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PRORACUN REZIMA ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA SA KVAROM U FAZNOM
DOMENU

POWER SYSTEMS SHORT CIRCUIT CALCULATION IN PHASE DOMAIN
Mirko BPurié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je postupak za
formiranje matematickih modela elemenata elektroener-
getskih sistema u faznom domenu, njihovu integracija u
Jjedinstveni model i proracun reZima sa kratkim spojem
elektroenergetskih sistema. Proracuni su izvrSeni u
programskom jeziku Fortran.

Kljuéne reli: Modelovanje elemenata elektroenergetskih
sistema, rezim sa kratkim spojem, fazni domen

Abstract — This paper presents the procedure for creat-
ing mathematical models of the elements of electric power
systems in the phase domain, their integration into a
unique model and the calculation of the regime with a
short circuit of the electric power systems. All calcula-
tions are realized in Fortran programming language.
Keywords: Modeling Elements of Power Systems, Short
Circuit Regime, Phase Domain

1. UVOD

Proraun rezima elektroenergetskog sistema (EES) sa
kvarom je, uz proracun tokova snaga, najznacajniji prob-
lem koji se razmatra u domenu (kvazi)stacionarne elektro-
energetike [1-4].

Postupci za proracun rezima EES sa kvarom se mogu
razlikovati u zavisnosti od krajnjeg cilja proracuna koji se
provodi. Uobicajeno, cilj proracuna je podesenje relejne
zastite, mehanicko i termicko dimenzionisanja opreme,
sigurnost sa aspekta opreme, itd. U tom slucaju proracun
rezima EES sa kvarom se sprovoditi samo za fazni deo
sistema. Ukoliko je cilj proracuna dimenzionisanje siste-
ma uzemljenja, proracun napona koraka i dodira, odnosno
sigurnost sa aspekta ljudi, itd. tada se osim faznog dela
mora obuhvatiti i sistem uzemljenja.

Generalno, metode za proracun rezima EES sa kvarom
mogu da se podele na metode bazirane na kompleksnim
analitickim izrazima i numericke metode. Metode bazirane
na analitickim izrazima karakteriSu relativno jednostavni
matematicki modeli. One su razvijene na osnovu veceg
broja aproksimacija i samim tim imaju umanjenu tacnost
rezultata i znaCajna ogranicenje prakti¢ne primene.
Numericke metode imaju znatno manje aproksimacija i
pogodne su za obradu problema velikih dimenzija. Samim
ove metode imaju znatno veée mogucénosti i njihovom
primenom se dobijaju znatno tacniji rezultati. Njihova
prakti¢na primena zahteva primenu racunara.
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Proracuni rezima EES sa kvarom mogu se vrsiti u do-
menu simetri¢énih komponenti i u faznom domenu. Prora-
cuni u domenu simetri¢nih komponenti su karakteristi¢ni
za uravnotezene EES, kada je od interesa proracun samo
rezima u faznom delu sistema. Proracuni u faznom dome-
nu karakteristi¢ni za neuravnoteZzene EES, odnosno kada
je od interesa rezim faznog i sistema uzemljenja.

2. PARCIJALNI MATEMATICKI MODELI
ELEMENATA EES

Velicina i sloZenost realnih EES kao i veliki broj efekata
koji se u njima ispoljavaju za posledicu imaju velike
dimenzije matemati¢kih modela kojima se opisuju. Ovi
matematicki modeli se, radi jednostavnijeg generisanja i
obrade, zasnivaju na metodi potencijala ¢vorova, odnosno
na odgovaraju¢im matricama admitansi nezavisnih ¢vo-
rova Ypus Tri osnovne osobine matrica admitansi su: tri-
vijalno se generiSu, simetricne su i retke [1,5]. Treba
naglasiti da se ove tri osobine ispoljavaju u elektricnim
kolima u kojima nema kontrolisanih izvora (uzemljeni
delovi EES spregnuti efektom blizine, elektromagnetski
spregnuti provodnici i idealni transformatort).

U cilju modelovanja EES sa kvarom, moguce je definisati
pojedina¢ne matematicke modele elemenata (podsistema)
EES. Razmatrani EES moguce je dekomponovati na pod-
sistem uzemljivaca, podsistem provodnika, podsistem trans-

formatora i podsistem elektroenergetskog okruzenja izme-

du kojih postoje iskljucivo galvanske veze. Uticaji kontro-
lisanih izvora, u okviru podsistema, ekvivalentirani su uti-
cajem admitantnih grana. Nakon formiranja matematickih
modela pojedinacnih podsistema, moguée je te parcijalne
modele integrisati u jedinstven matematicki model EES —
jedinstvenu matricu admitansi celokupnih EES.

