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SIMULACIJA REALNEGA KRATKEGA STIKA S
PROGRAMSKIM PAKETOM MATLAB

Tomaz SOTLAR

POVZETEK

V clanku je obravnavana simulacija realnega kratkega stika v distribucijskem omrezju s
programskim paketom Matlab. Namen je prikazati kako pri simulaciji realnega kratkega stika
v programskem paketu Matlab dolocimo parametre modela. Ob predpostavki, da poznamo vse
parametre elementov omreZja lahko naceloma izdelamo model distribucijskega omrezZja, ki je
popolnoma identicen dejanskemu omrezju. Kljub temu pa imamo pri vsakem realnem kratkem
stiku Se spremenljivke, ki jih moramo upostevati pri simulaciji. V zakljucku je s primerjavo
casovnih potekov efektivnih kratkosticnih tokov pri enofaznem, dvofaznem in trifaznem kratkem
stiku prikazano ujemanje rezultatov simulacije in dejanskih meritev.

ABSTRACT

The article deals with the simulation of the real short-circuit in the distribution network
with Matlab. The purpose is to show how in simulation of the real short-circuit in software
package Matlab determine model parameters. Assuming that we know all the parameters of
network elements can in principle produce a model of the distribution network that is
completely identical to the actual network. Nevertheless, we have in any real short circuit
variables that need to be taken into account in the simulation. In conclusion, is by comparing
the timings of effective short-circuit currents in single-phase, two-phase and three-phase short
circuit, illustrate the correlation of simulation results and actual measurement.

1. UuvoD

V ¢lanku je obravnavana simulacija kratkega stika v distribucijskem omrezju s
programskim paketom Matlab. Namen ¢lanka je prikazati kako pri simulaciji realnega kratkega
stika v programskem paketu Matlab parametri modela vplivajo na rezultate simulacije. Dejstvo
je, da Ceprav so poznani vsi tehni¢ni parametri elementov omrezja to Se ne pomeni, da bodo
rezultati simulacije identi¢ni z dejanskimi meritvami. V ¢lanku je prikazan vpliv upornosti na
mestu kratkega stika, vpliv vrednosti obremenitve v trenutku kratkega stika in vpliv vklopnega
kota napetosti ob nastanku kratkega stika na rezultate simulacije.

Za potrditev parametrov modela distribucijskega omrezja v programskem paketu Matlab se
izvede primerjava rezultatov simulacije z rezultati dejanskih meritev kratkosti¢nih tokov. 1z
baze okvar je za primerjavo uporabljena okvara, ki predstavlja enofazni, dvofazni in trifazni
kratek stik dale¢ od generatorja.
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2. PROGRAMSKI PAKET MATLAB

Za simulacijo kratkega stika v distribucijskem omrezju je uporabljen programski paket
Matlab. Model dejanskega distribucijskega omrezja je izdelan z orodjem Simulink s pomocjo
uporabe izdelanih elementov omrezja v knjiznici SimPowerSystem.

Za simulacijo distribucijskega omrezja je uporabljen poenostavljen model omrezja prikazan
na sliki 2.1, ki je sestavljen iz idealnih elementov. Uporaba idealnih elementov sicer omeji
tocnost prikazanih prehodnih pojavov, ker med drugim recimo ne upoSteva nasicenja
transformatorjev ali vzbujanja generatorjev. Ker pa dosedanje analize poznanih raziskav [3]
niso pokazale bistvenega odstopanja rezultatov pri uporabi idealnih ali realnih elementov, se je
za primerjavo rezultatov izdelal model z uporabo idealnih elementov.
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Slika 2.1: Model distribucijskega omrezja

Model distribucijskega omrezja predstavlja strukturo omrezja, kot je bila v dejanskem
omreZju pri meritvi kratkega stika v trenutku okvare. Ceprav je uporabljen poenostavljen
model, smo v njem zajeli celotno konfiguracijo izvoda. Vir elektri¢ne energije v modelu
distribucijskega omreZja predstavljata tuje omrezje in sinhronski generator, ki sta v omrezje
vkljucena preko transformatorjev. Transformator v RTP-ju ima zvezdiSce ozemljeno preko 80
Q upora. Povezave med elementi so izvedene s kablovodi in z daljnovodi. Za prikaz
obremenitve v omreZju pa je na koncu izvoda vkljuceno breme, ki predstavlja vse porabnike,
priklju¢ene na obravnavanem izvodu.

Ob dejstvu, da so poznani vsi parametri vseh elementov omrezja lahko trdimo, da je izdelan
model distribucijskega omrezja popolnoma identi¢en realnemu omrezju. Kljub temu pa pri
vsakem realnem kratkem stiku ostaja neznanka upornost na mestu kratkega stika, dejanska
obremenitev v trenutku kratkega stika in vklopni kot napetosti ob nastanku kratkega stika.
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2.1 Vplivupornosti kratkega stika na tok kratkega stika

Neznanka pri vsakem realnem kratkem stiku je upornost na mestu kratkega stika. V
dejanskih primerih skoraj nikoli nimamo Ccistega kovinskega stika, to¢ne upornosti na mestu
kratkega stika pa ne poznamo. Vpliv upornosti kratkega stika je prikazan s primerjavo
Casovnega poteka toka popolnega kratkega stika (iks zo0) in toka z upostevanjem upornosti 2 Q
(iks z). Na isti sliki sta za primerjavo prikazani Se efektivni vrednosti tokov, in sicer efektivni
tok popolnega kratkega stika (Iks zo) in efektivni tok z upoStevanjem upornosti (Iks z).

