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Kratak sadrfaj - U radu su izloZeni rezultati proracuna struje trofaznog kratkog spoja na SN-izvodu na
kome su prikljuceni indukcioni (IG) i sinhroni generatori (SG) primenom metode superpozicije. Anali-
ze su uradene za jedan 10 KV kablovski izvod. Pokazan je medusobni uticaj priklju¢enih generatora i
distributivne mreze, kada su u pitanju karakteristi¢ne vrednosti struje kvara, u periodima viseg i nizeg
optere¢enja. NaznaCene snage generatora (hosting capacity) su odredene uz uslov da se u tacki priklju-
¢enja ne premasi vrednost dozvoljenog radnog napona za dati naponski nivo.

Kljuéne reci - Kratak spoj- Vreme- Indukcioni generator- Sinhroni generator- Distributivna mreza-
Maksimalna vrednost.

1 ANALIZIRANI SLUCAJEVI I PODACI ZA PRORACUN

Proracun struja kvara primenom metode superpozicije je uraden za deo aktivne distributivne mreze na-
zna¢enog napona 10kV , ¢ija je jednopolna Sema data na sl.1. Vod se napaja iz SN-mreze, a u
tatckama B i C mogu prikljuceni razli¢iti tipovi DG-a ( ako je u tacki B prikljuéen IG, onda je u
tacki C - SG i obratno). Snage 1G-ai SG-a su odredene tako da ni u jednom trenutku normalnog
pogona ni u jednoj tacki ne dode do nedozvoljenog poviSenja napona niti da dode do preopterecenja
bilo koje deonice voda.

Sekcije kablovskog voda i energetski transformatori uz 1G i SG su modelovani rednim parametrima
(otocni su zanemareni). U vecini prakti¢nih situacija, bez bitnijeg uticaja na tacnost proracuna, mogle
bi da se zanemare i aktivne otpornosti elemenata sistema. Istrazivanja stranih autora pokazuju da je to
moguce uraditi za sve izvode koji nisu duzi od 45km.

Analize su sprovedene za sledece slucajeve:

- Slu¢aj E0,IG-B: Ostrvski rad |G-a, IG priklju¢en u tacki B,

- Slucaj E0,SG-B: Ostrvski rad SG-a, SG priklju¢en u tacki B,

- Slucaj E1: radijalni pogon, nema priklju¢enih DG-a naizvodu

- Slucaj E2: izvod se napaja iz SN-mreze + IG prikljucen u tacki B,

- Slucaj E3: izvod se napaja iz SN-mreze + IG prikljucen u tacki C ,
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- Slu¢aj E4: izvod se napaja iz SN-mreze + SG priklju¢en u tacki B,

- Slucaj ES: izvod se napaja iz SN-mreze + SG prikljucen u tacki C ,

- Sluc¢aj E6: izvod se napaja iz SN-mrezZe + IG prikljuéen u tacki B+SG priklju¢en u tacki C ,

- Slu¢aj E7: izvod se napaja iz SN-mreze + SG priklju¢en u tacki B+IG priklju¢en u tacki C .
Raspodela struja iz pojedinih izvora za jednu od mogucih konfiguracija prikazana je na sl.2. Parametri
potrebni za proracun su navedeni u Tabeli 1.
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S1.1 Sema analiziranog dela distributivnog sistema
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S1.2 Raspodela struja za slucaj kvara na datom mestu

2 REZULTATI PRORACUNA

Najpre je odreden najnepovoljniji trenutak nastanka kvara, odnosno vrednost ugla «,. Najveci uticaj
na naprezanje elemenata ima struja i, (t) koja te¢e iz mreze. Ako se kvar dogodi u trenutku kada je

a,=0.84-7 pomenuta struja ¢e imati najveéu vrednost. Za sve analizirane slu¢ajeve prorauni su
uradeni za period kada je mreza jaka i za period kada je mreza slaba.

2.1 Jaka mreza

Struja in(t) koja teCe iz mreze za slucaj radijalnog napajanja je uporedena sa strujom koja tece iz
mreze za slucaj kada je u tacki B prikljuen IG i za slucaj kada je u tacki B priklju¢en SG, sl.3.

Oznacimo sa i maksimalnu vrednost struje ix(t) za slucaj (konfiguraciju) EY. Sa sl.3 se moze

X,n\aX|EY

i i
zaikljuditi sledece: i > Ty > ]y @:1.0187 i @=o.97. Promena vrednosti
I”»”“E*X|E1 Inva|E1

struja in,max|E2 i in,max|E4 opada sa povecanjem udaljenosti tacke prikljuéenja DG-a od napojnih
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sabirnica. U sva tri slu¢aja maksimum stuje i, (t) nastupa u trenutku t = 0.01s.

