Z Z, Zow Z,
{ 1 1 { }—0® {1 o®

_Un__+
# Q)

+
Un
B G

[ ]
L]

)
2, ®

Slika 4.2. Impedancije elemenata mreze u direktnom, inverznom i nultom sustavu

Zqg=Zf+Zh + 78y

Z=Zd

Z—O)=Z_I(\J/I)+Z—I(;Z’1")+BZ_N)+ZS?NV

Aktivna mreza U,=110[kV]

cxU3 1.1¥1102
Xxa =—L=——+—=6,655[Q
mli10 Sl 2000 ’ [ ]

Ritl110 = 0.1 % Xil110 = 0,6655[Q]

Z&|110 = 0,6655 + j6,655[Q]

X3 U2 5 2 1,1 1102( 5 2 ) 19,965[Q]
=Cx* _ | = x - )=
whio = cxUnlgm =g )= 1 1200 2000 ’

Rz(\)4|110 = 0.1 *X131|110 = 1,9965[Q]
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Z%1110 = 1,9965 + j19,965[Q]

2

o P 20 .
Zyl20 = Zyl110 * <E> = 0,022 +0,22[Q]

— — 20\? _
ZM|20 = ZM|110 * (1_10) = 0,066 +]O,66[Q]

Energetski transformator 110/20[kV ]

uk% U 9 202
Xxé —— x—— = 0,72[Q
erl20 = 7005 = 100 * 50 €]

d PkU,% 0,18 * 202
Rgrlo0 = S,% = 502

= 0,0288[Q)]

Z& |50 = 0,0288 + j0,72[Q]
7% |50 = 0,0288 + j0,72[Q]
Impedancija u neutralnoj tocki mreze Z\; (zvjezdistu energetskog transformatora):

a) Zvjezdiste izolirano Zy = o (zemljospoj)
b) Mreza uzemljena preko malog djelatnog otpora R=30[Q]

Slika 4.3. Uzemljenje mreze preko malog djelatnog otpora

C) Mreza djelomi¢no kompenzirana, mreza uzemljena preko paralelnog spoja malog
djelatnog otpora i prigusnice X,
R=30[Q]

X, =60[Q]
R+*jX,  30*j60
R+jX, 30+ 60

Zy = R||X, = =24+ j12[Q

]a

Slika 4.4. Uzemljenje mreze preko paralelnog spoja
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Srednjenaponski vod SNV
78, =Z4*1 = (0,112 + j0,178) * (3 + 2 + 3) = 0,896 + j1,424[Q]

70, = Zg * 1 = (0,886 + j0,267) * (3 + 2 + 3) = 7,088 + j2,136[Q]

Tropolni kratki spoj u sabirnici K

~ o
R S R
®

Slika 4.5. Tropolni kratki spoj u sabirnici K
Z—d) = E + Z—gT) + Zgzvv
Zg = 0,9468 + j2,364[Q] = 2,54655268,174°[Q)]

—

Ui _ 2000020°
KT VBxZ, V3 x2,54655,68,174°

= 4534,3722 — 68,174°[A]

Ixapy = Ixs = 4534,372£ — 68,174°[A]
Ixapuy = Cuax * Ixz = 1,1 % Iz = 4987,8092 — 68,174°[A]
Jednopolni kratki spoj u sabirnici K

a) Elektroenergetska mreza U,, = 20kV je izolirana, zvjezdiste je neuzemljeno

AM ET
@1
R e

= A T L
o e

Slika 4.6. Izolirana elektroenergetska mreza, neuzemljeno zvjezdiste
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Jednopolni kratki spoj = zemljospoj
Struja jednopolnog kratkog spoja = struja zemljospoja I, = kapacitivna struja I

M
I; = Ji30 ) Cf
i=1

Cé = COKB * lKB + CONV * lNV = 0,34‘ * 10_6 * 80 + 4‘,115 * 10_9 * 60

. F
Ci=27,4469 « 107° [ ]
fazi

~_ ., 20000
= £
2=1 TR

1, = j298,699[A] I, = I, = 298,699[A]