Vpliv upornosti kratkega stika je za enofazni kratki stik prikazan na sliki 2.2, za dvofazni
in trifazni kratki stik pa na sliki 2.3. Za boljSo preglednost je prikazana primerjava kratkosti¢nih

tokov samo v eni fazi, ki je v okvari.
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Slika 2.3: Casovni potek toka brez in z upo$tevanjem upornosti za 2f KS in 3f KS
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Primerjava ¢asovnih potekov tokov kratkih stikov in efektivnih vrednosti tokov prikazuje,
da upostevanje upornosti kratkega stika pri enofaznem kratkem stiku nima bistvenega vpliva.
Prav nasprotno pa ima upornost kratkega stika vpliv tako pri dvofaznem kot tudi trifaznem
kratkem stiku. Tok kratkega stika je pri upoStevanju upornosti kratkega stika manjsi zaradi
dodatne upornosti, ki se s tem pojavi v tokokrogu ob kratkem stiku in omejuje tok.

2.2 Vpliv bremena na tok kratkega stika

Neznanka od realnem kratkem stiku je tudi dejanska obremenitev v trenutku kratkega stika.
Dejstvo je, da tocnih podatkov o obremenitvi v ¢asu kratkega stika nimamo, zato obremenitev
v trenutku kratkega stika dolo¢imo okvirno iz od¢itanega toka pred okvaro. Vpliv obremenitve
v Casu kratkega stika je prikazan s primerjavo ¢asovnega poteka toka neobremenjenega (ineos)
in obremenjenega (ios) modela. Na isti sliki sta za primerjavo prikazani Se efektivni vrednosti
tokov, in sicer efektivni tok neobremenjenega modela (Ineog) in efektivni tok obremenjenega
modela (Iog).

Vpliv obremenitve je za enofazni kratki stik prikazan na sliki 2.4, za dvofazni in trifazni
kratki stik pa na sliki 2.5. Za boljSo preglednost je prikazana primerjava kratkosti¢nih tokov
samo V eni fazi, ki je v okvari.
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Slika 2.4: Casovni potek toka obremenjenega in neobremenjenega modela pri 1f KS
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Slika 2.5: Casovni potek toka obremenjenega in neobremenjenega modela pri 2f KS in 3fKS

Primerjava ¢asovnih potekov tokov prikazuje, da obremenitev ne vpliva na vrednost toka
kratkega stika pri dvofaznem in pri trifaznem kratkem stiku. Tako lahko pri trifaznem in
dvofaznem kratkem stiku vpliv obremenitve zanemarimo, kar pa ne velja za enofazni kratki
stik, kjer vidimo veliko povecanje toka kratkega stika pri modelu z upostevano obremenitvijo.

2.3 Vpliv vklopnega kota na tok kratkega stika

Velikost zaCetnega simetricnega toka kratkega stika je odvisna od vklopnega kota napetosti
ob nastopu kratkega stika. Vpliv vklopnega kota ob nastanku kratkega stika je prikazan s
primerjavo Casovnega poteka toka kratkega stika pri vklopnem kotu 0° (iks o), pri vklopnem
kotu 45° (iks 45) in pri vklopnem kotu 90° (iks 90). Na isti sliki so za primerjavo prikazane e
efektivne vrednosti tokov kratkega stika, in sicer efektivni tok kratkega stika pri vklopnem kotu
0° (Ikso), pri vklopnem kotu 45° (Iks4s) in pri vklopnem kotu 90° (iks 90). Za prikaz vklopnega
kota napetosti je na isti sliki dodan $e ¢asovni potek napetosti (UL2), Ki je za lazjo primerjavo
prikazana v velikosti 2 %.

Vpliv vklopnega kota je pri enofaznem kratkem stiku prikazan na sliki 2.6, pri dvofaznem
in trifaznem kratkem stiku pa na sliki 2.7. Za vse kratke stike je za boljSo preglednost prikazana
primerjava kratkosti¢nih tokov samo v eni fazi, ki je v okvari in napetost v isti fazi, ki je dodana
le za prikaz vklopnega kota.
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Slika 2.6: Casovni potek toka in napetosti pri razlitnem vklopnem kotu za 1f KS

1500

’pred nastankom KS ‘ /\
1000% / ; P : \
500 <\ / - iKso

Sy il b <o ”__ -------- - |
~\\\\\\ ’/// 3 KS 45
0 =1 A - .
5 i 4 \\\\\ 5 2t / — ks
__________ - 45 S~de T
—
500 < > KSO

i (A), u (V)*0.02
\
\\
\?&
II

2]
8]
N

-1000 VI KS 90
""" U
-1500 L
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08

t(s)
Slika 2.7: Casovni potek toka in napetosti pri razlicnem vklopnem kotu za 2f KS in 3f KS

