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1. UVOD

Slozenopetljaste niskonaponske distributivne mreze (SP NN mreze) nasle su primjenu u gradskim
distributivnim konzumima sa relativho velikom povrSinskom gustinom potrosnje i poveéanim zahtjevima
potroSaca za pouzdanim napajanjem elektricnom energijom.

Na slici 1 je prikazana Sema idealizovane SP NN mreze. SP NN mreza se sastoji od medusobno
isprepletenih i povezanih (uévorenih) kablova niskog napona (NN — 0.4 kV kablovi), koji se napajaju preko
distributivnih transformatora (SN/NN — 10/0.4 kV/kV transformatori) i srednjenaponskih napojnih vodova
(SN — 10 kV kablovi), nai¢esce, radijalne konfiguracije. Veliki broj u€vorenih kablovskih dionica na niskom
naponu obezbjeduje da se potrosali napajaju sa viSe strana. Ova osobina je povoljna sa aspekta
pouzdanosti napajanja potroSaca elektrichnom energijom, ali ovako veliki broj putanja kojima moZze da se
napaja potrosac¢ nije povoljan u slu€aju nastanka kratkog spoja. Struje kratkog spoja mogu da poprime
veoma velike vrijednosti i praktiéno ograni¢e primjenu SP NN mrezZa u konfiguracijama koje su optimalne
sa aspekta pouzdanosti napajanja i kvaliteta naponskih prilika.
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Slika 1. Distributivna mreZa sa SP konfiguracijom na NN-u

Kod definisanja parametara SP NN mreza treba poci od povrSinske gustine potro$nje elektricne energije.
Na osnovu ovog podatka se definiSe niskonaponski dio mreze tj. definiSu se presjeci NN kablova i snaga
transformatora  SN/NN. Sljede¢i bitan podatak je povrSina sa pomenutom povrSinskom gustinom



potroSnje. Ova dva podataka odreduju ukupnu snagu na nivou SP NN mreZe. Ova snaga je mjerodavna
za definisanje SN napojnih vodova kao i transfomatora VN/SN koji napaja &itavu SP NN mreZu.

2. MATEMATICKI MODELI ZA PRORACUN REZIMA SP NN MREZA

Kod analize stacionarnih rezima SP NN mreze koristice se matemati¢ki model baziran na metodi napona
¢vorova. Ovaj model €ini sistem sljedecéih matri¢nih jednadina:

Vn=V({+Zn[Jn+A(Jb'YbEb)]y
Up=A'(Vs-Vo), (1)
1,=Y,(Up-Ep).

gdje su:

N-broj nezavisnih &vorova

b-broj grana

V,(Nx1)— matrica napona nezavisnih ¢vorova

U, (bx1)- matrica napona grana

I,(bx1)- matrica struja u granama

Vo(Nx1)-matrica Ciji su svi elementi jednaki naponu referentnog ¢vora
Z,(NxN)-matrica impedansi nezavisnih ¢vorova , koja se dobija inverzijom matrice admitansi nezavisnih
gvorova Yo(NxN), Y,=AY,A'

Jp(bx1)-matrica struja strujnih generatora

Jn(Nx1)-matrica injektiranih struja u ¢vorovima

En(bx1)-matrica napona naponskih izvora

Z(bxb)-matrica impedansi kola.

U slu€aju modelovanja izvora napajanja idealnim naponskim generatorima sa ems-lom jednakom naponu
na sabirnicama SN napojne TS VN/SN i modelovanjem potrosnje sa Z,=ct., jednacine (1) poprimaju oblik:

Vn='ZnAYbEb,
U,=A'V,,, (2)
I,=Yu(Up-Ep)-

Na slici 2 je prikazan oblik grafa zamjenske S3eme za SP NN mreZu i koristiée se za analizu stacionarnih
rezima.
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Slika 2. Graf zamjenske Seme SP NN mreZe

U slu€aju tropolnog kratkog spoja dovoljno je posmatrati samo jednu fazu sistema pozitivnog redosljeda.
U mjestu kvara, struja tropolnog kratkog spoja, odredena je relacijom [L.4]
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!m: — (3)
Zom

gdje je:

In-struja tropolnog kratkog spoja u ¢voru m

E-napon u &voru m neposredno prije nastanka kratkog spoja
Znm-impedansa kratkog spoja u évoru m

Slika 3 prikazuje oblik grafa zamjenske Seme direktnog redoslijeda koji ¢e se koristiti u proracunu
tropolnog kratkog spoja.
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Slika 3. Graf zamjenske Seme mrezZe direktnog redoslijeda

3. ANALIZA VRIJEDNOSTI STRUJA TROPOLNOG KRATKOG SPOJA U SP NN MREZAMA
3.1. Vrijednosti struja KS u SP NN mrezama

Na slici 4 su prikazane vrijednosti struja tropolnog kratkog spoja simulirane u ¢vorovima mreze sa slike 3.
PovrSina SP NN mreze je 1 km?, a povrSinska gustina optere¢enja 11.28 km?. Najveca vrijednost struje
tropolnog kratkog spoja na SN-u je u ¢voru 1 i iznosi 9.8 kA. Na NN-u dostize se maksimalna vrijednost
od 44.6 kA u ¢voru 22.

