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STRUJNI LIMITERI — IZBOR LOKACIJE ZA OGRANICENJE VREDNOSTI STRUJE
KRATKOG SPOJA

CURRENT LIMITERS - SELECTION OF LOCATION FOR LIMITING THE VALUE OF
SHORT CIRCUIT CURRENT
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su detaljno objasnjeni
tipovi strujnih limitera, kao i kratki spojevi. Detaljnije su
pojasnjeni odredeni algoritmni za odredivanje optimalne
lokacije strujnih limitera. Dati su rezultati proracuna
kratkog spoja odredene distributivne mreze bez i sa
strujnih limitera, kao i rezultati pretrage optimalne
lokacije tih strujnih limitera.

Kljuéne re¢i — Trofazni kratak spoj bez zemlje, Strujni
limiteri, Distributivna mreza

Abstract — In this document, the types of current limiters
as well as short circuits are explained in detail. Certain
algorithms for determining the optimal location of current
limiters are explained in more detail. The results of the
calculation of the short circuit of a certain distribution
network without and with current limiters are given, as
well as the results of the search for the optimal location of
these current limiters.

Keywords — Three-phase short-circuit, Current limiters,
Distribution network

1. UvOD

U ovom radu obraduju se strujni limiteri, kao i njihov
izbor lokacije za ograniCenje struja kratkog spoja. U
drugom poglavlju objasnjeni su razli¢iti tipovi strujnih
limitera. Algoritmi za pronalazenje optimalne lokacije
strujnih limitera, kao i njihovih parametara detaljno su ob-
jasnjeni u tre¢cem poglavlju. U c&etvrtom poglavlju
prikazani su rezultati struja kratkog spoja u mrezi sa 20
¢vorova, sa i bez upotrebe strujnih limitera. U petom
poglavlju prora¢unava se optimalna lokacija strujnog
limitera, gde struja kratkog spoja ne sme da bude manja
od odredene vrednosti. Sesto poglavlje je zakljutak, a u
sedmom poglavlju je dat spisak kori§¢ene literature.

2. STRUJNI LIMITERI

Strujni limiteri (FCL — Fault Current Limiters) otpornog i
induktivnog tipa obezbeduju skoro nultu impedanciju pri
normalnim uslovima rada, dok pri nenormalnim uslovima
obezbeduju otpornosti visoke impedanse [1,2].

Postoji vise tipova strujnih limitera kao $to su superpro-
vodni i nesuperprovodni strujni limiteri. elektroenerget
skog sistema kao §to su proizvodnja, prenos, distributivna
mreza za poboljSanje dinamickih performansi ogranica-
vanjem struje kvara [1,2].
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3. OPTIMALNA LOKACIJA STRUJNIH
LIMITERA

Optimalna lokacija strujnih limitera (FCLs — Fault Cur-
rent Limiters) u mrezama ima veliku vaznost i prednosti,
kao s§to su povecanje sigurnosti i stabilnosti sistema,
smanjenje struje kvara i pada napona, kao i poboljSanje
sposobnosti sistema tokom kvara.

4. REZULTATI PRORACUNA STRUJA KRATKOG
SPOJA BEZ | SA STRUJINIH LIMITERA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati proracuna struja
kratkog spoja (3FKS - trofaznog kratkog spoja bez
zemlje) [3] bez postavljenih strujnih limitera, kao i sa
postavljenim limiterima u Cetiri grane [4]. U ovom slucaju
se posmatra distributivna mreza sa 20 ¢vorova (sa ukupno
30 grana), gde su limiteri struja kvara (kratkog spoja)
postavljeni u izabrane grane 1-5, 10-11, 12-15 i 17-20.
Nominalan linijski napon ¢vora 1 iznosi 30 kV. Na slici
4.1 prikazana je Sema razmatrane distributivne mreze.

8 110/30 KVIKY

Slika 4.1. — Sema razmatrane distributivne mree
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4.1. Prvisluéaj — proracun struja kratkog spoja bez
limitera

Moduli struja [A] kratkog spoja I;pks u svih 20 ¢vorova
bez dodatih strujnih limitera se mogu videti u tabeli 4.2.