2.1. Podsistem uzemljivac¢a

Podsistem uzemljivaca, sa Ny, uzemljivaca [6], prikazan
jenaslici 1. Uzemljivaci su predstavljeni sa svojim medu-
sobnim uticajima - efekat blizine. Sa 1,2...., Ny, su nazna-
cene tacke u kojima su uzemljivaci galvanski spojeni sa
elementima EES-a.
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Slika 1. Podsistem uzemljivaca koji se
sastoji od N uzemljivaca
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Efekat blizine predstavljen je sopstvenim i medusobnim
otpornostima uzemljiva¢a kao mera uticaja struje kvara
kroz uzemljiva¢ na vrednosti sopstvenih potencijala i
potencijala ostalih uzemljivaca, ali i na raspodelu struje
kvara unutar podsistema uzemljivaca.

Zemlja predstavlja Cist aktivni otpor, a celo uzemljenje sa
zemljovodnim provodnikom i uzemljivacem ima vrlo
malu induktivnost za ucestanost od 50 Hz, tako da je
svaki uzemljiva¢ predstavljen svojom aktivhom otpor-
nos$éu Ry, Ry,..,Ry,.. Dakle, sopstvene i medusobne impe-
danse uzemljivaca sadrze samo realne delove. Mate-
matic¢ki model za podsistem uzemljivaca sa slike 1 moze
se napisati u impedantnoj formi:

[Vuzlva [Z 17 1w - Dyz Insa s (1)
i admitantnoj formi:
[IUz]le = [XUZ]NXN '[YUZ]le
B @)

([XUZ ]NxN = [ZUZ ]NxN
2.2. Podsistem provodnika

Na slici 2 prikazana je blok Sema Cetvorozi¢nog nadzem-
nog voda (uvazavajucdi uticaj povratnog puta kroz zemlju)

[6].
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Slika 2. Blok Sema nadzemnog voda

Kao inicijalnu ta¢ku posmatranja prilikom izvodenja
matemati¢kog modela nadzemnog voda, moze se uzeti
jednacina za padove napona duz provodnika, iskazanu u
impedantnoj formi:

[AI_JPr]Am :[ZPr]4><4 ’ [ipr]4x1- (3)

Relacija (3) predstavlja odnos struja duz provodnika i
pada napona na provodnicima (razlike potencijala sa
krajeva provodnika). U cilju formiranja matematickog
modela, u skladu sa metodom potencijala ¢vorova, vektor
kolona padova napona duz provodnika, mora se iskazati
kao razlika potencijala sa pocetka i kraja provodnika, tj.:

[AUp, Jax [V pocerardaa =Y jrajlaa - (4)

Posmatrano u admitantnoj formi, jednacina za padove
napona duz provodnika dobija slede¢i oblik:

lip] = [Yp 1'[AUp L [Yp 1=[Zp 1" (5)

pri ¢emu je sa [Ypsxs NaznaCena matrica sopstvenih i
medusobnih admitansi provodnika nadzemnog voda.

Ako se za referentni smer struja provodnika usvoji smer
od pocetka prema kraju provodnika, onda su struje
injektirane u ¢vorove na pocetku provodnika jednake
strujama provodnika sa pozitivnim predznakom, a struje

injektirane u ¢vorove na kraju provodnika negativnim
vrednostima struja provodnika:

[i, 1, (6)

[!poeetak]

Myl = —li, 1 (7)

Na osnovu relaciju (5), (6) i (7) moze se formirati
matematicki model podsistema provodnika u skladu sa
metodom potencijala ¢vorova:

!pncetak Xpr - Xpr !pocemk Ypocetak
Ty Y ’ :[X2pr]' (8)
!kraj —pr =pr Xkra_j Ykmj

Sopstvene i medusobne vrednosti parametara provodnika
mogu se izraunati na osnovu Karsonovih i Polacekovih
formule [2]. Jednostavni Karsonovi izrazi za prorac¢un
poduzne vrednosti sopstvenih i medusobnih impedansi
provodnika, kori$¢eni u ovom radu su [3,6]:

D,
gii=}"Z+I"pi+j0.1445'10g10—€, (9)
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2.3. Podsistem transformatora

Blok Sema trofaznog dvonamotajnog transformatora [6]
prikazana je na slici 3.

A ! A L, a
7 Trofazni_
B s dvonamotajni
transformator

U
rd v Vi

I
S
=
%

Nulti — referentni potencijal

Slika 3. Blok Sema trofaznog dvonamotajnog
transformatora

Razmatrani transformator ima ukupno sedam tacaka za
galvansko povezivanje sa ostatkom sistema. Sa 4, B i C,
su naznaceni krajevi visokonaponske (VN) strane, a sa a,
b i ¢ krajevi niskonaponske (NN) strane transformatora.
Prikljucak za uzemljenje transformatora, povezivanje sa
podsistemom uzemljenja, naznacen je sa U.

