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PXE: IPOPAYYHHU KPATKHUX CIIOJEBA — EBPOIICKA ITPAKCA U ITPUMEHA

PSPP: SHORT CIRCUIT CALCULATION - EUROPEAN PRACTICE AND
APPLICATION

Cmegan Paoosuh, @axyimem mexuuukux nayxa, Hoeu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak  canpxkaj —  Ilpunpema  npuxmyuera
peeepzubune Xuopoenexmpate (PXE) y
enexkmpoenepeemcku cucmem (EEC), y3 nowmogarwe
€BPONCKUX NPAKCU U HOPMU, NPEOCMA6/bA OCHOBHY MEMY
0802 paoa. Y my cepxy, 3a pasne pedcume paoa PXE,
aHanusupame cy 6peOHOCmU cmpyje Kpamkoz cnoja u
pacnoodene Hanoua. Ha ocHogy Oobujenux pesynimama,
00abpana je adekeamHa 3QWMUMHA U NPeKUoauKa
onpema y3 nponpamuy OUCKycujy.

Kbyune peunm:  Pegepsubunna  xuopoeiekmpaua,
eleKmpoenep2emcKU cucmem, nPpopayyH Kpamxkux cnojesd

Abstract — Preparation of the connection of a pumped
storage power plant (PSPP) to the power system, while
respecting European practices and standards, is the main
topic of this paper. For this purpose, the values of short-
circuit current and voltage distribution were analyzed for
various PSPP operating modes. Based on the results
obtained, adequate protective and switching equipment
was selected, along with an accompanying discussion.

Keywords: Pumped storage power plant, power system,
short circuit calculation

1. YBOJ,

Pesep3ubunna xunpoenekrpana (PXE) je 3Hauajan pecypc
3a OajlaHCHpame €Hepruje eJICKTPOCHEPreTCKUX CHCTEMa
(EEC), moceObHO y KOMOWHAIUjH ca OOHOBJEUBUM
m3Bopuma eHepruje. PXE omoryhaBa cxiragumTeme
BUILIKA €HEpruje y MepruoaAnMa HUCKE ITOTPOIIBE U HEeHO
ocnobahame y mepuogmMa BpmrHOT omnTepehema, dmmMe
mo0oJbIIaBa CTaOMIHOCT (peKBeHIMje M BPEIHOCTH
HaroHna [1].

VY EBpOIICKO] YHHjH IOCTOjH BHUIIE YCIENIHUX MpHUMepa
nnrerpanuje PXE y npeHocHe Mpeske, T1ie Cy NpUMEHEeHN
Pa3IMuUTH PEXUMHU pajia, METOZIE peryianuje 1 3alTHTa
cucreMa [2]. AHanHM3a OBUX UCKYCTaBa IpysKa JAparoleHe
CMEpHHUIIE 32 IUIAHUPAkEe M ONTHMHU3ALHN]Y NMPUKIbyUYeHa
nosux PXE na EEC.

VY 1y cBpxy pa3matpa ce peanHa PXE, koja tpeba na ce
nnrerpuiie y EEC, npexo 400 i 220 kV panexoBona n
TpaHcdopmaropcke cranuie 400/220/18kV. thena ykynna
arpoKCHMMAaTHBHA WHCTaIUCaHa cHara je oko 640 MW (ca
YeTHpH TeHepaTopa IojeJuHayHe cHare npuommxao 160
MW). Teneparopum cy mnpeaBuhleHn pa paae Kao

HAIIOMEHA:
OBaj paa je npucTeKo U3 MacTep paga YMju je MEHTOP pod.
ap I'opan LlIBenaa.

peBep3ubmiHe ®@paHnuc TypOMHE Cca  ACHHXPOHO-
CHHXPOHMM MOTOpUMa-TeHeparopuMa. BHCHHCKHM Taj
m3Mel)y Topme W JoWme akymyiangje je 60 m, mro
00e30ehyje moroaHe yciaoBe 3a OBaKaB THIT MOCTPOjCHA.
Pa3marpajy ce n1Ba OCHOBHa pexxuMa paja:

1. T'eHepaTOpPCKH PEXUM — MPOHM3BOIA CICKTPUYHE
SHepruje y ImepuoanMa BpIIHOT onrtepehemma.

2. IlyMImHH pexuM — aKyMyJjaldja BHUIIKAa CGHEpruje y
NepHOJMMa HUCKE MOTPOLIEHE.

VY ob6a pexuma, PXE he ponpuHOCHTH CTaOMIHOCTH

¢pekBennuje u HamoHckor mpoduiaa EEC. IloceOna

naxkma nmoceelicHa je yrnpapibamky U3JIa3HOM CHAroM, 1a ou

ce m3berne Harie (QUIyKTyamdje KOje MOTY H3a3BaTh

npoodieMe y MPEKH.
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Crnuka 1. Ilpuxas PXE ca 2opreom u 00r0M aKyMyaayujom

