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Martin Kanalik

Vplyv parametrov synchronneho generatora na dobu
horenia obluka pri vypinani skratu

Clanok sa zaobera problematikou vySetrenia vplyvu parametrov synchrénneho generdtora na dobu horenia
obluka pri vypinani skratu vykonovym (generatorovym) vypinaéom. Vplyv jednotlivych parametrov stroja je
v tomto ¢lanku analyzovany na matematickom modeli turboalternatora, v pripade ktorého bolo uvazované iba
s pozdiznymi zlozkami jednotlivych reaktancii. Ciefom ¢lanku je poukazat na problematiku vypinania
skratovych pridov napdjanych synchréonnymi generdtormi pri vzniku elektricky blizkeho skratu. Vysetrenie
priebehu skratového priidu napéajaného zo synchrénneho generatora sluzi najmé pre ucely spravneho navrhu
generatorového vypinaca, ¢i spravneho nastavenia oneskorenia posobenia ochran na dany generatorovy vypinac.

Kracové slova: vypocet skratového prudu, synchronny generator, parametre synchronneho generatora, generatorovy

vypina¢

. UvoD

Vypinanie skratovych pridov od synchréonnych generatorov
vykonovymi vypinaémi v pripade vzniku elektricky blizkeho skratu
patri medzi technicky narocné tlohy. Problém spociva vo vyvine
pomerne velkych hodnét jednosmernej zlozky skratového pradu
a v postupne znizujucej sa obalke striedavej zlozky skratového pradu
generatora. To ma za nasledok vystvanie okamzitych hodndt
skratovych pradov nad, resp. pod ¢asovu os, teda jav, kedy po dobu
viac ako jedna peridda prid neprechadza nulou. Vplyvom tohto javu
hori v komore vypinaca obluk, ktory zhasne az pri najblizSom
prechode pradu nulou. Tym su extrémne namahané najmé kontakty
vypinaca, ako aj elektrické zariadenia, cez ktoré tecu velké skratové
prady. V takychto pripadoch sa na vypinanie skratovych prudov
pouzivaji Specidlne generatorové vypinace. Analyza a vypocet
skratovych  pradov elektricky  blizkych
synchronnych generatorov je vel'mi dobre rozpracovana v [1] az [7].
V druhej kapitole tohto ¢lanku je v stru¢nosti uvedend tedria vypoctu

v pripade skratov

priebehov skratovych prudov, pricom cielom tychto vypoctov je
analyzovat’ dizku horenia oblika v komore generatorového vypinada
pre konkrétne parametre generatora. V tretej kapitole st uvedené
vysledky analyzy vplyvu jednotlivych parametrov daného generatora
na dizku horenia obluka v komore generatorového vypinaca a teda na
dobu vypnutia skratu.

Il. MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNEHO
GENERATORA PRE UCELY VYPOCTU PRIEBEHOV
SKRATOVYCH PRUDOV

V pripade analyzy elektromagnetického prechodného deja pri
vzniku trojfazového skratu na svorkach synchrénneho generatora sa
cely dej rozdeli na tri Casové useky: razovy (trvajuci okolo),
prechodny (trvajiici okolo) anakoniec ustaleny. Na obrazku 1 je
zobrazena postupna zmena magnetického pol'a a reaktancii statora pri
trojfazovom  skrate, reprezentuje  razovy
(subtranzitny) stav na pociatku vzniku skratu, kedy prady vyvolané

pricom pripad a)

polom statora tecu tlmiacim aj budiacim vinutim, pripad b)
reprezentuje prechodny (tranzitny) stav po odzneni
prechodného javu, kedy prad vyvolany polom statora tecie iba

razového

budiacim vinutim a pripad c) reprezentuje ustaleny stav, pri chode
nakratko.

a b} c)

Obr. 1. Postupna zmena magnetického pol'a a reaktancii statora pri trojfazovom
skrate

kde
X ; je rdzova pozdizna reaktancia statora

X,  je prechodova pozdizna reaktancia statora

Xy Je pozdizna synchrénna reaktancia statora

X,;  jerozptylova reaktancia vinuti statora
Xa Je pozdizna reaktancia kotvy
X,, Je rozptylova reaktancia budiaceho vinutia prepocitana
na stator
Xoa  je rozptylova reaktancia tlmiaceho vinutia v pozdiznej

o0si prepocitana na stator

Pri uvazovani velkosti elektromotorického napitia na urovni 1,1-
nasobku menovitého napitia mozné  vyjadrit’
v pomernych jednotkach efektivnu hodnotu razovej zlozky skratového
pradu i, podla vztahu (1), efektivnu hodnotu prechodovej zlozky
skratového pradu i, podla vztahu (2) a efektivnu hodnotu ustalene;
zlozky skratového pradu i, podla vzt'ahu (3).

generatora  je

1,1

i = -
k \E .