Prema [L.7] u SP NN mrezama maksimalna dozvoljena gustina opterecenja je oko 12 MVA/km?2.
Kriterijumi koji se ovdje postavljaju je dozvoljena udarna struja kratkog spoja na NN-u koja iznosi 100 kA
za stanice odnosno 65 kA za razvodne ormare, zatim snaga transformatora 10/0.4 kV od 630 kVA. Prema
[L.5] i [L.6] na SN-u je dozvoljena snaga kratkog spoja od 250 MVA odnosno struja od 13.1 kA, a na NN-u
je dozvoljena struja kratkog spoja od 46 KA.

3.2. Uticaj dimenzija SP NN mreze na vrijednost struja tropolnog kratkog spoja

Radi odredivanja uticaja veliine povrSine konzuma na vrijednosti struja u reZimima tropolnog kratkog
spoja, razmatrane su SP NN mreze koje napajaju konzume razli€itih povrSina, konkretno: Varijanta 1A -
0.5625 km?, Variajnta 1B - 1 km?, Varijanta 1C - 2.25 km? i Varijanta 1D - 4 km2 PovrSinska gustina
opterecenja u svim varijantama je ista i iznosi 11.28 KW/km?.

U svim varijantama kablovi NN dionica, kao i distributivni transformatori SN/NN su istih karakteristika:
Znyn=(0.122+j0.079) Q/km,fazi , 10/0.4 kV, snage 1000 kVA, ux=6 % , Z1r 0,4 xv=(0.00216+j0.00935) Q/fazi.
SN kablovi i napojni TS VN/SN su odabrani u skladu sa ukupnom snagom konzuma i najkritiCnijim
posthavarijskim rezimom.



Parametri napojnog transformatora VN/SN i SN kablova u pojedinim varijantama su:

Varijanta 1A i 1B: 110/10 kV, 20 MVA, ux=12 %, Zrrioxv= j06 Q/fazi, Zsn=(0.202+j0.099) Q/km,fazi;
Varijanta 1C: 110/10 kV, 40 MVA, ux=11%, Zrr 10k/=j0.275 Ql/fazi, Zsy= (0.075+j0.093) Q/km,fazi;
Varijanta 1D: 110/10 kV, 63 MVA, ux=11%, Zrr 10k/=j0.175 Q/fazi.
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Slika 4. Struje tropolnog kratkog spoja simulirane u &vorovima SP NN mreZe povrsine 1 km?, pri
povrsinskoj gustini opterecenja od 11,28 MW/km?

Na slici 5 su prikazane najvece vrijednosti struja tropolnog kratkog spoja u razmatranim varijantama SP
NN mreze.

Vidi se da je sa povecéanjem povrdine konzuma SP NN mreZe povecanje struja kratkog spoja intenzivnije
na SN nivou i kreée se od 9.1 kA za mrezu povrine 0.5625 km?® do 29.5 kA u mrezZi povrdine 4 km®. Na
NN nivou su maksimalne struje tropolnog kratkog spoja znatno vece i krecu se u rasponu od 44.5 kA za
povrsine 0.5625 km? do 50.8 kA za povrine od 4 km?.
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Slika 5. Promjena struje tropolnog kratkog spoja u SP NN mreZama sa povecanjem povrSine
konzuma, pri konstantnoj povrsinskoj gustini opterecenja

Granic¢noj vrijednosti struje kratkog spoja na SN-u od 13.1 kA odgovara povrsina od 1.3 km?, a na NN-u
od 46 kA odgovara povrSina od od 1.5 km? (dijagrami na slici 5). Posmatrajmo povecanje struje kratkog
spoja sa promjenom povrdine SP NN mreze od 0.5625 km® do vrijednosti koje odgovaraju granidnim
vrijednostima struja kratkog spoja na SN-u i NN-u.



Na SN nivou, pri povec¢anju povrSine konzuma koji napaja SP NN mreZa od 0.5625 km? do 1.3 km? struja
tropolnog kratkg spoja se poveéava za 44 %. Na NN nivou, pri povec¢anju povrSine konzuma koji napaja
SP NN mreza od 0.5625 km?® do 1.5 km? struja tropolnog kratkg spoja se povecava za 4.5 %.

