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UPOREDNI PRIKAZ MODELOVANJA JEDNOFAZNOG KRATKOG SPOJA NA
DALEKOVODU KORISCENJEM SOFTVERSKOG PAKETA ATPDRAW | PRIMENOM IEC
METODOLOGIJE

COMPARISON OF SINGLE PHASE SHORT CIRCUIT MODELLING BY USING OF
ATPDRAW SOFTWARE AND IEC PROCEDURES

Aleksandar TERZIC*, Akcionarsko drustvo “Elektromreza Srbije”, Univerzitet u Beogradu - Elektrotehnicki
fakultet, Republika Srbija

KRATAK SADRZAJ

U ovom radu dat je uporedni prikaz metodologije modelovanja jednofaznog kratkog spoja na nadzemnom
dalekovodu, raspodela struje kratkog spoja u zavisnosti od tipa stuba, mesta nastanka kvara na dalekovodu i
karakteristika nadzemnog dalekovoda. Poseban osvrt dat je na proradun toplotnog impulsa u zatitnom uZetu sa
optickim vlaknima (OPGW) koji nastaje kao posledica kratkog spoja. Prezentovana je metodologija predlozena u
relevantnim 1EC standardima kao i moguc¢nost obavljanja istih proracuna kori$¢enjem softverskog paketa
ATPDraw [1].

Kljuéne reci: dalekovod, zastitno uze, kratak spoj
ABSTRACT

In this paper, IEC methodology for modelling single phase short circuit on Overhead Line (OHL), distribution of
short-circuit current depending on tower type, location of fault and general charecterisictic of OHL. Short Time
Current Capacity in Optical Power Ground Wire (OPGW) is also addresed which is a consecvence of short circuit.
IEC methodology for such calculations is presented, as well as possibility of performing these calculations with
usage of ATPDraw Software.

Keywords: Overhead line, earthwire, short-curcuit
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1. UvOD

U okviru projekata visokonaponskih vodova neophodna je provera termicke opteretljivosti zaStitnog uZzeta,
odnosno ukupnog toplotnog impulsa u uZetu. Kao komponenta struje kratkog spoja za proracun toplotnog impulsa
relevantna je subtranzijentna struja kratkog spoja koja prolazi kroz zastitno uze dalekovoda. Ova struja generise
toplotni impuls koji zagreva zastitno uze. Zastitno uze sa optickim vlaknima (OPGW) ima dve osnovne funkcije,
pored zastite od udara groma u fazne provodnike, sve je izrazenija i funkcija prenosa telekomunikacionih (TK)
signala. Prenos TK signala se obavlja preko optickih vlakana koja se nalaze u ¢eli¢noj cevcici koja je konstruktivno
sastavni deo pouZenog zastitnog uZeta. Primeri konstrukcije OPGW uzZeta prikazani su na slici 1.
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Slika 1,— Primeri konstrukcije OPGW uzeta,

Pored mehanickih parametara, jedan od bitnih podataka za dimenzionisanje zastitnog uzeta je podnosivi toplotni
impuls. U slu¢aju prekoracenja vrednosti toplotnog impulsa dolazi do mehanickog ostecenja ¢eliéne cevéice u
kojoj se nalaze opticka vlakna, §to po pravilu dovodi do ostecenja optickih vlakana i prekida telekomunikacionog
saobracaja. Trendovi povecanja potro$nje i nemogucénosti izgradnje novih postrojenja za prenos i distribuciju
elektriéne energije povecavaju struje kratkih spojeva na sabirnicama postrojenja i na priklju¢nim vodovima i
smanjuju pouzdanost prenosa signala. Nadzemni vodovi su uglavnom, opremljeni zastitnim uzetom sa optic¢kim
vlaknima koje ima svoja ogranicenja sa aspekta podnosivog toplotnog impulsa, odnosno toplotne energije koju
moze absorbovati, a da ne dode do oStecenja Geli¢ne ceveice koja nosi opticka vlakna. Telekomunikacioni as pekt
vodova postaje sve izrazeniji zbog sve ¢esc¢e potrebe za komunikacijom, bilo za potrebe relejne zastite, ugradnjom
uredaja za monitoring vodova ili nekim komercijalnim telekomunikacionim uslugama. Zbog navedenih razloga u
projektovanju vodova bitna paznja poklanja se dimenzionisanju zastitnog uzeta sa optickim vlaknima. Za vece
struje kratkih spojeva, potrebno je odabrati uze ve¢eg poprecnog preseka odnosno uze veceg podnosivog toplotnog
impulsa. Za ove potrebe formiran je standardni projektantski pristup gde se raspodela struje jednofaznog kratkog
spoja racuna primenom odgovaraju¢ih IEC standarda. Sa druge strane savremeni softverski paketi, [1], pruzaju
mogucénost modelovanja elektromagnetnih prelaznih procesa na elementima elektronergetskog sistema (EES).