Tabela 4.2 — Moduli struja kratkog spoja u 20 évorova

Cvorovi Ispks
1 663.3
2 657.7
3 653.3
4 647.4
5 645.2
6 638.4
7 634.7
8 629.5
9 624.8
10 621.7
11 616.5
12 611.9
13 608.4
14 603.7
15 598.6
16 594.2
17 591.0
18 585.7
19 582.0
20 555.3

4.2. Drugi slu¢aj — proracun struja kratkog spoja sa
dodatim strujnim limiterima

Strujni limiteri su dodati u granama 1-5, 10-11, 12-15 i
17-20. U tabeli 5.3 prikazani su moduli struja kratkog
spoja sa dodatim strujnim limiterima I3pgsy;, pri Cemu su
oznaene zelenom bojom vrednosti struja koje su se
smanjile sa postavkom limitera.

Tabela 5.3 — Vrednosti struja Izpxs e

Cvorovi I3pksyel |
1 521.0
2 657.7
3 653.3
4 647.4
5 507.0
6 638.4
7 634.7
8 629.5
9 624.8
10 489.5
11 437.0
12 482.5
13 608.5
14 603.7
15 472.0
16 594.2
17 465.0
18 585.7
19 582.0
20 349.6

Moze se primetiti da je struja kratkog spoja znacajno
smanjena u onim ¢vorovima u kojima su postavljeni
strujni limiteri.

5. RESENJE OPTIMIZACIONOG PROBLEMA
STRUJNIH LIMITERA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

U ovom poglavlju je pokazan nacin na koji odabrati
optimalne lokacije za Cetiri strujna limitera u prethodno
prikazanoj distributivnoj mrezi na slici 4.1 u Cetvrtom
poglavlju. Cilj je da se amplituda struje u izabranim
¢vorovima 1, 5, 10, 11, 12, 15, 17 i 20 prilikom kratkog
spoja ograni¢i na vrednost od 5604 i da se pronadu
optimalne lokacije za strujne limitere. Postoje dva koraka
da se ovo ostvari. Treba naglasiti da se koriste strujni
limiteri impedanse 35€Q.

5.1. Prvi korak

Potrebno je odabrati jedan strujni limiter, zatim ga
postaviti u prvu od izabranih grana (1-5), izraunati struju
u izabranim ¢vorovima, zatim ga ukloniti iz te grane, pa
postaviti u sledec¢u, te ponoviti proratun. Ovaj postupak
se ponavlja po svim granama i beleze se vrednosti struje u
izabranim ¢vorovima. Na osnovu ovoga, moZe se odrediti
gde je najbolja pozicija za prvi strujni strujni limiter i to
¢e biti prva lokacija sa strujnim limiterom koja se dalje
neée menjati. Isti postupak se ponavlja za svaki sledeci
limiter do ukupno 4-tog limitera.

Nakon ovog koraka, dobija se da su idealne grane u
kojima se trebaju postaviti strujni limiteri 1-5, 8-10, 12-13
i 15-17. U tabeli 5.1 prikazani su moduli struja kratkog
spoja. Zuta boja je iskoris¢ena za vrednosti koje su se
malo povecale.

Tabela 5.1 — Moduli struja kratkog spoja posle
odradenog prvog koraka

Cvorovi I3pkssel
1 523.6
5 507.0
8
10 489.5
11 554.4
12 482.5
13
15 472.0
17 465.0
20 4442

Rezultati koji se dobijaju zadovoljavaju kriterijum da
amplituda struje kratkog spoja nije ve¢a od 560A.

5.2. Drugi korak

Ovde se predlozenim postupkom pokuSava naéi bolji
lokalni optimum u odnosu na ovaj inicijalno dobijeni. Ta
pretraga se radi tako Sto se izabere npr. prvi od limitera,
pa se postavlja u susedne grane sa obe strane u odnosu na
njegovu pocetnu poziciju.

Kada se postigao optimum, Cetiri strujna limitera pomerati
jednu poziciju ulevo i jednu poziciju udesno u mrezi i
proveriti kako se menjaju struje kratkog spoja u
¢vorovima.



Na slici 5.2.1 prikazane su lokacije gde se postavlja prvi
strujni limiter u susedne grane 1-3, 1-2 i 4-5 u odnosu na
pocetnu poziciju 1-5.

