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Sadržaj – U radu su prikazane neke mogućnosti primene Matlaba u računarskom projektovanju visokonaponskih postrojenja. Karakteristične vrednosti struje kvara, kao sastavni deo kriterijuma izbora visokonaponske opreme, proračunate su primeno dodatnih modula Simulink i SimPowerSystems. Primena ovih modula prikazana je na primeru dela ekvivalentne šeme elektro-energetskog sistema. Tako dobijeni rezultati su diskutovani i upoređeni sa rezultatima određenim primenom klasičnog postupka proračuna.

Abstract – The paper presents some posibilities of Matlab application to computer-aided design of high voltage substations. The typical values of fault currents, as the integral part of the high voltage equipment selection criteria, are calculated using Matlab toolboxes Simulink and SimPowerSystems. The application of these toolboxes is presented on the example of the part of power system equivalent circuit. So-obtained results are discussed and compared with ones determined by applying the classical approach of calculation.

1. UVOD
Izbor visokonaponske opreme je sastavni deo projekto-vanja elektroenergetskih postrojenja. Ovaj izbor vrši se na osnovu kriterijuma koji uključuju merodavne veličine mreže na mestu ugradnje opreme i naznačene odnosno dozvoljene vrednosti opreme (1(.

Karakteristične vrednosti struje kvara predstavljaju deo kriterijuma izbora visokonaponske opreme. Ove vrednosti mogu se izračunati primenom različitih metodoloških pos-tupaka (1,2( i programskih alata (3,4,5,6(.

Cilj ovog rada je prikaz primene programskog jezika Matlab i njegovih modula Simulink i SimPowerSystems (3,7,8( u proračunu karakterističnih vrednosti struja kvara. Na primeru proračuna struje kvara u delu elektroenergetskog sistema ilustrovane su prednosti primene navedenih modula u odnosu na klasičan postupak proračuna (1,9(.

Primenom modula Simulink formirana su dva modela za proračun struje kvara. Prvi model omogućava korisniku odgovarajući proračun u pojedinim vremenskim periodima. Drugi model predstavlja modifikaciju prvog modela sa ciljem kompletnog određivanja struje kvara u svim vremenskim periodima. 

Drugi primer odnosi se na primenu modula SimPower-Systems (u verzijama Matlaba koje prethode verziji 6.5, ovaj modul je nazvan Power System Block Set). Za jednopolnu šemu dela elektroenergetskog sistema formiran je model primenom ovog modula i određen je vremenski tok struje kvara. Diskutovani su određeni problemi uočeni pri primeni ovog modula u proračunu pojedinih konponenti struje kvara. 

Navedeni primeri se odnose na proračun karakterističnih vrednosti struja kvara izvan programa za rad sa bazama podataka. Ilustracija postupaka proračuna koji se vrše unutar programa za rad sa bazama podataka, kao i primena baza podataka u automatizaciji projektovanja visokonaponskih postrojenja, prikazani su u (10(.

2. PRORAČUN KARAKTERISTIČNIH VREDNOSTI STRUJA KVARA
2.1 KLASIČAN POSTUPAK PRORAČUNA
Na slici 1 prikazana je jednopolna šema dela elektro-energetskog sistema sa tropolnim kratkim spojem na sabirnicama C. Prekidači 1, 3, 4, 5 i 6 su uključeni. Kvarovi na strani 220 kV isključuju se za 0,2 s. Razmatrano postro-jenje nalazi se u mreži sa efikasno uzemljenim zvezdištem. Podaci o elementima prikazani su na slici 1.

Za proračun karakterističnih vrednosti struje tropolnog kratkog spoja potrebno je formirati odgovarajuću ekviva-lentnu šemu. Ovaj postupak detaljno je prikazan u  (1,9(.
Efektivna vrednost struje kratkog spoja određena je za subtranzijentni, tranzijentni i ustaljeni period. Aktivne otpornosti elemenata su korišćene samo za određivanje vremenske konstante aperiodične komponente struje kvara (1(. Efektivne vrednosti struja kvara za sva tri perioda  računaju se prema formuli:
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Oznake u (1) imaju sledeće značenje: k - faktor čija vrednost iznosi 1,1 za subtranzijentni period, 1,15 za tranzijentni period, 1,20 za ustaljeni period; UnC – efektivna vrednost međufaznog napona sistema na mestu kvara; Xe – ekvivalentna reaktansa za odgovarajuči period, posmatrana otočno sa mesta kvara.     