2. 1EC Metodologija

Set standarda (IEC 60909-0 [2], IEC 60909-1 [3], IEC 60909-2 [4], IEC 60909-3 [5], IEC TR 60865-2 [6]) koji
ureduje postupak proraduna raspodele struja kratkog spoja definie postupke za proracun koji se mogu podeliti u
dva karakteristi¢na slu¢aja i to:

e Kratki spoj u blizini postrojenja

e Kratki spoj na trasi dalekovoda

Da bi se razgranicili slucajevi nastanka kvara u blizini i na trasi dalekovoda, neophodno je sracunati udaljenost od
postrojenja ispod kojoj smatra da je kvar nastao u blizini postrojenja, a iznad koje se smatra da kvar nije u blizini
postrojenja, sve u skladu sa postupkom opisanim u [5]. Nezavisno od lokacije nastanka kvara, neophodno je
formirati ekvivalentnu Semu 0dnosno izradunati parametre koji ekvivalentiraju delove dalekovoda gde se
ekvivalentna impedansa dela dalekovoda ra¢una se prema formuli:

Z,=05XZy +J(0.5 X Zw)?+ Zy X Ry
qde je:

Zy, — Ekvivalentna impedansa zastitnog uzeta
Rr — Otpornost uzemljivaca stuba

[1& (& []#&

‘Slika 2 - Ekvivalnenta impedansa dela dalekovoda
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Zastitno uze je na svakom stubu povezano sa konstrukcijom stuba koja je dalje povezana sa sistemom uzemljenja
stuba. Ovo za posledicu ima da se sva praznjenja u zatitno uze mogu sa aspekta vrednosti struja kratkog spoja
posmatrati kroz rezim kratkog spoja sa zemljom. U trenutku nastanka kratkog spoja, dolazi do raspodele struja u
lancu provodnik — izolatorski lanac — konstrukcija stuba — zastitno uze — sistem uzemljenja. U cilju radunanja
raspodele struje, odnosno proracuna vrednosti struja kroz uzemljivac i zastitno uze, standard definise proceduru
proracuna redukcionih faktora koji pomnozZeni sa ukupnom strujom kvara daju vrednost struje koja prolazi kroz
elemente koji su deo kola kratkog spoja. VVrednost korekcionog faktora zavisi od geometrije stuba kao i tehnickih
karakteristika provodnika, zastitne uzadi i karakteristika zemljista oko uzemljivaca. Korekcioni faktor se rauna
prema sledecoj formuli:

Zn
z,

r=1

age je:

Ziv.- Medusobna jedini¢na impendansa izmedu provodnika i zastitne uzadi

Ziy,- Jedini¢na impedansa zastitnog uzeta
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Detaljan postupak proracuna svih neophodnih parametara dat je u [5]. Definisanjem redukcionog faktora na

osnovu navedenih postupaka jednostavno se moze, sratunati struja kroz zastitno uze:

Iw, = (1=1r) XLk,

qde je:

I r1.s,— Jednofazna struja kratkog spoja

Trajanje struje kvara odredeno je nac¢inom podeSavanja relejne zastite. Ukoliko se dalekovod stiti i diferencijalnom
zaStitom, toplotni impuls ¢e biti manji nego za slu¢aj kada se isti §titi distantnom zastitom jer je vreme iskljucenja
kvara daleko manje nego kod distantne zastite, pa je i toplotni impuls manji. U elektroenergetskom sistemu Srbije,
uobicajena konfiguracija distantne zastite iskljucuje kvar u I stepenu za 100 ms, u II stepenu za 400 ms. Nakon
iskljucenja kvara (u | ili 11 stepenu) sledi beznaponska pauza od 1000 ms, zatim pokusaj automatskog ponovnog
ukljucenja i ako kvar nije prolazan sledi definitivno isklju¢enje nakon 100 ms ili 400 ms. Prvim stepenom se $titi
85% duzine dalekovoda od TS u kojoj je distantna zastita, a ostalih 15% u drugom stepenu. Opisani proces prorade
distantne zastite, odnosno dijagram struje kvara za ranije opisan slu¢aj reagovanja distantne zastite sa jednim APU
dat je na slede¢em grafiku:

Al

0.1 11 12 14

A4 tlz I . I Ii'z >
0.4 18 t

Slika 3,- Dijagram struje kvara
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11 - Komponenta struje kvara iz prvog stepena (kvar se napaja sa blizeg kraja dalekovoda);

I, - Komponenta struje kvara iz drugog stepena (kvar se napaja sa daljeg kraja dalekovoda);

I3 - Komponenta struje kvara iz oba stepena (kvar se napaja sa oba kraja dalekovoda).

Ekvivalentna termicka struja je fiktivna vrednost ¢iji kvadrat vrednosti pomnoZzen sa vremenom trajanja kvara daje
ukupni toplotni impuls koji zagreva uze. Termicka struja (po IEC standardu [2]) racuna se kao:

Iti =,1mi+n><1i

Temperatura se u za$titnom uzetu podize usled prolaska dela struje kratkog spoja strujnim kolom: Mesto kvara -
zastitno uze - stub - zemlja. Koeficijenti m i n predstavljaju doprinos jednosmerne i naizmeni¢ne komponente
struje kvara ukupnoj termickoj struji. Koeficijent m se oitava za vrednost udarnog koeficijenta od 1.8 uzimajuéi
vrednost f =50 i t sa dijagrama struje kvara. Koeficijent n ima vrednost 1.
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Slika 4 - Grafik za ocitavanje koeficijenta "m"

Vrednost toplotnog impulsa dobija se sumiranjem proizvoda svih komponenata kvadrata termickih struja i
vremena trajanja komponenata kvara, prema sledecoj formuli:

4
Ator = thzi Xt
i=1

ode je t; duzina trajanja komponente kvara sa Slike 3 [ Deleted: G

3. ATPDraw Metodologija

Softverski paket ATPdraw [1] razvijen je za potrebe modelovanja tranzijentnih prelaznih procesa u
elektroenergetici. Za softver je razvijen graficki interfejs koji omogucava korisniku interaktivan rad sa funkcijama
programa. Softver je besplatan za kori$¢enje. Za potrebe ovog rada, modelovan je jednofazni kratak spoj na
2x400kV dalekovodu duzine 100 km sa realnim parametrima dalekovoda. Kori§¢eni su realni parametri geometrije

dalekovoda, provodnika, zastitne uzadi, sistema uzemljenja stuba kao i parametri optere¢enja dalekovoda. Pregled
modela sistema prikazan je na sledecoj slici:

Lokacifa kvara 1 Lokacija kvara 2
sistem
\ X0003 X0048
2+ [Tele LCC 2> LCC
; I I
fzw?@ f el | ’ﬁ
= Oplerecenje )
W sistem
XX0014 XX0015 XX0009 Xxodro
A A A A=
XXo017
XX0019
XX0012 XX0005
Uzemljenje
sluba
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Slika 5,— Analizirani model jednofaznog kratkog spoja
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Dalekovod je modelovan koris¢enjem “Bergeron” modela, gde je kreiran objekat “LCC template” dalekovoda sa
stvarnim parametrima, dok su za potrebe modela generisani elementi LCC na osnovu “LCC template” sa
potrebnim duzinama dalekovoda. Na ovaj na¢in mogu se kreirati proizvoljne duZine dalekovoda za potrebe
proracuna. Detalj kartice kreiranja LCC template prikazan je na sledecoj slici.
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Slika 6 - Kreiranje elementa dalekovoda "LCC template™