U tabeli 5.2 prikazani su moduli struja kratkih spojeva
(SKS) u zavisnosti od postavke prvog strujnog limitera.
Crvena boja je koris¢ena za vrednosti koje su se
znacajnije povecale.
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Slika 5.2.1 — Prvi strujni limiter postavljen u granama 1-
3,1-2i4-5

Tabela 5.2 — Moduli SKS ako je strujni limiter postavljen
ugrane 1-3, 1-2 i 4-5

Cvor | Ispksi-s | lapksi-3 | lapksi—2 | lapksa-s
1 523.6 521.0 521.0 663.3
2 657.7 657.7 657.7
3 653.3 653.3 653.3
4 647.4 647.4 647.4 510.4
5 507.0 645.2 645.2 507.0

Iz tabele 5.2 se moze videti da je optimalna lokacija
strujnog limitera u grani 1-5. Drugi strujni limiter se
prethodno nalazio u grani 8-10, a sada ¢e biti postavljen u
granama 7-8, 8-9 i na kraju u grani 10-11, $to je prikazano
na slici 5.2.2.
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Slika 5.2.2 — Postavka drugog strujnog limitera u grani 7-
8,8-9i10-11
U tabeli 5.3 prikazani su moduli struja kratkog spoja kada
je strujni limiter postavljen u prethodno navedene grane.

Tabela 5.3 — Moduli SKS u zavisnosti od postavke drugog
strujnog limitera u grane 7-8, 8-9i 10-11

Cvor | I3pksg-10 | Iapks7—s | lspkss—o | Ispksio-11
7 634.7 634.7 634.7
8 629.5
9 624.8 624.8 624.8
10 489.5 621.7 621.7 489.5
11 554.4 554.4 554.4 437.0

Zakljucuje se da je optimalnija lokacija drugog strujnog
limitera u grani 10-11, zato $to se javlja manja vrednost
struje od 437.0646A u ¢voru 11, u odnosu na struju od
554.4776A, ako je limiter postavljen u grani 8-10.

Treci strujni limiter se sada postavlja u grane 9-12, 12-15
i 13-14, §to je prikazano na slici 5.2.3.
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Slika 5.2.3 — Postavka treceg strujnog limitera u grani 9-
12,12-15ili 13-14

Vrednosti struja kratkog spoja Ispgsiz—13: Izpkso—12:
I3pgsiz—1s | Ispxs13—14 Prikazane su u tabeli 5.4.

Tabela 5.4 — Moduli SKS u zavisnosti od postavke treceg
strujnog limitera u grane 9-12, 12-15i 13-14

Cvor I3pgsiz-13 | Iapkso-12 | Ispksiz-15 | Ispksiz-14
9 624.8 624.8 624.8
12 489.5 489.5 489.5 489.5
13 608.4 608.4 479.0
14 603.7 603.7 603.7 475.5
15 472.0 472.0 323.6 472.0

1z prethodne tabele se zakljucuje da je idealna pozicija u
grani 12-13.

Poslednji, Cetvrti strujni limiter se postavlja u granu 15-16, 15-
18 ili 17-20. Ove pozicije prikazane su na slici 5.2.4. Vrednosti
modula struja  kratkog spoja  Izpgsis—17,

Ispksis—1s 1 I3pgs17—20 prikazane su u tabeli 5.5.
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Slika 5.2.4 — Postavka cetvrtog strujnog limitera u grani
15-16, 15-18 ili 17-20

Tabela 5.5 — Moduli SKS u zavisnosti od postavke
Cetvrtog strujnog limitera u grane 15-16, 15-18 i 17-20

Cvor | Izpgsis—17| lapksis—16| lapksis-18 I3prsi7-24
15 472.0 472.0 472.0 598.6
16 594.2 594.2 594.2
17 465.0 591.0 591.0
18 585.7 585.7 585.7
20 444.2 4442 4442 444.2




Iz tabele 5.6 se moze zakljuditi da je idealna pozicija
Cetvrtog strujnog limitera u grani 15-17, koja je odredena
u 1. koraku. Idealne lokacije strujnih limitera su sada u
granama 1-5, 10-11, 12-13 i 15-17.

6. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati proratuna struja kratkih
spojeva sa i bez koriS¢enja limitera. Kroz primer je
pokazano koliko se struja kratkog spoja moze ograniditi
ako se na pojedine lokacije u mrezi postave strujni
limiteri. Takode, prikazani su rezultati optimizacije
lokacije strujnog limitera u dva koraka uz potvrdu da se
obezbeduje dodatna optimizacija i unapredenje rezultata
vezano za ograni¢avanje vrednosti struja.
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