Matematicki model dvonamotajnog transformatora u do-
menu simetri¢énih komponenti, napisan u formi koja
odgovara metodu potencijala ¢vorova, glasi:

175 17 =[¥75 07 - V75 T2 - (11)
U cilju dobijanja konacnog matematickog modela trans-
formatora u faznom domenu, potrebno je izvrsiti trans-
formaciju matematickog modela napisanog u domenu
simetricnih komponenti. U tu svrhu koriste se matrica
transformacija (domena simetri¢nih komponentni u fazni
domen) [4] i njena inverzna matrica (41" [1,5,7.,9],
odnosno prosirena matrica transformacije [4,] 1 njena
inverzna matrica [4,]".

Matematicki model transformatora u faznom domenu:



[!T2]7><1 =[XT2]7X7 : [er]m .

2.3. Podsistem elektroenergetskog okruZenja

(12)

Podsistem elektroenergetskog okruZenja predstavlja ceo
EES iz koga je potisnut sistem od interesa. Elektroener-
getsko okruzenje se moze predstaviti kao ,.crna kutija”
koja sadrzi sve elemente EES osim elemenata sistema od
interesa, a sa sistemom od interesa je povezan iskljucivo
galvanski, preko grani¢nih ¢vorova.

Model elektroenergetskog okruZzenja se moze definisati uz
pomo¢ snage jednopolnog i tropolnog kratkog spoja, kao i
napona u grani¢nim C¢vorovima u kojima se izvode
potrebni proracuni.

Matemati¢ki model podsistema elektroenergetskog okru-
zenja (sa Ng ¢vorova) u domenu simetri¢nih kompo-
nenti opisan je slede¢om relacijom:

dio dio dio

Meeo Ivpxt =X groIngxvy * [V Ero Ivpsa - (13)
Matematicki model podsistema elektroenergetskog
okruzenja u faznom domenu ima izgled:

M po v =X gro bivgany, - [Ygeo v - (14)

3. INTEGRACIJA PARCIJALNIH MATEMATIC-
KIH MODELA

Nakon odredivanja pojedina¢nih matematickih modela
sistema, potrebno je izvrSiti njihovu integraciju u cilju
formiranja kona¢nog matematickog modela EES.

U cilju formiranja matematickog modela EES potrebno je
definisati jedinstvenu numeraciju svih ¢vorova. Ukupan
broj ¢vorova definiSe dimenziju celokupnog sistema,
odnosno broj jednacina preko kojih se moze odrediti
rezim EES-a.

Jedinstvena numeracija svih ¢vorova omogucéava da se za
svaki podsistem, formira matrica admitansi Cije su
dimenzija jednake ukupnom broju ¢vorova celokupnog
EES. Integracijom cetiri matrice admitansi, koje su
nezavisno formirane za Cetiri podsistema, jednostavno se
formira matrica admitansi EES. Integracija matrica
admitansi podsistema se svodi na sabiranjem elemenata
tih matrica.

Kona¢no, matematicki model EES sa N ¢vorova, glasi:

(15)

[!EES ]le = [XEES ]N><N : [YEES ]le .

4. PRORACUN REZIMA EES SA KVAROM

Postupak za proracuna rezima EES sa kratkim spojem se,

generalno, sastoji iz ¢etiri dekompozicije [3,5,7]:

= dekompozicija rezima s kratkim spojem na poznati
rezim pre kratkog spoja i rezim jednog izvedenog
trofaznog delta kola (A-kola) — delta rezim (A-rezim) — /
dekompozicija;

= dekompozicija A-rezima na naizmenicnu i jednosmernu
komponentu — /I dekompozicija;

= dekompozicija naizmeni¢ne komponente A-kola na tri

vremenske sekvence suptranzitni, tranzitni i ustaljeni
period (rezim) — /1] dekompozicija;

= transformacija naizmeni¢nih reZima A-kola u sve tri
vremenske sekvence iz domena faznih u domen
simetri¢nih komponenti — /7 dekompozicija.

U ovom radu proracun rezima EES sa kratkim spojem se
bazira na prvoj dekompoziciji, odnosno na proracun
rezima A-kola — A-rezima. Motiv za tretman reZima EES
sa kratkim spojem u skladu sa ostale tri dekompozicije
ogleda se u postojanju naizmeni¢nih masina u EES, koje
diktiraju promenu amplitude ma koje veli¢ine naizme-
ni¢ne komponente rezima A-kola u vremenu.

4.1. Proracun rezima A-kola

U slucaju dekompozicije kola sa kvarom rezim pre kvara
je poznat, dok se rezim A-kola racuna, tako §to se idealni
naponski generator umetne samo na mestu kvara, dok se
svi ostali izvori pasiviziraju.