Da bi se simulirao realan slucaj eksploatacije dalekovoda pored izvora napajanja, na model je povezano i mrezno
opterecenje koje direktno utice na snagu kratkog spoja, §to u realnim slu¢ajevima znacajno utice na vrednost struje
kratkog spoja koja tece kroz uze. Na slici 5 ovaj element prikazan je simbolom “LOAD” i dodat je na oba kraja
dalekovoda. Kratak spoj simuliran je jednostavnim uklju¢enjem prekidaca u t=0.1s i njegovim isklju¢enjem u
1=0.2s. U otvorenom stanju na jednom kraju prekidaca je napon mrezne uéestanosti, a na drugom sistem uzemljenja
odnosno zastitno uze. Zatvaranjem prekidaca simulira se kratak spoj, dok se otvaranjem prekidaca simulira
delovanje sistema relejne zastite voda. Za potrebe analize zavisnosti struje kratkog spoja od lokacije kvara,
modelovana su dva mesta nastanka kvara (“Lokacija kvara 1” na 5 km od TS i “Lokacija kvara 2” na 75 km od
TS). Rezultati simulacije uporedno na oba mesta kvara dati su na slede¢im graficima.

10+ v - T v - v T - -
0 01 02 03 04 (s) 05
(file 1fks.pl4; x-var t) c:XX0014-XX0025 c:XX0D015-XX0026

Slika 7- Struja kratkog spoja - lokacija 5 km od TS Slika 8 — Struja kratkog spoja na 75 km od TS

0 0.1 0.2 03 0.4 (s) 05

(file 1fks.pl4; 3evar t) CXX0009-XX0020  CXX0010-XX0021

Na slici 7 prikazane su komponente struje levo (XX0014) i desno (XX0015) na 5 km od postrojenja. Amplituda
struje kvara je oko 12 KA, sa time da se ve¢ nakon jedne periode znacajno smanjuje §to odgovara prelaznim
procesima koji se desavaju. Sli¢no na slici 8 prikazan je oblik struje u zastitnom uzetu levo (XX0009) i desno
(XX0010) na 75 km od postrojenja. Posto je model “LOAD” na levoj strani modela snage 400 MW, a na desnoj
snage 50MW, pomeranjem mesta kvara ka manjoj snazi potro$nje smanjuje se i struja kratkog spoja. Dobijeni
rezultati se mogu dalje koristiti za proradune toplotnog impulsa sli¢no kako je opisano u prethodnom poglavlju.

4. ZAKLJUCAK

Primena IEC postupka omogucava jednostavan prorac¢un koji daje zadovoljavajuce rezultate za prakti¢nu primenu
prilikom dimenzionisanja zastitnog OPGW uzeta. IEC pristup zahteva prethodno poznatu raspodelu struje kratkog
spoja duz trase dalekovoda da bi se primenom opisanog postupka izraGunala raspodela struje u zastitnom uZetu. S
pbzirom da vrednost struje kratkog spoja direktno zavisi od snage kratkog spoja, koja zavisi od konfiguracije
mreze, u slu¢aju primene ATPdraw [1] pristupa konfiguracija elektroenergetske mreZze mora biti poznata i uvazena
u modelu da bi pristup imao prakti¢nu primenu. Osnovna prednost ATPDraw pristupa ogleda se u tome da je
proraune moguée automatizovati ako su poznati svi parametri mreze. Zbog velikog broja dostupnih elemenata,
softver omogucava detaljnu razradu (geometrija stubova, raspored i broj provodnika i zatitne uzadi) modela.
Takode, ATPdraw omogucava jednostavno merenje bilo koje elektri¢ne veli¢ina, odnosno moze se direktno bez
proracuna do¢i do Zeljenih podataka direktno iz modela.
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