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KRATAK SADRZAJ

Potreba za efikasnim i detaljnim proraunom struja kratkih spojeva narocito je prisutna danas a zarad
Sto efikasnijeg iskoriScenja svih moguénosti savremenih mikroprocesorskih sistema zastite, u smislu
njihove osetljivosti i pouzdanosti. U radu je dat kratak prikaz softverskog paketa koji omoguc¢ava
elegantnu analizu kvarova, u smislu proracuna karakteristicnih veliina struja i napona bitnih za
podesavanje savremenih zastitnih sistema. Detaljnost proracuna je obezbedena kroz polaznu osnovu,

na kojoj je baziran razvijeni softver, a to je Y 5,5 matrica prenosne ili distributivne mreze, koja je, po
pravilu, poznata a koja u sebi sadrzi sve validne podatke o parametrima mreze. Pokazano je da,
polaze¢i od Y s matrice i ekvivalenta polazne (bilo prenosne ili distributivne) mreze kao i od

adekvatnog modela mesta asimetrije imamo adekvatnu podlogu za realizovano softversko reSenje.
Prezentovanim programskim paketom, uz malo neophodne rutine u koriséenju (koja se, uzgred,
zahteva za efikasno koriS¢enje bilo kog novog softverskog okruZzenja) moguce je efikasno reSiti bilo
koju situaciju sa kvarom u analiziranoj mrezi i dobiti relevantne vrednosti struja i napona na mestu
ugradnje sistema zastite.

1.PODLOGE ZA REALIZACIJU SOFTVERSKOG PAKETA

Struktura elektroenergetskih mreza je ili petljasta (Sto je po pravilu slu€aj kod prenosnih mreza koje su
viSestruko napajane) ili je radijalna (Sto je po pravilu slu¢aj kod distributivnin mreza koje se u
sadasnjem trenutku modeluju kao mreze napajane iz jedne izvorne tacke). Da bi se analizirala bilo
koja zastita u prenosnoj ili distributivnoj mrezi neophodno je, po pravilu, realizovati veci broj
proracuna. Stoga je, za ove potrebe, najefikasnije napraviti adekvatan ekvivalent polazne mreze (u
odnosu na element na kojem se analizira sistem zastite) koji se po pravilu opisuje sa malim brojem
jednacdina koje se brzo reSavaju veci broj puta (da bi se obuhvatili svi relevantni rezimi sa aspekta
zastite posmatranog elementa mreZe- odnosno sa aspekta one zastite koja se pode3ava).

1.1.Mrezni ekvivalenti

Opésti slu€aj slozene prenosne mreze, sa aspekta podeSavanja zastite ne jednom njenom izdvojenom
elementu (elementu izmedu ¢vorova 1 i 2 na €ijim krajevima analiziramo zastitu), prikazan je na slici 1.
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Slika 1. SloZena prenosna mreZa, sa aspekta podeS$avanja zastite, na uo¢enom elementu koji je
modelovan A,B,C,D parametrima

Opésti slucaj distributivne mreze, sa aspekta podeSavanja zastite, prikazana je na slici 2. Odgovarajuci
ekvivalenti mreza prikazanih na slikama 1 i 2 prikazani su na slikama 3 i 4, respektivnho. Postupci
formiranja ekvivalenata sa slika 3 i 4 detaljno su izlozeni u Lit. [2] i [3].
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Slika 2. Slucaj distributivne mreze sa aspekta podeSavanja zastite distributivnog izvoda
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Slika 3. Ekvivalent mreZe prikazane na slici 1
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Slika 4. Ekvivalent mreze prikazane na slici 2
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Vec¢ je naznaCeno da se na slici 1 izdvojeni element (element na kome se analizira za8tita) vezan
izmedu ¢vorova 1 i 2, na ovoj slici, moZze modelovati ekvivalentnim &etvoropolom sa parametrima A, B,
C, D (koji su u opstem slu€aju kompleksne veli¢ine). Isto vaZi i za granu 1-2 prikazanu na slici 2. Ovi
izdvojeni elementi, i u prenosnoj i u distributivnoj mrezi, mogu se modelovati ekvivalentnom P, T, G ili
obrnutom G zamenskom Semom, zavisno od elementa i kako bi se $to efikasnije uklopili u jedan ili
drugi ekvivalent. Ovo tako|e vazi i za granu distributivhe mreze na kojoj je postavljena zastita. Zavisno
od vrste asimetrije koja se razmatra, mrezene ekvivalente je neophodno formirati za direktni, inverzni i
nulti sistem.