20°% 3 % 2w x50 % 27,449 + 107°

b) Elekroenergetska mreza U,, = 20kV uzemljena preko malog djelatnog otpora
R =30[Q], Zy = 30[Q]

AM ET

Slika 4.7. Elektroenergetska mreza je uzemljena preko malog djelatnog otpora, impedancije
mreze
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Z; = Z, = 0,9468 + j2,364[Q]
Z_()):Z(\)4)+Z_ST)+ 3R +ZS(‘)NV

Z, = 97,1828 + j3,516[Q]

Za+ 7, +Z, = 0,9468 + j2,364 + 0,9468 + j2,364 + 97,1828 + j3,516

Zg+Z, 4+ Zy = 99,0764 + j8,244[Q] = 99,4187924,757°[Q)]

— _ _¥3+Up _ V3x2000020°
R 7 +7, 99,4187924,757°

= 348,435292 — 4,757°[A]

Txir = 347,23529 — j28,89293[4]

Komponenta:

I = 347,23529[4]

I, = 28,89293[A]

Kapacitivna komponenta: I, = I, = j298,699[A]

Ukupna struja jednopolnog kratkog spoja

le/N lk1
k. Va
L\ lk1r

Slika 4.8. Ukupna struja jednopolnog kratkog spoja
Igr = Ixag +1c
H = 347,23529 — j28,89293 + j298,99
Ix1 = 347,23529 + j269,8067[A]
Ixs = 439,7359237,84764°[A]
Djelatna komponenta: I = 347,23529[A]

Kapacitivna komponenta: I, = 269,80607[A]
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c) Elektroenergetska mreza U,, = 20kV je djelomi¢no kompenzirana, neutralna tocka je
uzemljena preko paralelnog spoja malog djelatnog otpora R = 30[Q] i prigu$nice
X, = 60[Q]

AM ET

Slika 4.9. Elektroenergetska mreza je uzemljena preko paralelnog spoja, impedancije mreze

Z; = Z, = 0,9468 + j2,364[Q]
Zo =2 + 2% + 32y + Z3yy
Z, = 0,066 + j0,66 + 0,0288 + j0,72 + 72 + j36 + 7,088 + j2,136
Z, = 79,1828 + j39,516[Q]
Z4+Z, 4+ Zy = 09468 + j2,364 + 0,9468 + j2,364 + 79,1828 + j39,516

Z,+Z, + Z, = 81,0764 + j44,244[Q] = 92,36295.28,62163°[Q)]
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. 3xU, V3 % 20000£0°

Ixiz = =———=——=

Za+Z + 72, 92,36295228,62163°

= 375,053162 — 28,62163°[A]

i1z = 329,22249 — j179,65919[A]

Komponente struje:

Ir = 329,22249[A]

I, = 179,65919[A]
Kapacitivna komponenta:
I, = I, = j298,699[4]

Ukupna struja jednopolnog kratkog spoja

IC—

Slika 4.10. Ukupna struja jednopolnog kratkog spoja
I = Taz +1Ic
Ix1 = 329,22249 — j179,65919 + j298,99
E = 329,22249 + j119,03981[A]

Tes = 350,08274,19,87891°[A]

Komponente struje:
I, = 329,22249[A]
I, = 119,03981[A]
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Primjer prorac¢una kratkog spoja u niskonaponskoj distribucijskoj mrezi (0,4 [kV])

0,4 kV
AM 20 kV 20 kV ET
20/0,4 kV —
I SNV I A —
@ I KB XHE 49A I 3[: XP 4x150 mm?  XP 4x150 mm?
3(1x185)mm? 20/0,4 kV
Us=20 kY I=4 km $1=650 kVA Fel m Feom SKS 4x70 mm?
§ia™260 MVA Uc=5% ; Pc=T kW KB KM NV

Si=0 MVA RY=RY =230 m

§=0.1 X2,=0,6X; 3 3 @

Slika 4.11. Niskonaponska distribucijska mreza
U sabirnici, ¢voru K niskonaponske mreze izraunajte struje tropolnog i jednopolnog kratkog

spoja

U
A

2T va Zy
:»—o® —l:l—0®

Slika 4.12. Impedancije elemenata mreze u direktnom, inverznom i nultom sustavu

Zg = chtixi + Z.?NV + Z}?T + ZI(\ilNV

Zd=Zl

Zy = Z]gT + ZI(\)INV

35



Aktivna mreza U,, = 20kV

cxU; 1.1%20°
Sks 280

Xiil20 = = 1,57143[Q]