Približna vrednost udarne komponente struje kratkog spoja kroz sabirnice C određena je iz izraza:
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Slika 1 Jednopolna šema dela elektroenergetskog sistema sa tropolnim kratkim spojem na sabirnicama C
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gde je: kud – udarni koeficijent, Tae – vremenska konstanta aperiodične komponente struje kvara, Ik” – subtranzijentna vrednost struje tropolnog kratkog spoja.

Postupkom proračuna, detaljno prikazanim u (1,9(, određene su karakteristične vrednosti struje tropolnog kratkog spoja. Vrednosti subtranzijentne struje kvara i udarne komponente prikazane su u t. 2.3, tabela 1.

2.2 POSTUPAK PRORAČUNA PRIMENOM MODULA MATLAB  / SIMULINK
Jednopolna šema dela elektroenergetskog sistema prikazana na slici 1 modifikovana je na način pogodan za formiranje modela u Simulinku (slika 2). Oznake na slici 2 imaju sledeće značenje: Ua, Ub, Uc – naponski izvori; x1, x2, x3 – reaktanse odgovarajućih grana svedene na vrednost napona na mestu kvara; I1, I2, I3 – struje u granama 1, 2 i 3, respektivno, Ik – ukupna struja kvara. Na slici 3 prikazan je izgled odgovarajućeg modela u Simulinku. Svi elementi modela su preuzeti iz biblioteke Simulink u okviru Simulink Library Browser-a. 

U cilju automatizacije postupka proračuna formirana je ulazna m datoteka koja sadrži podatke potrebne za izvršenje simulacije u grafičkom okruženju. Primenom ove datoteke i predloženog modela moguće je pojedinačno odrediti subtranzijentnu, tranzijentnu i ustaljenu komponentu struje kvara.

Ikone označene sa Ua, Ub i Uc na sllici 3 predstavljaju funkcije sinusnog oblika, čime se modeluju navedeni naponski izvori. Na slici 3 može se uočiti postojanje četiri multiplikatora. Tri multiplikatora, vezana za naponske izvore, sadrže koeficijente 1/x, gde x predstavlja reaktansu odgovarajuće grane u razmatranom periodu. Četvrti multiplikator povezan je sa ikonom Produkt2. Ovaj multi-plikator sadrži koeficijent čija je vrednost 1/R, gde R predstavlja paralelnu aktivnu otpornost na mestu kvara. U normalnom radnom režimu ova otpornost ima praktično beskonačno veliku vrednost, dok pri metalnom kratkom spoju njena vrednost opada na nulu. Trenutak kvara podešava se elementom označenim sa Step2, koji predstavlja generator impulsne funkcije. Element označen sa Produkt2 definiše broj ulaznih podataka koji će se međusobno pomnožiti.

U cilju merenja željenih veličina moguće je priključiti odgovarajući merni instrument (osciloskop). U modelu sa slike 3 postavljena su četiri osciloskopa kojima se registruju označene promenljive.

Algoritam proračuna sastoji se od sledećih koraka:

( Pokretanjem formirane ulazne m datoteke definišu se ulazni podaci u lokalnoj memoriji Matlaba.

( U Simulinku se formira model prikazan na slici 3, što uključuje i definisanje njegovih elemenata.

( Podešavaju se parametri simulacije.

( Izvršava se proračun.

Primenom opisanog Simulink modela izvršeni su proračuni za ulazne podatke sa slike 1. Deo rezultata proračuna prikazan je u tabeli 1. 

Oznaka IKC'' u tabeli 1 odnosi se na efektivnu vrednost subtranzijentne komponente struje tropolnog kratkog spoja na sabirnicama C. Na osnovu rezultata proračuna prikazanih u tabeli 1 može se zaključiti da su u primerima 1. i  2. dobijeni praktično isti rezultati proračuna. 

Na slici 4 prikazan je izgled kompletnog modela u Simulinku, koji omogućava celokupan proračun struje tropolnog kratkog spoja za navedene vremenske periode. Za razliku od uprošćenog modela datog na slici 3, ovaj model sadrži nekoliko podsistema koji omogućuju automatski prelazak iz jednog u drugi vremenski period. Prvi podsistem odnosi se na promenu faktora k, a samim tim, i na promenu vrednosti napona naponskog izvora u različitim vremenskim periodima (slika 5). Drugim podsistemom obuhvata se promena reaktansi elemenata u toku kvara. Ovaj podsistem prikazan je na slici 6.



Slika 2 Ekvivalentna {ema za formiranje modela u Simulinku

2.3 POSTUPAK PRORAČUNA PRIMENOM MODULA MATLAB / SIMPOWERSYSTEMS

Dodatni modul SimPowerSystems predstavlja deo Mat-laba koji je namenjen modelovanju i numeričkim simula-cijama problema u elektroenergetici (3(. Primena ovog modula ilustrovana je na primeru određivanja vremenskog toka struje tropolnog kratkog spoja na sabirnicama C dela elektroenergetskog sistema prema slici 1. 