2. HPETJIEJ EBPOIICKHX ITPAKCH

Hexwu on mpumepa eBpoNcKuX NpakcH Cy:

Ayctpuja — Kanpyn u Manra: Aycrpujcke PXE, momyr
noctpojema y KamnpyHy, Kopucre IyMIHO-TypOWHCKH
PeKUM pasa Ja OM CKIagUINTWIIE BHINAK CHEPIrHje WU
ocnobahane je TokoM BpmHHX onrtepehema. Cucrem
oMmoryhaBa Op3o mpebamuBame m3Melly pexuma pana u
JOIIPUHOCH CEKYHAAPHO] ¥ TEPIHjapHO] PEeTyIAIHjH.
IIBajuapcka — Linthal m Nant de Drance: llIBajuapcke
PXE cy uHTerpucane y IUIaHUPAame€ U UYECTO pajae y
KOMOMHAIMjU ca peryJaluoHMM LEeHTpUMa KOju
yIpaBibajy (pPEeKBEHIHjOM M HAIOHCKUM HpoduiInMa.
Linthal u Nant de Drance kopucre Benyke akyMmyJanuje u
BHUILIECTENIEHE TypOMHCKEe cucTeme, IITO omoryhasa
e(rKacHy peakiyjy Ha mpoMeHe onrepehema y mpeHocom
cHCTEMY

Hemauxa — Goldisthal n Markerbach: Hemauke PXE cy
nnrerpucane ca EEC Tako na akTHBHO Yy4ecTBYjy Yy
cTabmin3anuju Mpexe TOKOM MPOMEHJBUBUX
MIPOM3BO/IHMX KalaluTeTa M3 BETPO M cojiap eJISKTpaHa.
VYnpasipame IMyMITHO-TypPOMHCKUM PEXHMOM oMmoryhasa
6p30 nmoBehame nim cmamemne cHare y EEC.
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3axsby4lld U3 €EBPOIICKUX UCKycTaBa [3] cy:

= PXE Tpeba ga Oyme ¢(rexkcuOWIHO TOBe3aHa ca
MpexkoM, ca MoryhHomhy ©Op3or mpebannBama
pexuMa paja.

* [lnaHupame NPUKIbYyYCHa MOpA YKJ/BYUUTH aHAIU3Y
HAllOHCKUX Tpodmia, CTpyje KpaTKOr CIoja |
3aIITHTHUX CHUCTEMA.

* Kopumhewe cranpapna IEC 60909 u nperaspHa
cUMyJlalyja JAWHAMUKE MpEeXe Cy HEONXOTHH 3a
0e30eIHy UHTETpaIHjy.

* MHnrerpamja PXE mompmHOCH HE caMo MPOM3BOIIHH
BpIIHE cHepruje Beh W CeKyHOApHO] pe3epBH,
cTabuIM3anuju GpeKBeHINje U HATOHCKO] ITOJPIILIH.

= OBe cMepHHUIIC M UCKYCTBa IPENCTaBJbajy OCHOBY 3a
mwranupame npuksbydera PXE ra EEC, ca mmbeMm na
Ce eJIEeKTPaHH MAaKCHMH3HpPa AOIPHHOC CUTYPHOCTH U
MOY3/1aHOCTH MPEXKE.

3. AHAJIM3A YTULIAJA HA HAIIOHE U CTPYJE
KPATKOI CIIOJA

3.1. AHanu3a yTuIaja Ha CTPYje KpPaTKor croja

Uuterpamnuja PXE y EEC 3axTeBa aHanu3y yTriiaja cTpyja
KpAaTKoOT CIOja U HAlloOHa Y TaYKH NPUKJbYYetha U OKOJIHUM
yBopoBHMa. Ha OCHOBY HCKYyCTBa M3 €BPOIICKE MPaKce:

» IIpuxspyueme PXE mosehaBa cTpyjy Kpartkor croja y
HETMOCPEHO] ONM3MHU eNeKTpaHe, IITO 3axTeBa
oxrosapajyhy npekugauKy v 3alITUTHY OIIPEMY.