R% |50 = 0.1 % X&|,0 = 0,15714[Q]

78|50 = 0,15714 + j1,57143[Q]
20— 73 . (04 .
Ziloa = Zylz0 * (%) = 0,000063 + j0,00063[<Q]

Srednjenaponki vod

78, =74 x| = Zg * 4 = 0,488 + j0,712[Q]

i _oa . (04 .
Zyloa = Zylzo * (%) = 0,000195 + j0,000285[Q]

Energetski transformator ET

Uk, U_r% 5 0,42

Xqlos = ——=——*——=0,01231[Q
erlos = 1005 = 100 * 0,65 €]
. P,UZ 0,007 * 0,42

Rgrl20 = 2 - o065 0,00265[Q]

n ]

Z& |50 = 0,00265 + j0,01231[Q]

R2T|0,4 = RngOA = 0,00265[Q]

Xgrloa = 0,6 * Xgr|o4 = 0,00159[Q)]

Z% |50 = 0,00265 + j0,0159[Q)]

Niskonaponski vod NNV

mzz_&;*lm*‘%*lsm

Z&. = (0,305 + j0,085) * (0,8 + 0,8) + (0,506 + j0,088) * 0,23
Z&,, = 0,16518 + j0,03384[Q]

0 0 0
Zyny = Zgp * lgp + Zgis * lsks

Z% = (1,075 + j0,282) * (0,16) + (2,004 + j0,264) * (0,23)

Z%, = 0,63292 + j0,10584[Q]
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Tropolni kratki spoj u sabirnici K

Slika 4.13. Tropolni kratki spoj u sabirnici K

Z_C{ = % + ZS(‘iNV + ZgT + ZI%NV
Z; = 0,16809 + j0,04707[Q]
Zy = 0,17455215,64°[Q]

—

—_ U _ 40020°
KT V3xZ, V3%0,17455,15,64°

= 1323,059912 — 15,64°[A]

Ixs = 1274,0738 — j356,68659[A]
Txapax = Cmax * Iks = 1,1 % I3 = 1455,36592 — 15,64°[A]

Txzpn = vy * Iz = 0,95 * I3 = 1256,90692 — 15,64°[A]
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Jednopolnikratki spoj u sabirnici K

Z4 @ Z @
—— —— —— ——
4!% g‘ 0® '—é o®

Slika 4.14. Impedancije elemenata mreze kod jednopolnog kratkog spoja
Z; = Z, = 0,16809 + j0,04707[Q]
76 = Z—gT) + Zyny

Z, = 0,63557 + j0,12174[Q]
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Slika 4.15. Struja jednopolnog kratkog spoja
Za+Z,+Z, = 0,971 + j0,21588[Q)]
Za+Z, + Z, = 0,99544.,12,52519°[Q)]

—__V3+Uy __ V3x40020°
Ty 7 +2Z, 099544,12,52519°

= 679,42992 — j150,93941[A]

Ix1 = 695,9942 — 12,52519°[A]
Tx1pax = Cmax * Ixn = L1 % I, = 756,593462 — 12,52519°[A]
Tx1py = Cmin * It = 0,95 * Iy = 661,194352 — 12,52519°[4]

Utjecaj snage transformatora na struju kratkog spoja
Sto ée se dogoditi promjenom snage transformatora, odnosno kako ée promjena utjecati na
struju kratkoga spoja.