(M
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kde
X je pozdizna razova reaktancia statora vztiahnuta
k menovitej impedancii generatora (p. j.)

X, je pozdizna prechodové reaktancia statora vztiahnuta
k menovitej impedancii generatora (p. j.)

Xy Je pozdizna synchrénna reaktancia statora vztiahnuta
k menovitej impedancii generatora (p. j.)

Casovy priebeh pradov teducich v jednotlivych fazach na
svorkdch generatora pri vzniku idealneho trojfdzového skratu na
svorkach generatora je mozné vyjadrit’ ako sucet striedavej zlozky
skratového  prudu (s postupne zmenSujucou sa  obalkou)
a jednosmernej zlozky skratového pridu podl'a vztahu (2),

ik,LlQ)z ik,Ll,sQ)"' ik,Ll,DCQ)
ik,LZQ): I Las Q)*’ Iy 12,pC Q) (2
I L Q): I L3s Q)" ik,LS,DCQ)

kde ik’m’s@ je priebeh striedavej zlozky skratového pridu vo faze m a
ik’m’DCQ) je priebeh jednosmernej zlozky skratového prudu vo faze m,
pri¢om:
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kde

t je cas
T je razova pozdizna &asova konstanta generatora pri
vzniku trojfazového skratu na jeho svorkach

T, je prechodna pozdizna &asové kongtanta generatora
pri vzniku trojfazového skratu na jeho svorkach

je Casova konstanta jednosmernej zlozky skratového
pradu statora (¢asova konstanta statorového vinutia
pri otacajiicom sa rotore spojenom nakratko)

o jeuhol uréujici dobu vzniku skratu (uhol napatia
v referen¢nej faze L1 v dobe vzniku skratu)

®  jeuhlova frekvencia

¢,  Jjeuhol medzi napétim a pridom pocas skratu

Pre zjednoduSenie uvah ako aj z dévodu dosiahnutia najhorsieho
pripadu zpohladu velkosti adoby trvania vypinania skratového
pradu, bolo pri vypoctoch, ktorych vysledky su uvedené
v nasledujucom texte uvazované s hodnotou uhla medzi napétim a
pradom pocas skratu ¢, = 90°, zanedbanim odporu a parametre
generatora ako aj jeho otacky boli uvazované ako konStantné bez
ohl'adu na dobu trvania a typ skratu.

V tabul'ke 1 s uvedené parametre uvazovaného turboalternatora,
vramci ktorého bude vnasledujucej kapitole uvedeny vplyv
jednotlivych  jeho parametrov. na dobu
generatorovym  vypinatom  inStalovanym  bezprostredne za
generatorom (velkost' impedancie medzi svorkami generatora
a generatorovym vypinac¢om je v takom pripade mozné zanedbat)).

vypinania  skratu

TABULKA I
Parametre analyzovaného synchronneho generatora
Parameter | x; (p.j.) | x5 (pj.) | *s (P3| 74 () 7, (s) 7, (s)
Hodnota 0,14 0,24 1,80 0,035 0,500 0,250

Pri uvazovani vzniku ideédlneho trojfazového skratu tesne za
generatorovym vypinatom podla obrazka 2 je priebeh pradov na
tabulky 1 pocas
trojfazového kovového skratu, pre pripad vzniku skratu pri o = 0°
zobrazeny na obrazku 3. V tomto pripade sa vo faze L1 vyvinie
maximalna hodnota jednosmernej zlozky skratového prudu, ¢o vedie
k dosiahnutiu ~ maximalnej hodnoty (Spickového)
skratového pridu. Velkost' jednosmernej zlozky skratového pradu vo
faze L2 a L3 je rovnaka a ma poloviénl hodnotu a opacny smer ako
vel'kost’ jednosmernej zlozky skratového pradu vo faze L1.

svorkdch generatora s parametrami podla

narazového

Blokovy
transformator

Generatorovy
Generator vypina¢

4@i

Trojfazovy
skrat

Obr. 2. Jednopodlova schéma zapojenia synchronneho generatora s vyznacenim
uvazovaného miesta vzniku idealneho trojfazového skratu

()