Izgled modela formiranog primenom navedenog modula  prikazan je na slici 7. Vodovi su modelovani ekvivalentnom PI šemom.

[image: image4.png]Fle Edt Vew Smuation Format Toos Help

DEE&E| 4B > Nomal Ral=g BE T ®

O

STRUIA KVARA





Slika 3 Izgled uprošćenog modela u Simulinku
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Slika 4 Izgled kompletnog modela u Simulinku
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Slika 5 Izgled podsistema izvora napona
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Slika 6 Izgled podsistema za promenu reaktansi eleme-nata u toku kvara

Primenom elementa za simulaciju kratkog spoja Three-phase-fault simuliran je na sabirnicama C tropolni kratak spoj uz dodir sa zemljom (Fault ABC – G). U slučaju ovog kvara dobijaju se najkritičnije vrednosti struje koje su merodavne za izbor visokonaponske opreme. Korak diskretizacije sistema iznosi 0,5 (s.

Na slici 8 prikazan je vremenski tok struje kvara na sabirnicama C. Ovaj tok opisan je složenom funkcijom naizmenične i jednosmerne komponente struje kvara prema izrazu:
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   (3)

gde je: I p (t) – efektivna vrednost naizmenične komponente struje kvara, koja se određuje na osnovu izraza:
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   (4)

Oznaka I0” u (3) predstavlja subtranzijentnu struju kratkog spoja u režimu praznog hoda, i ona se može odrediti iz izraza:
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   (5)

U nastavku je ilustrovan postupak približnog određivanja vrednosti subtranzijentne struje kvara. U prvom koraku određeni su karakteristični periodi na osnovu aproksimacija koje se odnose na osobine eksponencijalne funkcije. Za subtranzijentni period važi (1(:


[image: image12.wmf]5

/

0

,

)

(

"

"

d

p

T

t

za

I

t

I

£

£

»







   (6)

Zamenom (6) i (5) u (3) dobija se sledeća relacija:
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Za očitanu vrednost ik (t) u navedenom subtranzijentnom periodu, koristeći (7), odredi se vrednost I”. U navedenom slučaju I” ima približnu vrednost od 8,6 kA. Udarna komponenta struje kvara se pri primeni modula SimPower-Systems bitno menja u zavisnosti od koraka diskretizacije. Iz ovog razloga, ovu veličinu neophodno je odrediti primenom analitičkog izraza (2) i određene vrednosti I” (tabela 1).

Nešto niža vrednost IkC” dobijena primenom modula SimPowerSystems posledica je uvaženih aktivnih otpornosti elemenata postrojenja, kompleksnosti modela u odnosu na model pri klasičnom postupku proračuna, kao i preciznosti očitavanja vrednosti struje ik(t) u subtranzijentnom periodu. Ova preciznost bitno zavisi od koraka diskretizacije sistema.

Tabela 1 Zbirni pregled rezultata proračuna struje tropolnog kratkog spoja na sabirnicama C jednopolne šeme prema slici 1

	Primer primene
	IKC''
(kA)
	iudC
(kA)

	1. Klasičan postupak
	10,0
	25,7

	2. Matlab – Simulink
	10,2
	26,0

	3. Matlab - SimPowerSystems
	  8,6
	21,8


3. ZAKLJUČAK
Poznavanje karakterističnih vrednosti struje kvara je neophodno za pravilan izbor visokonaponske opreme. Ove vrednosti moguće je proračunati korišćenjem postojećih programskih alata ili korisnički razvijenog softvera.

U radu su prikazani neki aspekti primene programskog jezika Matlab i dodatnih modula Simulink i SimPower-Systems u proračunima karakterističnih vrednosti struje kvara. Ilustrovani primeri su ukazali da je, za potrebe projektovanja visokonaponskih postrojenja, moguće primeniti navedene module. Primenom odgovarajućeg Simulink modela ostvaruje se automatizacija postupka proračuna kara-kterističnih vrednosti struje kvara. Primena modula Sim-PowerSystems omogućava određivanje vremenskog toka struje kvara. Proračun pojedinih komponenti struje kvara na osnovu vremenskog toka potrebno je pažljivo sprovoditi, vodeći računa o vrednosti koraka diskretizacije sistema.
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Slika 7 Model dela elektroenergetskog sistema sa slike 1, urađen primenom modula SimPowerSystems
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Slika 8 Vremenski tok struje tropolnog kratkog spoja na sabirnicama C, određen primenom modula SimPowerSystems 
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