1.2.Model mesta asimetrije

Asimetrije se, generalno, dele na otocne (kratki spojevi), redne (prekidi) i slozene (kratki spoj i prekid
istovremeno), a tako|e razlikuju se po tome da li su u pitanju Ciste metalne asimetrije (bez prelaznog
otpora na mestu asimetrije) ili su pak u pitanju asimetrije preko elektricnog luka. Generalno, ako se
radi o asimetrijama sa elektricnim lukom, elektri¢ni luk se modeluje omskom otpornoséu.

Razvijeno softversko okruzenje, nakon prve moguénosti koja se odnosi na formiranje mreze (graficki ili
preko Y g, matrice) i izbora jednog od dva relevantna ekvivalenta daje mogucénost izbora vrste

asimetrije. Kao &to je ve¢ re€eno, asimetrija se inicira na elementu izmedu ¢vorova 1 i 2, bez obzira na
izabranu mrezu i njoj pridruzeni ekvivalent.

Opsti slu€¢aj modela mesta asimetrije za kratke spojeve prikazan je na slici 5. Na slici 6 je prikazan
opsti slu€aj modela mesta kvara za redne i sloZzene asimetrije. Prikazani model mesta asimetrije na
slici 6, u opStem slucaju, obuhvata i opsti model mesta kvara za kratke spojeve prikazan na slici 5.
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Slika 5. OpS§ti slu¢aj modela mesta kvara za kratke spojeve
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Slika 6. Opsti slu¢aj modela mesta kvara za redne i sloZene asimetrije

Polazec¢i od modela mesta asimetrije prikazanih na slikama 5 i 6 moguée je na proizvoljnoj grani
elektroenergetske mreze (proizvoljnoj grani izmedu ¢vorova 1 i 2 na slikama 1 i 2) inicirati bilo koju
vrstu kvara. Za to nam na raspolaganju stoje sledeci parametri modela mesta asimetrije: prelazne
otpornosti sa leve i desne strane mesta asimetrije (kod kratkih spojeva leva i desna strana mesta

asimetrije su jedinstvena) R (kojima mogu biti dodeljivane vrednosti od 0 do )¢ struje (1 ) i naponi

(U ) sa leve i desne strane mesta asimetrije i padovi napona na mestu asimetrije (AU ) (koji povezuju
napone sa leve i desne strane mesta asimetrije).

Matemati¢ki modeli, svih asimetri¢nih reZima, se formiraju polazec¢i od opstih jednacina kratkih spojeva
(ili opstih jednacina prekida) koje vaZe za svaki kratki spoj (ili rednu asimetriju), Lit. $1d, i od jednadina
fizicke o€iglednosti koje se za odgovarajucu asimetriju piSu polaze¢i od modela mesta asimetrije
prikazanih na slikama 5 i 6 (ovim jednacCinama fizicke ociglednosti se zatvaraju-kompletiraju, u
matemati¢kom smislu, sistemi jednacina koji u potpunosti opisuju asimetri¢ne radne rezime).

2.SOFTVERSKO RESENJE

Program za procenu kvara je napravljan u cilju dobijanja podataka potrebnih za podeSavanje relejne
zastite. Program se sastoji iz dva dela. Prvi se bazira na ekvivalentu u dva &vora i prilagoden je za
prenosne mreze, gde su zastitni releji instalirani na po€etku svake linije i svaki element ima svoju
zastitu. Drugi deo raCuna ekvivalent u tri &vora i bazira se na proracunima koji su u pojednostavljenom
obliku prikazani u poslednjem poglavlju. U ovom radu paZnja ce biti usmerena na reSenje drugog
problema. Cilj programa je da se procene karakteristicne vrednosti kao sto su jacina struje i napona u
sve tri faze kao i nulte komponente jacine struje i napona na mestima gde je instaliran zastitni relej,
kao i vrednosti ovih parametara u stacionarnom stanju pod normalnim uslovima.

Blok diagram kompletnog softverskog resenja je prikazan na Slici 7.
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Slika 7 : Blok dijagram softverskog reSenja

Softver se sastoji od tri glavna modula: visual interface modul, fortran dil moduli i tehni¢ka baza
podataka.

U bliskoj proSlosti distribucione kompanije su pocele sa izradom kompletne tehni¢ke baze podataka.
Cilj ovakvog poduhvata bio je prikupljanje na jedno mesto svih neophodnih podataka o mreZi i
pojednostavljenje reSavanja problema odrzavanja i buduéih istraZivanja u ovoj oblasti.