Obr. 3. Priebeh prudov na svorkach generatora pocas trojfazového kovového
skratu, pre pripad vzniku skratu pri o= 0°
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Na obrazku 4 je zobrazeny priebeh skratového pridu pre rovnaké
podmienky ako v pripade skratu na obrazku 3, pri procese vypinania
skratového prudu generatorovym vypinaCom. Zaciatok vypinania
(otvarania kontaktov) skratu bol uvazovany v ¢ase 60 ms. Minimalna
doba horenia obluka bola uvazovana o velkosti 3 ms. Ako vidiet’
z obrazka 4 po oddeleni kontaktov generatorového vypinaca doslo
v tomto pripade takmer k okamzitému vypnutiu (preruSeniu toku)
prudu vo véze L3. Toto vypnutie nastalo v najblizSom okamihu
prechodu prudu vo faze L3 nulou. Po preruSeni toku prudu vo faze L3
sa typ skratu zakonite meni na dvojfazovy, ¢o sposobilo vysunutie
prudu tecticeho vo faze L2 pod Casovi os. Nakol’ko od tohto okamihu
su okamzité¢ hodnoty pridov vo fazach L1 a L2 rovnako velké ale
opacného smeru, ddjde k uhaseniu obluka na zvySnych kontaktoch
generatorového vypinaca (a tym k vypnutiu prispevku skratového
prudu od generatora) az pri najblizSom prechode oboch pradov vo
fazach L1 a L2 nulou. Na obrazku 4 je celkovy Cas horenia oblika,
teda Cas od zaciatku otvarania kontaktov generatorového vypinaca po
prerusenie toku pradu vo vSetkych troch fazach oznaceny ako t,.
a v tomto pripade trval 115 ms. Celkovy €as trvania skratu z pohl'adu
generatora bol v tomto pripade 175 ms.

15 T T T

I I I I — L1
| | ! | i
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kL3
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- | | | | |
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15 | | | | |
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Obr. 4. Priebeh prudov na svorkach generatora pocas trojfazového kovového
skratu vypinaného generatorovym vypinacom so zaciatkom otvarania
kontaktov vypinaca v ¢ase 60 ms, pre pripad vzniku skratu pri o= 0°

Obr. 5. Priebeh prudov na svorkach generatora pocas trojfazového kovového
skratu, pre pripad vzniku skratu pri o= 90°

Pri uvazovani vzniku idedlneho trojfdzového skratu tesne za
generatorovym vypinacom podl'a obrazka 2, pre pripad vzniku skratu
pri a = 90°, je priebeh pradov na svorkach generatora s parametrami
podl'a tabul’ky I zobrazeny na obrazku 5. V tomto pripade sa vo faze
L1 nevyvinie jednosmernd zlozka skratového pradu. Velkosti
jednosmernej zlozky skratového prudu vo faze L2 a L3 st rovnaké
avSak opa¢ného smeru.

Na obrazku 6 je zobrazeny priebeh skratového pridu pre rovnaké
podmienky ako v pripade skratu na obrazku 5 pri procese vypinania
skratového prudu generatorovym vypinacom. Zaciatok vypinania
(otvarania  kontaktov) skratu bol uvazovany (tak ako
v predchadzajiicom pripade) v ¢ase 60 ms. Minimalna doba horenia
oblika bola taktiez uvaZovana o velkosti 3 ms. Ako vidiet
z obrazka 6, vV momente zaCiatku  oddelovania  kontaktov
generatorového vypinaca prechadzal prad vo faze L1 nulou, ale ked’ze
kontakty v tomto Case boli prakticky este spojené, k preruseniu toku
pradu vo faze L1 doslo az pri najblizSom prechode prudu nulou. Po
preruseni toku pradu vo faze L1 sa typ skratu meni na dvojfazovy.
Nakol’ko od tohto okamihu su okamzité hodnoty pradov vo fazach L2
a L3 rovnako velké ale opacného smeru, dojde k uhaseniu obluka na
kontaktoch generatorového vypinaca (a tym k vypnutiu prispevku
skratového pridu od generatora) aZz pri najblizSom prechode oboch
pradov vo fazach 12 a L3 nulou. Na obrazku 6 je zobrazeny celkovy
¢as horenia obluka t,. = 176 ms, ¢o je viac oproti predchadzajucemu
pripadu o 61 ms. Celkovy trvania skratu z pohladu generatora bol
v tomto pripade 236 ms.

open

| |
=60 ms | |
| |

0.25 0.3

Obr. 6. Priebeh prudov na svorkach generatora pocas trojfazového kovového
skratu vypinaného generatorovym vypinacom so zaciatkom otvarania
kontaktov vypinaca v ¢ase 60 ms, pre pripad vzniku skratu pri o= 90°