3.3. Uticaj povrsinske gustine opterec¢enja na vrijednost struja tropolnog kratkog spoja

Radi odredivanja uticaja veliCine povrSinske gustine potro$nje na vrijednosti struja u rezimima tropolnog
kratkog spoja, razmatrane su SP NN mreze povrSine konzuma 1 km? i razli€itih povrSinskih gustina
opterecéenja, konkretno: Varijanta 2A - 4750 kW/km?, Variajnta 2B - 9500 kW/km?, Varijanta 2C - 14250
kW/km?2, i Varijanta 2D - 19000 kW/km?. U svim varijantama, elementi zadavoljavaju uslove optereéenja u
stacionarnim reZimima, a njihove karakteristike su:

Varijanta 2A: TR110/10 kV, 10 MVA, u=10 %, Zrr 10 kv= j1 Q/fazi; SN kabal Zsy=(0.641+j0.115) Q/km,fazi;
TR10/0.4 kV, 630 kVA, uy=6 % , Z7r 0.4kv=(0.0026+j0.01) Q/fazi; NN kabal | Zyy=(0.443+j0.082) Q/km,fazi;
Varijanta 2B: TR110/10 kV, 20 MVA, u=12%, Zrr10x/=j0.6 Q/fazi; SN kabal Zsy=(0.202+j0.099) Q/km,fazi;
TR10/.4 kV, 1000 kVA, ux=6%,Z1ro.4<v=(0.00216+j0.0093) Q/fazi; NN kabal Zyy=(0.075+j0.079) Q/km,fazi;
Varijanta 2C: TR110/10 kV, 20 MVA, ux=12 %, Zrr10 x/= j0.6 Qffazi; SN kabal Zsy=(0.1+j0.091) Q/km,fazi;
TR10/0,4 kV, 1600 kVA, ux=6 % , Z7ro.4xv=(0.001+j0.0058) Q/fazi; NN kabal Zyy=(0.075+j0.079) Q/km,fazi;
Varijanta 2D: TR110/10 kV, 31.5 MVA, u=14%, Ziriok/=j0.44Q/fazi; SN kabal Zsy=(0.06+j0.091)
Q/km,fazi; TR10/0.4 kV, 1600 kVA, u=6% , Z7r 0,4 x/~(0.001+j0.0058) Q/fazi; NN kabal Zyy=(0.06+j0.072)
Q/km,fazi.

Na slici 6 su prikazane vrijednosti najvecih struja tropolnog kratkog spoja u razmatranim varijantama SP
NN mreZa razli€itih povrsinskih gustina optereéenja.

Pri porastu povrSinske gustine optereéenja, porast struja kratkog spoja je intenzivniji na NN nivou, gdje
struja tropolnog kratkog spoja za mreZzu sa povrSinskom gustinom optere¢enja 4750 kW/km? iznosi 25
kA, a za mrezu sa povrSinskom gustinom optere¢enja od 19000 kW/km? iznosi 69 kA. Na SN nivou se
struje kre¢u u rasponu od 5.5 kA za povrSinsku gustinu optereéenja od 4750 kW/km? do 12.4 kA kod SP
NN mreze sa povrSinskom gustinom optereéenja od 19000 kW/km?2.

Na SN nivou, pri poveéanju povrSinske gustine optere¢enja konzuma koji napaja SP NN mreza od 4750
kW/km? do 21000 kW/km? (odgovara grani¢noj struji na SN-u) struja tropolnog kratkg spoja se poveca 2.4
puta. Na NN nivou, pri pri povec¢anju povrSinske gustine optere¢enja konzuma koji napaja SP NN mreza
od 4750 kW/km? do 9000 kW/km? (koja odgovara grani¢noj struji od 46 kA ) struja tropolnog kratkg spoja
se povecava za 84 %.
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Slika 6. Promjena struje tropolnog kratkog spoja u SP NN mreZama sa povecanjem povrSinske
gustine opterecenja, pri povrsini konzuma 1 km®



3.4. Uticaj vrijednosti napona kratkog spoja transformatora na vrijednost struja tropolnog kratkog
spoja

Radi odredivanja uticaja vrijednosti napona kratkog spoja distributivnih transformatora na vrijednost struja
tropolnog kratkog spoja, razmatrane su varijante SP NN mreza sa distributivnim transformatorima
vrijednosti relativnog napona kratkog spoja: 6, 5.5, 4.8, 4.5 i 4.2 %. U svim varijantama SP NN mreza
napaja konzum povrsine 1 km® sa povrSinskom gustinom optereé¢enja od 9,5 MW/km? i elementima

odabranim po kriterijuma obezbjedenja normalnog funkcionisanja i u najkritinijem posthavarijskom
rezimu.
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Slika 7. Struje tropolnog kratkog spoja u zavisnosti od napona kratkog spoja transformatora 10/0,4 kV