* VYiajbeHH YBOPOBH IIPEHOCHE MpEXe Cy OOWYHO
MOTOeHN MHHHMAIHO, IIOJl YCJIOBOM IIPABHIIHOT
JUMEH3MOHHCAma TPAaHCPOPMATOPCKUX CTAaHUIA U
JalIeKOBOJA.

* Vmpasmawe PXE  momohy  ayromarnzoBaHHX
KOHTPOJHHMX  CHCTEeMa  CMamyje  pH3UK O
necradbmwimsanuje EEC.

AHanu3a yTHIdja Ha CTPYjy KpaTKOI Cloja MPeaCTaBiba
KJBYYHH JIEO CTYAMja MPUKIbYUCHa BEIMKUX ITPOU3BOJIHUX
enekrpana Ha EEC. Llnb oBHX MpopavyHa je 1a ce oapere
MakCHMallHe ¥ MHHHMAaJHE BPEIHOCTH CTpyja KBapa y
TauKW TPUKIbYYEHa, KA0 N IHHXOB YTHIA] Ha OKOJHE
YBOpoBe M ompeMy. Ha ocHOBy noOmjeHHX pe3ynrara
JIOHOCE C€ 3aKJbydlld O HOTPEeOHMM Mepama 3allThTe,
n300py mpekuauke onpeme u noysaaHoctu paga EEC y
XaBapHjCKHM CTambHuMa.

3a morpebe oBOr pama KopumheHa je METOIOJIOTHja
nedunmncana y mehynapoanom crpanmapay IEC 60909 -
Short-Circuit Currents in Three-Phase a.c. Systems [4].
Crangapn omoryhaBa mpopauyyH CHMETPHYHHX U
acHUMETPUYHHX KpaTKuXx crojeBa. [IpopadyH je cripoBesieH
3a cnenehe TUIIOBE KpaTKUX CIIOjeBa:

*= Tpodasuu cumerpuunu kBap (3P) — kBap Koju
HajBHIIIE HAIIPEXXE MPEKUIAYKy U 3alITUTHY ONPEMY.

= JIBodaznu kparak cnoj (2P) — 3ragajan 300r moryher
acumetpuaHoT pexxnma y EEC.

= Jenaodaszuu kparak cmoj (1P) — Hajuemrhn Tum kBapa
y EEC.

ITpopauyH crpyja KpaTKor croja je ypaleH 3a pasiuuure
creHapuje:

1. Pan 6e3 npuxspyuema PXE (pedepentHo crame).
2. Pap ca npuxspydyeHoM PXE y reHepaTOpCKOM pexkuMy.
3. Pap ca npukspyueHom PXE y myMnHOM pexumy.

Primer: Kratkospojna struja po scenarijima | tipu kvara (PCC

Cnuka 2. Iopeherwe unuyujanne 1k, epwne yoapue Ipk u
cmayuonapue Ik(1s) cmpyje no cyenapujuma u muny
Kpamkoe cnoja (be3 PXE, ca PXE y pescumy eenepamopa,
ca PXE y nymnnom pedcumy)

Scenario | Tip kvara t (kA)- inicijall Ipk (kA) - pik ‘} (kA) - stacionarna

Bez RHE (ref. 3F (trofazni) 6 15 4
Bez RHE (ref. 2F (dvofazni] 5,2 13 3,5

Bez RHE (ref. 1F (jednofaz; 3.8 9,5 2,6
5a RHE -gent 3F (trofazni) 12 31 9
Sa RHE -gent 2F (dvofazni) 10,5 27 7.8
Sa RHE-gent 1F (jednofaz 7.6 19 5,6
Sa RHE-pum 3F {trofazni) 10 25 8
Sa RHE - pum 2F (dvofazni) 8,8 21,5 6,8
5a RHE -pumr 1F (jednofaz 6,4 15,5 4,9

Cmuxa 3. Tabenapuu npuxas 6peoOHOCMU UHUYUjATHE
cumempuune kpamxocnojue cmpyje 1°k, epwune yoapue
cmpyje Ipk u cmayuonaprne epeonocmu cmpyje na Ic (Ik)
3a mpu muna Kpamkoz cnoja

Ha oBaj HaunH Moryhe je carienatu yTumaj eneKkTpaHe Ha
NPOMEHY BpPEIHOCTH CTpyje KpaTKOr CIoja Yy TauKu
NPUKJbY4YeHba, Al U y OKOJHMM 4YBOpHIITHMA. Pesynrar
npopayyHa KpaTkor CIoja nokasyje Jia npukibyueme PXE
3HaYajHO YTHYE HAa HUBOE CTpyja Kpatkor croja y EEC. YV
TEHEPaTOPCKOM PEXUMY pajia, BPEHOCTH CTPYja KpaTKor
cIoja cy cKopo BocTpyko Behe y ofHOCY Ha pedepeHTHH
ciy4aj 6e3 PXE (y nmymmHOM pexxumy oHe, Takohe, pacry,
anmu Hemto Mame). Hajpehe BpemHOCTH, OYEeKHBaHO, ce
jaBJbajy TpH TpoQa3zHOM KPaTKOM CII0jy, JOK CYy HajMame
3a jegHO(a3He KpaTKe CIojeBe.