Na slici 4 prikazan je deo EES na kome je nastupio
jednofazni zemljospoj [6].

Slika 4. — Deo EES na kome je nastupio jednofazni
zemljospoj

U ovom radu razmatra se metalni kratak spoj (kratak spoj
bez luka, koji se predstavlja kao kvar preko impedanse).
U skladu sa tim, grana sa strujom kratkog spoja je
bezimpedantna grana.

U granu sa kvarom se insertuju dva jednaka idealna
naponska izvora vezana u opoziciju (zajedno kao jedan
nulti idealni naponski izvor), slika 5a.

. . . P
Napon insertovanog idealnog naponskog izvora V, sa

slike 5a jednak je naponu na mestu kvara pre kvara. Ako
se na ovom mestu, a u skladu sa prvom dekompozicijom,
kolo sa slike 5a dekomponuje na dva kola, i to tako da se
u prvom kolu zadrzi idealni naponski izvor usmeren od
zemlje, odnosno tacke j, ka sistemu, a u drugom kolu
idealni naponski izvor, koji je usmeren od sistema ka
zemlji, odnosno tacki j.

To drugo kolo, nad kojim ¢e se wvrSiti proracuni od
interesa naziva se A-kolo i prikazano je na slici 5b.
Naponi tacaka i i j u ekvivalentnom, A-kolu, sa slike 5b,
naznaCeni susa Vi V' ;, respektivno.

Struje injektirane u ¢vorove i i j, naznacene susa [, i [ Iz

respektivno, dok je struja kratkog spoja na mestu kratkog
spoja naznaCena sa /; .



Slika 5. Sistem sa kratkim spojem u tacki i a) sa
insertovanim parom idealnih naponskih izvora i b) A-kolo
na kojem je simuliran jednofazni zemljospoj

Na osnovu slike, sledi:
V.=V, -V, (16)
(17)

Konac¢no, matematicki model A-kola, u matriénoj formi,
raspregnuti izraz (15):

I, = _Z_j (= _Zii) >

_Z1_ _le AT le Z]N_ [0 ]
Y VAT Zij Ziy 4;
Vil |Zn = Zi o 4y Ziv ||,

Vvl 2y v L Zy; Zw | 0]

(18)
Izraz (18) zapisan u skra¢enoj formi:
(Vv = [Zggs Inen - [ - (19)

Treba uociti da su jedine nenulte vrednosti struja, struja
injektiranih u ¢vorove, struje kvara injektirane u ¢vorove
zahvacene kvarom. Na osnovu izraza (16), (17) i (18),
mogu se odrediti vrednosti struja na mestu kvara (za
kratak spoj izmedu tacaka i i j):

v/ v/
=—=(=-1;). (20)
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Za poznate vrednosti struja kvara, koje su injektirane u
¢vorove 7 1 j, na osnovu izraza (18), mogu se odrediti
vrednosti potencijala A-kola za sve ¢vorove EES. Za
poznate vrednosti potencijala svih ¢vorova, jednoznac¢no
je definisan rezim celokupnog A-kola. Superpozicijom
rezima A-kola i kola pre kvara dobija se rezima kola sa
kvarom.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je postupak za formiranje
matematickog modela EES u faznom domenu, i na
osnovu njega proracun rezima EES sa kvarom. Postupak
modelovanja je pojednostavljen podelom sistema na Cetiri

podsistema izmedu kojih postoje iskljucivo galvanske
veze. Za svaki podsistem formiran je poseban nezavisan
model, a modeli su razvijeni u faznom domenu, u admi-
tantnoj formi. Integracijom parcijalnih modela formiran je
model EES sa kvarom.

Primenom prikazanog postupka izbegnute su uobicajene
aproksimacije pri modelovanju i proraCunima struje
kvara, raspodele struje kvara i raspodele potencijala
rezima EES sa kvarom. Neke od njih su:

= uticaj galvanske veze krajeva provodnika elektri¢ne
zastite i uzemljivaca transformatora;

= sistem uzemljenja transformatorske stanice i stubova i
zvezdista transformatora nisu na nultom potencijalu.

Time je prikazan model pogodan za proracun (dimenzio-
nisanje) uzemljivaca postrojenja, zastitnih uzadi, elek-
tricne zaStite, napona koraka i dodira itd. Istovremeno
prikazani model moze da bude merodavan za vrednovanje
tacnosti 1 verodostojnosti rezultata dobijenih koris¢enjem
upros$éenih matematickih modela i za verifikaciju (ne)op-
ravdanosti uvodenja aproksimacija na ta¢nost proracuna
rezima sa kvarom.
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