S,1 = 40MVA
Spz = 60MVA

Sn1 Energetski transformator 110/20[kV ]
Sp1 = 40MVA

Xgﬂzo = 0,9[Q]

Rgﬂzo = 0’045[91
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Z& |50 = 0,045 + j0,9[Q]

Z_gT)|20 = Eho

Tropolni kratki spoj u sabirnici K

Zy = 0,963 + j2,544[Q] = 2,72017269,26645°[(]
Ixs = 4244,9572 — 69,266°[A]

a) I, =1, = j298,699[A]
b) Z, = 97,1828 + j3,696[0]

Za+Z, +Zy = 99,0926 + j8,424[Q] = 99,4524,859°[Q]

Ix1g = 348,325952 — 4,859°[A] = 347,07413 — j29,50458[A]
Ix1 = 439,2335237,79754°[A] = 347,07413 + j269,1944[A]
©) Z, = 79,199 + j39,696[Q]

74+ 7, 4+ Zy = 92,46351228,71473°[Q]

Ix1z = 374,64526, — 28,71473°[A] = 328,57239 — j179,99794[A]
Ix: = 349,3562219,86291°[A] = 328,57239 + j118,70106[4]
Sn2 Energetski transformator 110/20[kV ]

Sp2 = 60MVA

Xfrl20 = 0,6[0]

RngZO = 0,02[Q]

Z& |50 = 0,02 + j0,6[Q]

Z—1(~,3T)|20 = Z—gT)|zo

Tropolni kratki spoj u sabirnici K

Z; = 0,938 + j2,244[Q] = 2,43216267,3149°[Q]

Ixs = 4747,633952 — 67,3149°[A]

Q) I, =1, = j298,699[A]
b) Z, = 97,174 + j3,396[0]
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Za+Z, 4+ Zy = 99,0676 + j8,124[Q] = 99,4,4,688°[Q]

Txir = 348,500662 — 4,688°[A] = 347,33475 — j28,48305[A]

Ies = 440,066237,88184°[A] = 347,33475 + j270,21595[A]

C) Zy = 79,174 + j39,396[Q]

Zg+Z, 4+ Zy = 92,29779,28,55886°[Q)]

TIxiz = 375,309852 — 28,55886°[A] = 329,64457 — j179,42112[A]

T; = 350,65157219,93307°[4] = 329,64457 + j119,54488[A]

U srednjenaponskoj distribucijskoj mrezi primje¢ujemo da poveéanjem snage transfomatora
poveca se i struja kratkog spoja kod jednopolnog i tropolnog kratkog spoja.

Sto ¢e se dogoditi u niskonaponskoj mrezi promjenom snage transformatora?
Sp1 = 1500kVA

Sn2 = 300kVA

Sn1 ET

Xgrloa = 5,333 x1073[Q]

RErloa = 4,978 x 1074[Q]

22100 = 4978 * 107* + j5,333 103 [Q)]

Rirlos = 4978 + 1074[Q]

XPrloa = 3,199 « 1073[Q]

—_—

Z% 120 = 4,978 * 10™* + j3,199 * 1073[Q]

Tropolni kratki spoj u sabirnici K

Zy = 0,17071213,5817°[Q] = 0,16594 + j0,04009[<]

Ixs = 1352,82122 — 13,5817°[4] = 1314,99099 — j317,68525[A]
Jednopolni kratki spoj

Z, = 0,63342 + j0,10904[Q]

Zy+Z, +Zy = 0,98367211,0904°[Q] = 0,9653 + j0,18922[Q]
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Ix; = 704,321892 — 11,09061°[4] = 691,16812 — j135,48416[A]
Spz ET
Xl = 0,026667[Q]

RErlo. = 0,01244[Q]

Z& |50 = 0,01244 + j0,026667[Q]
R2rlo.4 = 0,01244[Q]

XPrloa = 7,4667 x 1073[Q]

—_—

Z9% |50 = 0,01244 + j7,4667 * 1073[Q]

Tropolni kratki spoj u sabirnici K

Z, = 0,18819219,04961°[Q] = 0,17788 + j0,06142[<Q]

I3 = 12982 — 19,04961°[A] = 1227,19237 — j423,74513[A]
Jednopolni kratki spoj

Z, = 0,64536 + j0,11331[Q]

Za+Z, 4+ Zy = 1,02859213,27264°[Q] = 1,00112 + j0,23615[Q]
Ixs = 673,563152 — 13,27264°[A] = 655,57135 — j154,63999[A]

U niskonaponskoj mrezi se takoder povecanjem snage transformatora povecava i struja
kratkog spoja.