3.2. U300p agexkBaTHE NpeKHIAYKe U 3aIITUTHE ONpeMe

1) Ha ocHOBY mM3pauyHaTux BPEOHOCTH CTpyja KpaTKOT
cnoja, I“k, Ipk i Ik (1s) cequ na:

* Ha3MBHA NpeKuIHa Moh mpekugada Mopa Outn >=
on HajBehe mM3pauyHare MHUIMjaJIHE CUMETPUYHE
KOMITOHEHTE CTpPYj€ Y TaUKH NPUKIbYYeHa,

* JIMHAMUYKA M3JPXKIbUBOCT (MEXaHHUKA, 1a U3PIKH
yAapHy CTpyjy) Mopa OWTH >= BpIIHE yJapHe
ctpyje Ipk,

* TepMHYKa U3ApKIBHBOCT (1s), Mopa Out >= Ik (1s).

To 3Haum na tpeba ma ce kopuctu 110kV SF6

MpeKu/iad ca Ha3MBHOM NPEKHIHOM criocoOHomhy

muH. 31,5kA (1s) n BpitHOM m3apkseuBomhy 63 kA.

2) 3amTuTHA OlIpeMa

Crpyjan  Ttpancdopmatopu CTs mopajy Outu
JUMEH3MOHHCAHH J]a Mepe y KJIacH TadyHOCTH W TpH
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cTpyjama kpartkor cmoja (kmace S5P20, 10P20 3a
3amruty). Onadup npumapaux Bpeanoctu CT (Hmp.
600/1 A, 800/1 A) ce pagum mpeMa cTpyjama
onrepehema (M3abpane BpenHocTH ¢y oncery on 50%
no 120% wasuBHe cTpyje mrTuhieHOr oO0jekrta), a
rpaHmgHE (akTop TagHOCTH (Y OBOM ciydajy 20) ce
O6upa Tako ma He gohe mo 3acwhema mpu HajpehmM
CTpyjama KpaTKor Croja.

OpBoHHIM ITpeHanoHa (peHanoHCKa 3allTHTa) ce Oupa
npemMa Ha3MBHOM HamnoHy cuctema (110kV).

Penejna 3amTura: JudepeHnnjanna 3amTiTa reHepaTopa
U TpaHcopmaropa, IMPEKOCTPYyjHA H 3eMJBOCIIOjHA
3aIITHTAa MOPajy OUTH MOJCIICHE Ha OCHOBY HOBHUX HHBOA
KpaTKor cIoja.

3.3. AHaIH3a HAIOHCKHUX MPUJINKA

VYpahen je nmpopauyH u aHaiM3a HANOHCKUX MPWIIMKA 32
npumep: arperat 160 MW, PF=0.95lag, npukibyueme Ha
110kV. Kopumihenn ¢y mojemHOCTaB/BEHU jeTHOIMHI]CKH
Mozenu (Mpexa pedepeHTHH ,,infinite bus® Ha 110kV u
TUMWYHU TapameTpu Boposa. Kopumihennm cy crnepehn
momamyu |y mnpopadyHy: (akrop cHare PF=coso=0.95
(wHLO.); mpuBmmHa cHara S=P/cosa= 168.42 [MVA];
HamoHCKW HuBO mnpukibyuewa Up =110 [kV]; crpyja

s .
(marautyna), 1 = L 884 [A]; nuHuMjcku mapameTpu
(mpetmocTaBka, THOMYHE BPETHOCTH 33  CPEOEbE

ymasbeHoctH ): R' = 0.05 Q/km ; X' =0.25 Q/km;
pedepentHa Mpesxa je y3era kao 110kV, 0°,

Scenario }Jiinalinije(lul R(0) | X(0) | 1A) ||v_pc<uv1| BV (%)

Jedan agreg: 5 0,25 1,25 884
Jedan agreg: 10 0,5 2,5 884
Jedanagreg 20 1 5 884
Cela RHE{4» 5 0,25 1,25
Cela RHE (4 » 10 0,5 2,5
Cela RHE {4 » 20 1 s