Napon kratkog spoja distributivnih transformatora uti€e na struje tropolnog kratkog spoja na NN nivou. Pri

povecanju napona kratkog spoja sa 4.2 % na 6%, vrijednost struje tropolnog kratkog spoja se smanjuje sa
55 kA na 44.5 kA (slika 7).
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Slika 8. Snage kratkog spoja na 10 kV-nom naponskom nivou



Promjena napona kratkog spoja napojnog transformatora 110/10 kV ima znacajan uticaj na promjenu
struja kratkog spoja na SN nivou dok je taj uticaj na struje kratkog spoja na NN nivou neznatan.

Za SP NN mreZu koja napaja konzum povrSine 2.25 km?, pri povrsinskoj gustini optrecenja od 11.28
KW/km?, u slu€aju primjene napojnog transformatora snage 40 MVA i u=11% najvecéa vrijednost struje
tropolnog kratkog spoja na NN nivou je 49.2 kA, a najveca vrijednost struje tropolnog kratkog spoja na SN
nivou je 19.5 kA. U slu€aju primjene napojnog transformatora snage 40 MVA i u,=16% najveca vrijednost
struje tropolnog kratkog spoja na NN nivou je 47.5 kA, a najveca vrijednost struje tropolnog kratkog spoja
na SN nivou je 13.7 kKA.

Na slici 8 su prikazane vrijednosti snaga tropolnog kratkog spoja na SN za slu€ajeve transformatora
110/10 kV razliite snage i napona kratkog spoja.

Kada sa porastom povrSinske gustine optereéenja struja kratkih spojeva u SP NN mreZama dostignu
granitne vrijednosti neophodno je pristupiti njihovoj rekonfiguraciji, npr. prelaskom na konfiguracije
prikazane na slici 9. Prelaskom na ove konfiguracije, prakticno se gube osnovne povoljnosti SP NN
konfiguracije.
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Slika 9. Varijante napajanja SP NN mreza

4. ZAKLJUCAK

Distributivne mreze sa SP NN konfiguracijom obezbjeduju veoma visok nivo pouzdanosti napajanja,
prakti€no neprekidno napajanje u slu€aju ispada na SN nivou i ispata distributivnih transformatora,
povoljne naponske prilike, minimalne gubitke elektriéne energije, povoljnosti pri uklju€enju jacih potrosaca
elektricne energije, kao i vece vrijednosti iskoriS¢enja elemenata u odnosu npr. na prstenasto napajane
radijalne NN mreze.

Osnovni nedostatak SP NN mreZa su velike vrijednosti struja kratkih spojeva. Cesto su one ogranicavajuéi
faktor primjene ovih konfiguracija i pri povrSinskim gustinama optereéenja koje su optimalne s
ekonomskog stanovista.

U radu su na osnovu razvijenih modela i programa analizirane vrijednosti struja tropolnog kratkog spoja za
SP NN mreze razliGitih dimenzija, pri razli¢itim povrSinskim gustinama optereé¢enja i pri primjeni
transformatora razliitih karakteristika.

Racunajuéi sa snagom kratkog spoja na 10 kV naponskom nivou od 250 MVA, gramcna vrijednost struje
kratkog spoja postize se ve¢ kod povrSinske gustine optere¢enja od 21.2 KW/km? (kod mreze povrsine 1
km?), ako je napojni transformator snage 31.5 MVA sa relativnim naponom kratkog spoja 14 %. Ako se SP



NN mreZa napaja preko napojnog transformatora snage 31.5 MVA relativnog napona kratkog spoja od
16%, grani¢na povrsinska gustina optereéenja je 24.4 kW/km?. U slu¢aju konstantne povrsinske gustine
potroSnje od 11.28 kKW/km® u mrezama povréina 0.5625 km® 1 km? 2.25 km® (sa napojnim
transformatorom snage 40 MVA i napona kratkog spoja od 16 % ) struje kratkog spoja na SN-u ne prelaze
grani¢ne vrijednosti. Za snage komutacioih uredaja od 350 MVA, grani¢na vrijednost struje kratkog spoja
se postize u mrezi povrSinske gustine optere¢enja od 11.28 KW/km? i povrsine 4 km?, pri upotrebi
napojnog transformatora 63 MVA sa naponom kratkog spoja od 11 %. Visoke vrijednosti struja kratkih
spojeva u SP NN mrezama Cesto namecu neophodnost njihove transfiguracije u oblike jednostrukog
napajanja ili napajanja u tacki (slika 9). Prelazkom na ove konfiguracije gube se osnovne pozitivnosti SP
NN konfiguracija.
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