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Martin Kanalik, Anastazia Margitova

Trojfazové skratové prudy na svorkach synchrénneho
generatora urcené podla normy STN EN 60909-(9

a pomocou matematického modelu synchrénneho
generatora

Synchrénne stroje s nevyhnutnou stcastou elektrizaénej ststavy, plnia rad dblezitych tloh stvisiacich s
vyrobou elektrickej a mechanickej energie, premenou jednej formy energie na inl, riadenim napitia,
kompenzaciou n&innika a pod. Clanok sa zaobera vypodtom skratovych pomerov po vzniku trojfazového
symetrického skratu na svorkach turboalternatora. V prvej &asti ¢lanku je znazorneny postup matematického
modelovania elektromagnetickych vlastnosti synchrénneho stroja. Matematicky opis synchronneho stroja je
sprevadzany zavedenim dq0 transformacie a systému pomernych jednotiek, ¢o vedie k vzniku komplexného
analytického modelu: ststavy diferencidlnych rovnic prvého radu s konstantnou pravou stranou. V d'alsej

Wenﬁ vypocet skratovych priidov v sieti so synchrénnymi generatormi uréeny podla normy STN
e romnmf EN 60909=

N\ Zéver porovnava hodnoty nérazového skratového pradu aekvivalentného oteplovacicho
skratového pridu ziskané analytickym rieSenim pre roznu velkost a Gginnik zataZe pripojenej na svorky
synchronneho generdtora pred vznikom trojfdzového skratu s hodnotami vypoditanymi pomocou normy STN EN
60909-0.

Klucové slova: turboaltemator; modelovanie synchronneho stroja; dqO transformicia, pomemé jednotky synchronneho
stroja; vypocet skratového priddu

Synchronous machines are an essential part of the power system, they perform a number of important tasks
related to the production of electrical and mechanical energy, energy conversion, voltage control, power factor
compensation and so on. The article deals with the calculation of short-circuit conditions after a three-phase
symmetrical short-circuit at the terminals of the round-rotor synchronous generator. The procedure of
mathematical modeling of electromagnetic properties of the synchronous machine is shown in the first part of
the paper. The mathematical description of the synchronous machine is related to the application of the direct-
quadrature-zero transformation and the per unit system to create a complex analytical model: a system of the first
order linear differential equations with the constant right side. The calculation of short-circuit currents in the
network with synchronous generators determined according to the standard STN EN 60909-0 is solved in the
next chapter. The conclusion compares values of the peak short-circuit current and the equivalent thermal short-
circuit current obtained from the analytical solution for the different size and power factor of load connected to
the terminals of the synchronous generator before the three-phase short-circuit with the values calculated by the
standard STN EN 60909-0. (Three-phase short-circuit currents at the terminals of a synchronous generator
determined according to the standard STN EN 60909-0 and using the mathematical model of the
synchronous generator)

Keywords: round-rotor synchronous generator; modeling of a synchronous machine; direct-quadrature-zero transformation;
per unit system of a synchronous machine; calculation of short-circuit current
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Prechodné javy v elektrizanej ststave vznikaji vZdy pri jej prechode

Synchrénne generdtory predstavuji zékladny Clanok vo vyrobe
elektrickej e. Komeréné zrodenie
synchronneho generatora moZno datovat na rok 1891, kedy sa
uskuto¢nil prvy striedavy dialkovy prenos elekirickej energie
z Lauffenu do Frankfurtu (Nemecko, dizka 175 km, vedenie 20 kV).
Mnoho velkych celkov (zatazi) je pohananych prave synchréonnymi
motormi. Synchrénne kompenzatory st vyuzivané na kompenzéciu
jalového vykonu a riadenie napitia. Tieto tri zariadenia pracuju na
rovnakom principe a skupinovo s pomenované ako synchrénne stroje
[1].

Zakladnym prevadzkovym stavom kazdej elektrizatne] sustavy

energie v elektrizaCnej sfistave.

(teda aj synchrénneho stroja) je jej ustdleny chod spo&ivajuci vip
rovnovaznom stave prevadzkovych (stavovych, elektrickych ale
‘mechanickych) veli¢in systému. Lubovolna zmena prevadzkovych

parametrov systému mda za nasledok naruSenie ustaleného chodu
(rovnovazneho stavu), v dosledku Soho vznikd prechodny jav.
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z jedného ustaleného stavu do nového ustaleného prevadzkového
stavu alebo pocas prechodného javu, ked niektory prevadzkovy
parameter zmeni svoju hodnotu tak, Ze neddjde k;‘ebnoveniu
rovnovazneho stavu, ale dojde k tzv. nestabilite ststavy (napr. strate
synchronizmu jedného z paralelne pracujcich generatorov). Na opis
spravania sa synchronneho generdtora v takychto podmienkach je
dolezité urdit’ jeho ustaleny stav, ale taktie? charakterizovat' jeho
dynamicky chod pocas prechodnych dejov [1], [2].