Primjer proracuna kratkog spoja u srednjenaponskoj distribucijskoj mrezi za nadzemni
vod

Kratki spoj se dogodio na istoj udaljenosti ali je rije¢ o 20 kV nadzemnom vodu sljede¢ih
vrijednosti:

Uze je Al/Ce 70/12
R = 0,43[Q/km]

X = 0,9465[Q/km]
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Zy = 0,413 + j0,9465[Q/km]
Zo = 1,239 + j2,8395[Q/km]

Srednjenaponski nadzemni vod

_

ZgNV = Z’ * [ = (0,413 +j0,9465) * (3 + 2 + 3) = 3,304 + j7,572[Q]
78, =7, + 1= (1,239 + j2,8395) * (3 + 2 + 3) = 9912 + j22,716[Q]
Tropolni kratki spoj u sabirnici K

Z, = 3,3548 + j8,512[Q] = 9,14925,68,48931°[Q]

Ixs = 1262,071252 — 68,48931°[A] = 462,76974 — j1174,16694[A]

Jednopolni kratki spoj u sabirnici K

a)

Nadzemni kratki spoj
Cs = Cony * Lyy = 4,115 x 107° % 60

. F
Cé=2,469 x 1077 [ ]
azi

I, = j2,68696[A]

Kabelski kratki spoj
Cé = Coxp * lxg = 0,34 107° + 80

. F
C{=2,72%1075 [—]
fazi

I, = j98,67069[A]

b)
Z, = 100,068 + j24,096[Q]

Z4+Z, 4+ Zy = 211,12567215,57975°[Q] = 203,3684 + j56,704[Q]
Ixir = 164,077712 — 15,57975°[A] = 158,04909 — j44,06789[A]
Nadzemni

Iy = 163,376552 — 14,67202°[A] = 158,04909 — j41,38093[A]
Kabelski

TIes = 167,21537219,05901°[A] = 158,04909 — j54,6028[A]
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c)
Z, = 82,0068 + j60,096[Q]

Zg+Z, 4+ Zy = 117,55039241°[Q] = 88,7164 + j77,12[Q]
Txiz = 294,690782 — 41°[A] = 222,40596 — j193,33455[A]
Nadzemni

Ies = 292,935 — 40,60336°[A] = 222,40596 — j190,64759(A]
Kabelski

I, = 241,713992 — 23,05632°[A] = 222,40596 —j94,66386[A]

Podatci kratkog spoja za kabelski vod

b)
Nadzemni

H = 348,22277+ — 4,31595°[A] = 347,23529 — j26,20597[A]
Kabelski
Ixs = 354,17691211,36239°[A] = 347,23529 + j69,77776[A]

c)

Nadzemni

E = 373,773492 — 28,26007°[A] = 329,22249 — j176,97223[A]

Kabelski

T, = 339,037732 — 13,8203°[A] = 329,22249 + j80,9885(A]
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5. ZASTITA DISTRIBUCIJSKIH MREZA

Ono sto utjeCe na izbor zastite distribucijskih mreza su:

e nacin uzemljenja zvjezdista,
e vrsta mreze (mogu biti nadzemne, kabelske ili mjeSovite) te

e konfiguracija mreza.

Relejna zastita u transformatorskim stanicama dijeli se na zastitu transformatora i sabirnica
te na zastitu vodova. U slucaju kada je zvjezdiste uzemljeno putem otpornika tada se mora
ubaciti i relejnu zastitu od jednopolnih kratkih spojeva, kako na izvodima tako i na otporniku.
Zastita mora biti funkcionalna 1 selektivna. Kada su u pitanju transformatorske stanice, one

sadrze samo zastitu transformatora od preopterecenja i zastitu od kratkog spoja.

Relejnu zastitu potebno je koristiti zajedno s sustavom automatskog ponovnog uklopa. Na
taj nacin smanjiti ¢e se period trajanja prekida u napajanju potrosaca. I konfiguracija mreze
utjece na izbor relejne zastite. S obzirom na vrstu izvoda biraju se sustavi relejne zaStite, gdje

je uvijek potrebno da zasStita pri pojavi kvara bude djelotvorna 1 selektivna.