Za ovaj proracun neophodno je znati parametere elemenata sa srednjenaponske mreze kao i neke
parametre sa visoko naponske mreze i iz potroSacke zone. Za ovaj program potrebno je formirati bazu
podataka koja se sastoji od sledecih elemenata:

Vod Transformator Sekcija PotroSnja (10/0.4)
Broj ¢vora 1 Broj VN ¢vora Broj sekcije Aktivho optereéenje
Broj ¢vora 2 Broj NN &vora Ime sekcije Reaktivno opterecenje
Ime Cvora 1 Ime VN &vora Broj ¢vora
Ime &vora 1 Ime NN ¢&vora Nominalni napon
Duzina N (kV/kV) Koordinate ¢vora
R( Ohm/km) Sn (MVA) Ime Evora
X( Ohm/km) Pcu (kW)
Napojni  transformator | Uk (%)
(iz liste)
Sekcija (iz liste) Impedansa uzemljenja
Koordinate ¢vora 1 Koordinate
Koordinate ¢vora 2 Napojni transformator

Tabela 1- Karakteristicna tabela baze podataka

Potrebni podaci se prenose iz baze podataka na osnovu upita koji se izvr§ava nad njom. Funkciju filtra
imaju napojni transformator i jedna od njegovih sekcija. Kao rezultat, baza podataka daje parametre
elemenata koji pripadaju tom transformatoru i odgovarajucéoj sekciji.

Sledeci korak je formiranje Ybus matrice od prikupljenih parametara. U tom cilju je koriS¢en standardni
metod formiranja Ybus matrice, razvijen kroz FORTRAN-sku rutinu koja je Serovana kao dinamicki
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linkovana biblioteka. Ybus matrica je formirana za direktnu, inverznu i nultu sekvenciju. Parametri
Ybus i zbirni brojevi &vorova se prikazuju na ekranu.

Ybus i YbusO se zatim redukuju na tri ¢vora, kao Sto je objadnjeno u poglavlju 2.1. Ekvivalentni
parametri simetricnih sekvencija su razvijeni kao FORTRAN-ska rutina EQUIVALENT, koja se takodje
Seruje kao DLL. Kao izlazni rezultat rutina vraca Y parametre ekvivalentne mrezZe, dobijene iz Yekv
matrice (Slika 7). ZavrSni korak u proraCunu je ispisivanje jednacina zasnovanih na Kirhofovom
pravilu, zajedno sa dodatnim jednacdinama zasnovanim na specificnim uslovima kvara. Drugim re¢ima,
potrebno je resiti sistem jednacina sa, u slucaju kratkog spoja, 34 promenljive. U tu svrhu je koriS¢en
metod za reSavanje retko popunjenih linearnih sistema. U ovom radu, pored kratkih spojeva, takodje
su razmatrani i problemi serijskih i meSovitih kvarova. MeSoviti kvarovi zahtevaju postavljanje dve
dodatne jednacine, ali proSirivanje matrice ne predstavlja problem. Kao rezultat, program daje
kompleksne vrednosti jaine struje i napona na mestu gde je relej instaliran, a takodje i jaCine struje sa
obe strane mesta kvara. Program takodje vraca nulte sekvence frekvence jacine struje i napona
merenog relejem. Ova rutina je realizovana kroz FORTRAN-ski program FAULTSOLVER, koji je
takodje Serovan kao DLL. Komunikacija izmedu modula i korisnika je ostvarena kroz interfejs u obliku
korisnickih prozora. Neki karakteristiCni prozori interfejsa ¢e biti prikazani u slede¢em poglavlju.
Interfejs je realizovan u VISUAL BASIC-u kao najjednostavnijem pristupu, a u fazi izrade je i interfejs
realizovan kroz VISUAL C++. Baza podataka se takode moze formirati i menjati koristeci
interfejs.Komunikacija sa bazom podataka je realizovana kroz ODBC konekciju. Na primer, ekran za
formiranje i obnovu modela voda je dat na Slici 8.

e vodovi B

Br. 1. cvora  Ime 1. cvora Koordinate

1 Imllanuvac 200 IZDU
Br. 2. cvora  Ime 2. cvora
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Slika 8: Promena parametara voda

Elementi mreZe su grafi¢ki prikazani na ekranu i svakom pojedinom elementu sistema moZe se
pristupiti preko grafickog interfejsa, sa azuriranjem njegovih podataka. Komunikacija sa proraéunom
uradenim u FORTRAN-skim rutinama je ostvareno pozivanjem dinamicki linkovanih biblioteka (DLL).
Postoji i moguénost Cuvanja nekih specifinih primera i njihovo ponovno pozivanje preko informacionih
parametara sacuvanih u posebnim fajlovima sa .flt ekstenzijom. Ovo dozvoljava korisniku da vrsi
promene sistema i trazi bolja reSenja sa tacke gledista reSenja kvarova, bez direkinog uplitanja baze
podataka.