Za prikaz zacetnega toka kratkega stika pri vklopnem kotu 0° je kratki stik nastopil v tocki
T1, ko gre napetost skozi to¢ko ni¢. Pri vklopnem kotu 90° je kratki stik nastopil v tocki, ko gre
napetost skozi maksimum. Pri vklopnem kotu 45° pa je kratki stik nastopil na sredini med tocko,
v Kkateri napetost doseze ni¢ in maksimum. Primerjava ¢asovnih potekov tokov prikazuje, da
vklopni kot ne vpliva na vrednost zacetnega toka kratkega stika pri enofaznem kratkem stiku.
Prav nasprotno pa ima vklopni kot vpliv pri dvofaznem in pri trifaznem kratkem stiku, kjer je
razlika v toku zelo velika. Zacetni tok kratkega stika je pri razli¢nih vklopnih kotih razlicen
zaradi razlicne vrednosti enosmerne komponente toka kratkega stika v trenutku nastopa
kratkega stika.
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3. DEJANSKI KRATKI STIK V DISTRIBUCIJSKEM OMREZJU

Za prikaz ujemanja ¢asovnih potekov kratkosti¢nih tokov simulacije programskega paketa
Matlab z dejanskimi meritvami je iz baze okvar izbran primer okvare, ki se je zgodila dale¢ od
RTP-ja.

Rezultati izvedenih meritev so prikazani s ¢asovnimi poteki faznih kratkosti¢nih tokov (iLz,
iL2, iL3), ki so jim dodane Se pripadajoce efektivne vrednosti faznih kratkosti¢nih tokov (IL1,
I, IL3). Rezultati meritev tokov kratkega stika med okvaro so prikazani na sliki 3.1.
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Slika 3.1: Rezultati meritev toka KS med okvaro
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Casovni poteki in vrednosti kratkosti¢nih tokov prikazujejo, da imamo v tem dogodku tri
razli¢ne kratke stike. V prvi fazi (podrocje 2) se pojavi enofazni zemeljski stik, ki preko
dvofaznega zemeljskega stika z istoCasnim zemeljskim stikom (podro¢je 3) preide v trifazni
kratki stik (podrocje 4).

4. REZULTATI

Rezultati dejanskih meritev in rezultati programskega paketa Matlab so podani grafi¢no s
casovnimi poteki efektivnih kratkosticnih tokov. Kratkosti¢ni toki vseh treh faz izvedenih
meritev (Imer L1, IMeER L2, IMER L3) SO prikazani s polno ¢rto, kratkosti¢ni toki vseh treh faz iz
programskega paketa Matlab (ImaT L1, ImAT L2, IMAT L3) pa so prikazani s ¢rtkano Crto. Kot je ze
ugotovljeno, je obravnavan primer okvare sestavljen iz enofaznega, dvofaznega in trifaznega
kratkega stika. Za boljSi prikaz je primerjava rezultatov prikazana v treh delih, za vsak kratki
stik lo¢eno.

Primerjava ¢asovnih potekov kratkosti¢nih tokov pri enofaznem kratkem stiku je prikazana
na sliki 4.1, pri dvofaznem kratkem stiku na sliki 4.2 in pri trifaznem kratkem stiku na sliki 4.3.



Slika 4.3: Primerjava Casovnih potekov tokov 3f KS
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Primerjava ¢asovnih potekov izvedenih meritev in rezultatov programskega paketa Matlab
prikazuje, da se rezultati po vrednostih in po ¢asovnih potekih ujemajo v pricakovanih mejah.
Manjsa odstopanja opazimo v cCasovnih potekih tokov, ker so casovni poteki tokov
programskega paketa Matlab konstantni, dejanski tokovi pa se v casu kratkega stika
spreminjajo. Spreminjanje merjenih tokov dejanskega kratkega stika je posledica spreminjanja
impedance kratkega stika.

5. ZAKLJUCEK

V ¢lanku je prikazan vpliv upornosti na mestu kratkega stika, vpliv obremenitve v trenutku
kratkega stika in vpliv vklopnega kota napetosti ob nastanku kratkega stika na rezultate
simulacije.

Primerjava kratkosti¢nih tokov kaze, da so rezultati simulacije in meritev med seboj
primerljivi in da so ¢asovni poteki kratkosti¢nih tokov podobnih oblik. V simulaciji je za
primerljive rezultate elementom potrebno poleg vseh znanih konstant in tehni¢nih parametrov
pravilno dolociti e spremenljivke, ki se dolocijo iz rezultatov meritev.

Ugotovimo lahko, da kljub vsem poznanim tehni¢nim parametrom distribucijskega omrezja
rezultati dejanskih meritev in rezultati simulacije vedno minimalno odstopajo. Pri vsakem
modeliranju je s simulacijo zelo tezko zajeti popolnoma identi¢ne razmere kot so v dejanskih
razmerah. Pri simulaciji je nemogoce upoStevati vseh vplivnih faktorjev in njihovo ¢asovno
spreminjanje kot se spreminjajo med dejanskim kratkim stikom.
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