Tabela 1 Parametri za proracun dela sistema prikazanog na sl.1
Podaci

Duzine sekcija voda d, =05km, d,. =1.0km, d,. =1.5km
- Tri jednofazna kabla, bakarni provodnici, poprecni presek

K ebloveki vod jednog kabla 150 mm?, nazna¢ena strujal,, .., =350 A;
OVXI VO

Q 5 H
- rFeeder = Olzm y IFeeder :03210 k_ .

m
-Za S, =250MVA i T, =0.05s (jaka mreza):
R =0025Q, L =127-10% H;

rreza -Za S, =130 MVA i T =0.05s (slaba mreza):
R, =0048Q, L, =244-10°H .
c Sue =25MVA, U =0.69KV, r,=0.004843,
r. =0.004347, x  =0.1248, x , =0.1791, x =6.77
: 10 kv
Energetski transformator | m, o =———, S; s =4MVA, x; =005, r; ;=0.01
Wz I1G ©0.69kvV ’ '
Siss =25MVA, U, o =048kV, X & =0.125, X, o =0.227,
SG X, =3.064, T;, =0.0132s , T,, =4.9655, T, =0.02625.

Energetski transformator m, zﬂk_\/
uz SG SC 048 kv

Pre nastanka kvara, SN-mreza i priklju¢eni distribuirani
generatori su bili u rezimu praznog hoda

. Sirsc =4MVA, X o =0.05, I, o =0.01

Pocetni uslovi

20
10
~El
I oM A ey = B2
- 0 0.010.01%020.020.028030.030.040.040.04 05
~+E4
10
20

{[s]

S1.3 Uporedni pregled vrednosti struje i, (t) za slucajeve E1, E2 i E4 kada je mreZa jaka
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Sl.4 Uporedni pregled vrednosti struje i, (t) za slucajeve E1, E6 i E7 kada je mreza jaka

Uporedni pregled rezultata proracuna struje i,g (t) za slu¢ajeve E0,IG-B, E2 i E6 dati sunad.5.
Uticaj priklju¢enog SG-a na struju koja tece iz IG-a je zanemarljiv i obratno. U sva tri slucaja struja
i (t) dostize maksimum u trenutku t =0.007s.

1.2

0.8

0.6 -

% ——E0,IG-B
—a—E2

——E6

0.4

[kA]

0.2 1

D 0.01 0.0%40.Q 0.02 0.03 §.04/0.04 0.05

-0.2

-0.4

t[s]

S1.5 Uporedni pregled rezultata proracuna struje i,g (t) za slucajeve E0,IG-B, E2 i E6
kada je mreza jaka

Uporedni pregeld rezultata analiza koji se odnose na struju ig; (t) koja te¢e iz SG-adat je nad.6.

Sa s1.6 zaklju¢ujemo da je ig; 0568 iSGmaX|E4. Uticaj priklju¢enog IG-a na struju koja tece iz SG-
a je zanemarljiv i obratno. U slucaju ostrvskog rada maksimalna vrednost ig; ., cosep S€ dostize u

trenutku t =0.005s, dok se maksimum g |, dostize u trenutku t = 0.006's .
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S1.6 Uporedni pregled rezultata proracuna struje i (t) za slucajeve E0,SG-B, E4i E7
kada je mreza jaka

2.2 Slaba mreza

ianBX inn’ﬁX
Vrednosti struja i, (t) s udate nasl.7, sa koje zakljuéujemo: — |E2 =1.0182i — |E4 =0.98.

Inrmax|El In'rT'ax|El
Maksimalnavrednost | se dostize u trenutku t = 0.01s, amaksimumi i .| i i, u
trenutku t =0.011s.
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S1.7 Uporedni pregled vrednosti struje i, (t) za slucajeve E1, E2 i E4 kada je mreza slaba

Vrednosti struje i, (t) za slucajeve kada su na izvod prikljuceni IG 1 SG prikazane su na sl.8. Proracun

inmax immX
pokazuje daje — |E6=1.0226i ~ e

In,max|E1

=0.9868. Uporedenjem rezultata sa s1.7 i s1.8

In,max|El

zakljucujemo da je Inmx|EG > I,max|E2 [ |n,max|E7 > 'n,max|E4-
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S1.8 Uporedni pregled vrednosti struje i, (t) za slucajeve E1, E6 1 E7 kada je mreza slaba

Rezultati proracuna struje i (t) sudati nasl.9, astruje ig (t) - nasl.10.