5.1. Relejna zastita u mreZama s uzemljenom neutralnom tockom

Relejna zastita koja se nalazi u transformatorskim stanicama sastavljena je od zastite
vodova, zaStite transformatora i zastite otpornika. Vodovi su zaSti¢eni od strane kratkospojne
zastite, zaStite od strujnog preopterecenja i1 zaStite od jednopolnih kratkih spojeva. Vece
jedinice transformatora zaSti¢ene su i diferencijalnom zastitom. Otpornici su zaSti¢eni od
strane nadstrujne zaStite koja je postavljena u tri stupnja. Ovakav potupak dovodi do

osiguranja zaStite od kvarova na otporniku i od njegova prespajanja.

U slucajevima kada se koristi neusmjerena relejna zastita tada njezino strujno postavljanje
ne smije biti ispod odredenih vrijednosti, Sto dovodi do toga da opisana zaStita ne moze
obuhvatiti kvarove kojima je prijelazni otpor ve¢i od priblizno 400 Q. Vecu osjetljivost moze

se posti¢i uporabom usmjerene zastite od dozemnih spojeva.
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Velik broj koriStene zastite od jednopolnih kvarova baziran je na vatmetarskom principu.
Prema njemu mu je za normalno funkcioniranje potrebna nulta komponente napona koju se

moze dobiti na otvorenom trokutu triju naponskih transformatora.

Zastita otpornika temeljena je na zastiti od potencijalnih kvarova na otporniku i na zastiti
od strujnog preopterecenja otpornika. Prva se zastita provodi uz pomo¢ nadstrujnog releja i
ona trenutacno iskopCava napojni transformator u sluc¢aju kvara ili premosta otpornika.

Informacije o dopustenim vrijednostima struje diktira proizvodac otpornika.

Zastita od visokoomskih kvarova provodi se putem osjetljivih nadstrujnih releja koji imaju

vremensko kasnjenje. Oni djeluju na nacin da iskljuce transformator.

Sve navedene vrste zaStite mogu se koristiti i kao rezervne zastite od jednopolnih kvarova.
Oni imaju takva strujna i vremenska podesSenja koja im garantiraju potpunu selektivnost s

obzirom na zastite od jednopolnih kvarova vodova.

5.2. Relejna zastita u mreZama s izoliranom neutralnom tockom

Mreze koje imaju izoliranu neutralnu tocku zaStita je smjeStena u napojnim
transformatorskim stanicama i ona se temelji na zastiti vodova 1 transformatora te je ista kao 1
gore navedena zaStita. Jedina razlika izmedu njih dvije temelji se na radnom podrucju

usmjerenih releja za zastitu od dozemnih spojeva u sin ¢ spoju. [34]

Doljnja slika prikazati ¢e shematski prikaz navedenih zastita pri jednopolnim kvarovima.
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Slika 5.1. Shematski prikaz zastita kod jednopolnih kvarova [35]
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6. ZAKLJUCAK

Pisanjem ovoga rada doslo se do zakljucka kako je kratki spoj pojava, kvar, do kojeg dolazi
u trenutku kada u distribucijskoj mrezi elektri¢no naprezanje izolacije prijede preko elektricne
¢vrstoce izolacije. Postoji vise metoda uz koje se moze locirati kratki spoj, a uredaji koji se za
to koriste nazivaju se lokatorima kratkoga spoja, zastitni releji 1 digitalni zapisivaci. Jo$
postoje 1 indikatori kratkoga spoja, Cija je uloga takoder pronaci mjesto kratkoga spoja.
Postoje univeralni indikatori kratkoga spoja i moderni indikatori koji se koriste u slu¢aju spoja
s zemljom. Postoji nekoliko vrsta temeljnih izvedbi indikatora kratkoga spoja, kao §to su:
indikatori kratkog spoja s rotorskim sustavom, indikatori kratkog spoja s tekuéim
mehanizmom, elektri¢ni indikatori kratkog spoja s sustavom daljinskog signaliziranja,
mehanicki indikatori za nadzemne vodove, elektroni¢ki indikatori za nadzemne vodove s
LED ili bljeskaju¢im svjetlom te kombinirani indikatori kratkog spoja i zemljospoja za

kabelske mreze.