110559,3 0,508
111127,3 1,025
112288,4 2,08
112288,4 2,08
114708,4 4,28
119910,7 9,01

Crnuka 4. Bpeonocmu cmpyje u HanoHa 3a Hageoene
cyenapuje u oyxicuHe 60008d

Porast napona u tacki priklju¢enja (PCC) za razlicite duZine vodova
Jed gat (160 MW
Cer 4% 160 MW — 640 MW)

AV (%) u odnosu na 110 kv

G & 16 12 1
Duzina linlje (km)

Cnuka 5. Ilopacm nanouna y mauku npux/vyiersa

IIpomene Hamona, 3a jeman arperatr (160 MW), cy
penatuBHo Maie (<~1% 3a Box no 10 km). Mehytum, ako
ce mpukipyde uetupu arperata (640 MW), na Behoj
Y/AaJbCHOCTH, TIOpacT HamoHa Moxe jgoctuhu  wu
MpEeMalIUTH TEXHUIKE TPaHUIIe.

3amro ce HanoH Mewa: Kana arperar ucropydyje akTuBHY
CHary y Mpexy, M3BOpHa CTpyja Tede KpO3 CEpHjCKy
MMIIEIaHCy BOJIOBA M NPOU3BOJM T1ajl/TiopacT HarmoHa AV
= Z,*1, 11To Mema HaIlOH Y TauK! IPUKIbYYeHmha. AKO je AV
O3y WM W3HAA JI03BOJBEHHX TIpaHuIla, Tpeda
pa3sMOTpUTH TEeXHHYKa pemiema. lloBehane BpemHOCTH

HaloHa YTH4Yy M Ha paj 3alrTure, TpaHcdopmaropa u
MakKc./MHUH. BPETHOCTH 3a OIIPEMY.

4. 3AKJbYYAK

PXE ca 3Ha4yajHMM KamalMTeTOM 3a aKyMyJjauujy u
OanaHcHpame, Wrpa KJbY4YHY YIOry Yy YyOllaxaBamy
¢rykTyamuje Koje cy y3pokoBaHe OOHOBJEHBUM H3BOPHMa
erepruje. [Ipukipyuerse PXE mma mo3utuBaH edexar Ha
(IIEeKCHOIITHOCT ¥ CUTYPHOCT CHa0/IeBarba, aji JOBOIH 0
mosehama cTpyja KpaTKOT CIoja U opacTa HalloHa Y TauKH
mpuKJbydema. 3ato ce wuHTerpamja PXE mocmarpa
LIEIOBUTO, C€HEPTeTCKHM M ca acleKTa CTaOWIHOCTH u
samrure EEC.

AHanmm3a eBPOTICKHX NpPaKCH MOKazyje na (IeKCHOIITHO
YIPaBJbake PEKUMOM Pafa U ayTOMATCKH KOHTPOJIUCAHN
M3JIa3 CHAre 3Ha4ajHO CMambyje PU3HK O] JeCTaOMITI3aInje
EEC.

Ca acnekra KpaTKHMX CIOjeBa, IPUKJbYyUeHE reHeparopa
JOBOIM 10 noBehama MHUIMjAaTHE W YAApHE BPETHOCTH
CTpYje y TauKu MPUKIJbYUCHa, HAPOUUTO Y TEHEPATOPCKOM
pexxumy. Jlok 61 BpenHOCTH y peepeHTHOM CTamy Omie
y rpaHMmaMa  KamamureTa — nocrojehe  ompeme,
npuksbyuere PXE Moke 3axTeBaTu JONATHY HpPOBEPY
MpeKuHe MoK mpeKuada, Kao U KOOPIUHAIU]Y pelicjHe
3alITUTE.

Ca acriekTa HalOHCKUX NPHJIHMKA, PE3yNTATH MOKa3yjy Ja
jeman reneparop on 160 MW mpakTH4HO HE yrpoXkKaBa
HAaIlOHE CHCTEMa — IIPOMEHA HAIlOHA Y Ta4KU NMPUKIbydeHa
cy y rpanmmama +-1%. Mebhytum, mpu pagy uene
enektpane (640 MW) npomene mocrajy u3paKeHUje U
noctmxy +4% Ha ynasseHoctu 10 km, omHocHO +9%
(mpena3se 1o3BOJbEHE rpanuiie) Ha pasnabrau 20 km. OBo
HOKa3yje Jja MHTerpalyja BEIMKUX CHAra y Mpexy HIKer
HaroHckor  HuBoa (110 kV) Moxe  wu3asBartu
HETIPUXBATJBHBE [T0OpACTE HAIIOHA.
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