1
0.8
0.6
04 ——E0,IG-B
é —&—E2
0.2 - — E6
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S1.9 Uporedni pregled vrednosti struje i,g (t) za slucajeve E0,IG-B, E2 i E6 kada je mreZa slaba

——E0,SG-B
—&—E4
—&—E7

t[s]

S1.10 Uporedni pregled rezultata proraduna struje ig; (t) za slucajeve E0,SG-B, E4 1 E7 kada je mreza
slaba
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[ .
Premad. 9: 'G|L|E2 =1.1143. Maksimalna vrednost struje i, (t) u svim analiziranim slucajevi-
i max E0IG-B

ma nastupa u trenutku t = 0.007 s.
Prema d.10: |

slu¢ajevima se ima u trenutku t =0.006s.

SGW|EO‘SG_B>|SGW _,- Maksimalna vrednost struje ig(t) u svim andiziranim

3ZAKLJUCAK

Proracun struja koje za slucaj kvara na proizvoljnom mestu u mrezi teku iz razliCitih tipova
distribuiranih generatora je od suStinskog znacaja u analizama aktivnih distributivnih sistema. Razli¢iti
tipovi izvora imaju razli¢ite odzive kada se kvar dogodi. Sustinski, odziv svakog od njih zavisi od
vrste kvarai od toga koji izvori se nalaze saiste strane mesta kvara.

Postupak izlozen u radu omogucava detaljan proracun struja koje teku iz svih izvora i po svim
deonicama mreZe za slucaj trofaznog kratkog spoja na SN-izvodu na koji su prikljuceni razliciti tipovi
distribuiranih izvora, koji su mogu biti u paralelnom radu sa SN-mrezom ili u ostrvskom rezimu rada.
Za pogonsko stanje u kome na zadato mesto kvara struje dotiCu iz tri izvora (SN-mreza, IG i SG),
izvrSene su sledece analize i poredenja:

- Uticaj SN-mreze na maksimalne vrednosti struja koje, za kvar na datom mestu, teku iz IG-ai SG-au
slu¢aju paralelnog rada i uporedenje sa slu¢ajem ostrvskog rada DG-a: Maksimalna vrednost struje

[ (t) koja teCe iz 1G-a za slucaj paralelnog rada je ve¢a od maksimalne vrednosti struje koja tece iz

IG-a za slucaj ostrvskog rada. Na drugoj strani, maksimalna vrednost struje ig; (t) koja tece iz SG-a
za slucaj paralelnog rada je manja od maksimalne vrednosti ove struje koja iz SG-a tece za slucaj
ostrvskog pogona. Struje i (t) i ig(t) dostizu maksimalne vrednosti u razli¢itim trenucima, bez
obzira da li je mreza jaka ili slaba.

- Uticaj priklju¢enog indukcionog generatora na struju in(t) koja teCe iz mreze za slucaj kvara na
datom mestu i uporedenje sa strujom koja iz mreZe tece za slucaj radijalnog pogona: Ako su IG i SN-

mreza sa iste strane mesta kvara maksimalna vrednost struje koja teCe iz mreZe je ve¢a od maksimalne
vrednosti struje koja tece iz mreze za slucaj radijalnog pogona.

- Uticaj prikljuenog sinhronog generatora na struju i, (t) koja teCe iz mreze za slucaj kvara na datom
mestu i uporedenje sa strujom koja iz mreze tece za slucaj radijalnog pogona: Ako su SG i SN-mreza
sa iste strane mesta kvara maksimalna vrednost struje koja teCe iz mreZe je manja od maksimalne

vrednosti struje koja tece iz mreze za slucaj radijalnog pogona.
- Medusobni uticaj sinhronog generatora i indukcionog generatora. Ako su SG i IG sa iste strane mesta

kvara, uticaj SG-anavrednost struje g (t) je zanemarljiv, kao i uticg) |G-anavrednost struje ig; (t)
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CALCULATION OF THREE PHASE SHORT-CIRCUIT CURRENT ON A MV
DISTRIBUTION FEEDER WITH INDUCTION GENERATOR AND
SYNCHRONOUS GENERATOR
- calculation results-

VLADICA MIJAILOVIC, ALEKSANDAR RANKOVIC
FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES

CACAK
SERBIA

Abstract— The paper presents calculation results of the three phase short circuit current on the MV
feeder with connected induction (IG) and synchroous (SG) generator using the theorem of
superposition. Analyses were performed for 10 kV cable feeder. Mutual influences of connected
distributed generators and distribution network were analyzed, with regards to the characteristic values
of short circuit current during the periods of higher and lower loads. Rated powers of connected
distributed generators were determined under condition that maximum value of operating voltage must
not be exceeded at the connection points.

K ey words — Short circuit- Time- Induction generator- Synchronous generator- Distribution
network- Maximum value
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