Oscilogram struje kratkoga spoja prikazan je u ovome radu 1 uoceno je kako je on ovisan o

tome je li se kratki spoj desio blizu ili daleko od generatora.

O distribucijskim mreZama se mnogo govorilo u ovome radu te se moze re¢i kako su one u
biti mreze koje uzimaju elektricnu energiju iz prijenosnih mreZa ili manjih elektrana te ju
distribuiraju do potroSaca. Distribucijske mreze mogu biti s dva ili s jednim naponskim
nivoom. Takoder, distribucijske mreze mogu biti 10(20) kV ili 35(30) kV. 10(20) kV
distribucijske mreze mogu imati jednostrano ili dvostrano napajanje mreze, dok su 35(30) kV

mreze ovisne o tehni¢kim uvjetima, moguénostima 1 zahtjevima.

Distribucijske mrezZe sastoje se od nekoliko temeljnih elemenata, a to su: nadzemni vodovi,
kabelski vodovi, transformatori i potrosaci. Nadzemni vodovi sastoje se od stupova, faznih i
zastitnih vodica, izolatora, temelja, uzemljivaa 1 spojnog, ovjesnog 1 zaStitnog pribora.
Kabelski vodovi su naspram nadzemnih ugodniji oku i imaju ve¢u pogonsku pouzdanost, no
isto tako je njihova izvedba znatno skuplja 1 na njima je teZe locirati kvar. Tranformatori, kao
Sto im 1 ime govori, sluze za transformaciju energije. PotrosaCi podrazumijevaju sve

elektricne uredaje koji za svoj rad crpe elektricnu energiju.
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Iz primjera prorac¢una kratkog spoja naucili smo cijeli postupak racunanja struja tropolnog
I jednopolnog kratkog spoja u srednjenaponskim i niskonaponskim distribucijskim mrezama,

te kako promjena snage utjece na stuju kratkog spoja.

Sto se tide zastite distribucijskih mreZa, ona je veoma vazna kako bi se §to vise moglo
sprijeciti kvarove i1 kratke spojeve. Na izbor zastite utjeCe nacin uzemljenja zvjezdista, vrsta
mreze te njena konfiguracija. Razlikuju se relejna zastita u mreZama s uzemljenom neutralom
tockom i relejna zastita u mrezama s izoliranom neutralnom tockom. Ove dvije vrste zastite su
gotovo iste, razlikuju se jedino s obzirom na radno podrucje usmjerenih releja za zastitu od

dozemnih spojeva u sin ¢ spoju.
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SAZETAK

Kroz ovaj rad dobio se jasan uvid u kratki spoj i distribucijske mreze. Cjelokupna
tematika obradena je na vrlo jednostavan nacin koji moze biti jasan i bilo kome tko ne zna

apsolutno nista o ovoj temi.

Kratki spoj predstavlja neku vrstu kvara na distribucijskim mrezama kada dode do
prevelikog elektri¢nog naprezanja. Takvi kvarovi su veoma nepovoljni iz razloga §to za
vrijeme njihova trajanja dolazi do nestanka elektri¢ne energije. Upravo iz tog razloga od
znacajne je vaznosti njihovo lociranje i §to brze rjeSavanje, kako bi se ponovno uspostavio

normalni protok elektri¢ne energije, a upravo o tome ovaj rad govori.

Kljucne rijeci: kratki spoj, distribucijske mreze, kvar, lociranje.

ABSTRACT

Through this study we got obvious insight about short circuit and distribution network.
Overall subject matter is analyzed on really simple way which one can be clear for the person
who doesn't know absolutely anything about this subject.

Short circuit represents some kind of defect on the distribution network when it comes to
excessive electrical strain. Such faults are very bad because during that time there is power
failure. For this reason, is of substantial importance to locate and as quickly as possible to
solve it, in order to restore the normal flow of electricity and the study speaks precisely about
it.

Keywords: short circuit, distribution network, fault, locating.
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