Vyssie uvedené dva pripady vySetrenia priebehu skratovych
pradov a doby horenia obluka na kontaktoch generatorového vypinaca
pocas vypinania skratu predstavuji dva extrémne pripady. V pripade
vzniku skratu pri a = 0° (teda v Case ked’ napétie vo faze L1 prechadza
nulou) dochddza kvyvinu maximalnej hodnoty narazového
skratového prudu prechadzajiceho generatorovym vypinacom a
v pripade vzniku skratu pri o = 90° (teda v ¢ase ked napétie vo faze
L1 nadobuda svoje maximum) dochadza k najhor§Sim podmienkam
z pohl'adu doby vypinania skratového pradu. V tomto pripade hori
oblik na kontaktoch generatorového vypinaca najdlhsie. Je potrebné
zdoraznit, Ze tieto extrémne pripady nastavaju pri a = 0° resp. o = 90°
iba pri Casoch zaciatku vypinania rovnych celoc¢iselnému nasobku
doby jednej periddy, teda 0,02 s.
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lll. VPLYV PARAMETROV GENERATORA NA DOBU
HORENIA OBLUKA PRI VYPINANi SKRATU

V predchadzajucej kapitole, boli zobrazené priebehy skratovych
prudov pri vzniku trojfazového skratového pradu podla obrazka 2
v pripade generatora s parametrami uvedenymi v tabulke 1. Ako je
zrejmé zobrazkov 4 a6, na dobu horenia obluka vkomore
generatorového vypinaca ma vyrazny vplyv doba vzniku skratu a doba
zaCiatku otvarania kontaktov vypinaca. Na obrazkoch 7 az 12 su
zobrazené zavislosti doby horenia oblika v komore generatorového
vypina¢a od hodndt jednotlivych parametrov synchrénneho
generatora. V pripade jednotlivych obrazkov st uvedené zavislosti od
zmeny vzdy iba jedného parametra x;, xy, x,, 7,, T,, resp. T,,
priCom ostatné parametre boli uvazované podla tabulky 1.
Prezentované vysledky boli ziskané na zaklade analyzy doby horenia
obluka pri vzniku trojfdzového skratu a zadiatku vypinania kontaktov
generatorového vypinafa v ase 60 ms od vzniku skratu. V ramci
jednotlivych obrazkov su uvedené zavislosti pre vznik skratu pri
o =0°resp. o =90°.
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Obr. 7. Zavislost’ doby horenia obluka pocas vypinania trojfazového skratu od
vel'kosti razovej reaktancie synchronneho generatora pre ro6znu dobu vzniku
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Obr. 8. Zavislost’ doby horenia obluka pocas vypinania trojfazového skratu od
vel'kosti prechodovej reaktancie synchronneho generatora pre réznu dobu
vzniku skratu
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Obr. 9. Zavislost’ doby horenia obliika po¢as vypinania trojfazového skratu od
vel'kosti ustalenej reaktancie synchronneho generatora pre roznu dobu vzniku
skratu
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Obr. 10. Zavislost’ doby horenia oblika pocas vypinania trojfazového skratu od
vel’kosti razovej pozdlznej ¢asovej konstanty synchronneho generatora pre
réznu dobu vzniku skratu

a =90°

a =0°

Cas horenia oblika (ms)
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Obr. 11. Zavislost’ doby horenia obluka pocas vypinania trojfazového skratu od
vel'kosti prechodovej ¢asovej konstanty synchronneho generatora pre réznu
dobu vzniku skratu
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Obr. 12. Zavislost’ doby horenia oblika pocas vypinania trojfazového skratu od
vel'kosti ¢asovej konStanty statorového vinutia synchronneho generatora pre
réznu dobu vzniku skratu

Z vyssie uvedenych zavislosti je zrejmé, Ze najvacsi vplyv na
dobu horenia obluka ma konS$tanta statorového vinutia (jednosmerna
Casova konstanta) synchronneho generatora 7, v rozsahu 0,2 az 0,45
s a naopak najmensi resp. v ur¢itych pripadoch ziadny vplyv na dobu
horenia oblika maji synchrénna reaktancia x, ardzova Casova
konstanta Td" .

IV. ZAVER

Clanok sa v strucnosti zaobera analyzou doby vypinania
skratovych  pradov, doby horenia oblika
generatorového vypinaca pocas vypinania skratovych prudov. Cielom
¢lanku bolo poukazat’ na fakt, ze pri ndvrhu generatorového vypinaca,
resp. pri vybere konkrétneho typu synchréonneho generatora je
potrebné dbat’ na analyzu vypinania skratovych prudov pre tie
najnepriaznivejSie podmienky. Vo vSeobecnosti by doba horenia

resp. v komore

obluka v komore generatorového vypinaca nemala presiahnut’ 80 ms,
preto je casto potrebné nastavit oneskorenie povelu ochrany na
vypina¢ aby tato doba nebola presiahnutd. Takéto oneskorenie
vypinania skratového pradu chrani pred poSkodenim, resp. zni¢enim
samotny generatorovy vypina¢, na druhej strane vSak sa oneskorenim
vypinania skratového pradu zvySuje riziko poskodenia, ¢i dokonca
destrukcie ostatnych elektrickych zariadeni (napriklad blokovych
transformatorov).
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