4. PRIMER

Primenom razvijenog algoritma, tj. razvijenog matematickog modela mreze, ispitivan je trofazni kratki
spoj u TEST 10 kV-oj mrezi sa 11 &vorova. Mreza je izabrana na osnovu podataka iz U/l fajla
kreiranog ranije. Glavni prozor je prikazan na Slici 9. GrafiCki prikaz mreZe se predstavlja na ekranu.
Zatim se izvr8ava provera mreze u smislu ispravnosti konekcija. Nakon toga moguée je izvrsiti
proraCun mreze. Prvi korak je formiranje Ybus matrice. Posle uspeSnog proracuna, na ekranu se
prikazuje poruka YBUS OK (Slika 9). Sledeéi korak u proracunu je formiranje ekvivalenta mreze.
Rutina za formiranje ekvivalenta trazi da se izaberu tri taCke. Prve dve su &vorovi koji povezuju
element i mesto kvara, a trec¢a je ¢vor gde je instaliran relej. U ovom primeru izabrani su ¢vorovi 2, 3 i
11.
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Slika 9: Glavni prozor aplikacije

Kada je izvrSen proraCun ekvivalenta, sledeci cilj je reSiti kvar. Prozor pomoc¢u koga se menjaju
parametri kvara je prikazan na Slici 10.
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Slika 10 : Prozor sa parametrima kvara

U ovom primeru je izabran trofazni kratki spoj sa impedansom greSke od 0.1 Ohm za svaku fazu.
Takodje postoji moguénost da se izabere bilo koji od kvarova kratkog spoja kao i bilo koji od serijskih
kvarova zajedno sa njihovim parametrima (Slika 10). Posle izvrSenja svih proracuna, prikazuju se

rezultati.
Rezultati se graficki predstavljaju kao na Slici 11.

[roms —loi x| =il
Ekvivalent Ekwivalent
[ } - [ } - AT
A2,1]
0.69 +-0.28 10,02 1.44j-2.42 912 Al2.2
4[2,3]-0.0820.336
053+-045 1002 3 27940 912 A31070
. A[3,2]-0.0820.336 . 4[3,2]-0.0820.336
01+ 0.74 10.02 A[3,3]10.093-0.336 1.4+ 242 312 A[2,3]0.099 ] 0,236
0.34+-0.15 0334015 1.21 42,38 002401
034022 0.2+ 0.21 2644013 01 +-003
.04 4j0.37 0.03 +-0.36 1434222 -0.08 4 0.07

Slika 11 : Rezultat trofaznog kratkog spoja na TEST mrezi
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Prvi prozor prikazuje proraun stacionarnog stanja pod normalnim uslovima, a drugi predstavlja
trofazni kratki spoj. Kao rezultat, prikazane su struje u svakoj od tri faze, sa leve i desne strane od
mesta kvara, kao i ja€ine struja merenih na releju na pocetku sekcije. Takodje su prikazani naponi na
svakoj fazi.

Proracunate vrednosti u stacionarnom stanju mogu biti veoma korisne za podeSavanje prekostrujnog
releja. Oba rezultata moraju biti uzeta u obzir pri podeSavanju zastite od kratkog spoja, zbog toga sto
su sve ove vrednosti kljuéne za vremenske karakteristike releja.

4.ZAKLJUCAK

Prikazani softverski paket za analizu kvarova u elektroenergetskoj mrezi, sa aspekta podeSavanja
sistema zastite, u potpunosti odgovara zahtevima kako zastita koje se koriste u distributivnim
mreZzama, tako i zahtevima zastita koje se primenjuju u prenosnim mreZzama. To vaZi kako za aktuelni
vremenski trenutak, tako i za buduc¢nost u kojoj ¢e distributivna mreza prestati da bude mreza sa
jednom izvornom tackom (kako se tretira i modeluje u sadasnjem trenutku) zbog vezivanja, pre svega,
novih izvora energije (vetrogeneratora, malih hidroelektrana) koje je dosadasnja tehnicka i zakonska
regulative drzala izolovano od ovih mreza. Naravno da ¢e se u takvim uslovima tretman distributivne
mreze promeniti (bice u svakom pogledu sloZenija situacija od sadasnje) po svim aspektima pa i po
aspektu proraduna kvarova merodavnih za podeSavanje zaStite. A analiza kvarova u
elektroenergetskim mreZama je od prioritetnog znacaja za potrebe relejne zastite, a prezentovani
softverski paket ovo u potpunosti i obezbeduje. Realizovano softversko reSenje je dizajnirano tako da
korisniku obezbedi maksimalno komforan ali i nekomplikovan rad i to u okruZenju savremenih
softverskih alatki. Istovremeno se ne zahteva kompleksna obuka korisnika.
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