Jednou  znajCastejlich pri¢in  vzniku elektromagnetickych
prechodnych javov v elektrizalnej sustave st skraty. Vaznik
skratového pradu predstavuje zmenu normélneho stavu, ktord m4a za
nasledok odpovedajiicu zmenu napétia a pridu. Prechod z normélneho
stavu do ustdleného stavu neprebieha okamzZite. Skrat predstavuje
porusenie rovnovahy energii, ktoré si akumulované v indukénostiach
a kapacitach obvodov a trva ur¢ity ¢as, kym sa tato rovnovéaha obnovi.
Pri skrate sa celkova impedancia siete zmen3uje a narastid prid, ¢o
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vedie kzniZeniu napitia v miestach blizkych skratu. Idediny
(dokonaly) skrat je charakterizovany nulovou (resp. zanedbatelne
malou) impedanciou v+ mieste skratu. Skratovy prad vyvolany
dokonalym skratom je vzdy vacsi ako skratovy prad spdsobeny
nedokonalym skratom (vytvorenym cez impedanciu, ktori nemoZno
‘zanedbat), ak sa uvazuji rovnaké podmienky vzniku skratu. Preto sa
pre stanovenie najvy§ich skratovych pradov uvazuje dokonaly skrat.
Ak st _skratom postihnuté vetky tri fdzy, hovori sa o symetrickom
skrate. Vetky ostatné skraty sa radia medzi nesymetrické [3], [4], [5].
Norma STN EN 60909-0 definuje symetrické anesymetrické
skratové prady v trojfazovych striedavych ststavach nizkeho napitia
a v trojfazovych striedavych sustavach vysokého, velmi vysokého
a zvladt vysokého napétia pri menovitej frekvencii 50 Hz alebo 60 Hz.
Norma STN EN 60909-0 stanovuje zékladné, pouZitelIné a struéné
postupy veduce k danym vysledkom s prijatel'nou presnostou [6].

. MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNEHO STROJA

3 UCELY VYPOCTU SKRATOVYCH PRUDOV
ce
Modelovanie a analyza synchronnych strojov bola vzdy vvzvou

Problém sa zatal skiimat’ v dvadsiatych a tridsiatych rokoch minulého
storofia aje dodnes predmetom rdznych Stadii. Jestvuje znatné
mnozstvo literétﬁry rieSiace problematiku synchrénnych strojov
v oblasti elektroenergetiky. Vyskum v oblasti synchrénnych strojov je
zvytajne zalozeny “na intuicii, skisenostiach arokoch praxe.
Publikacie jednot}ivy’ch autorov sa odlisuji zauZivanym oznaCenim,
vztahmi aspdsobom vypottu, ktoré vedd kmieme odliSnym
vysledkom [7]-[12]. Existuje taktiez mnoho softvérov na analyzu,
planovanie, optimalizdciu a simulaciu normalnych a poruchovych
ustalenych stavov a prechodnych dejov s* uZ naprogramovanymi
elementmi a uzivatel'skym rozhranim, ktoré umoZiiujii modelovat
synchronne stroje a d’al¥ie prvky tvoriace elektrizatnti ststavu [13],
[14]. |

Synchronny Stroj‘je definovany ako striedavy tolivy elektricky
stroj, pri ktorom je efekiivna hodnota indukovaného napétia priamo
amerna podtu otaok magnetického pol'a. Synchrénny stroj pozostava
z dvoch zakladnych ¢asti: rotora a statora. V synchrénnom stroji st
otacky otacavého magnetického pol’afynchronne (zhodné) s otaCkami
rotora.

Ak pracuje synchrénny stroj ako generator (alternétor), pohonny
stroj (turbina) ot4fa rotorom, na ktorom je umiesinené budiace
vinutie. Budiacim vinutim preteka jednosmerny prid produkujtci
to¢ivé magnetické pole, ktoré indukuje trojfazové napitie vo vinuti
statora (kotvy). Ak sa generator zataZzi, zatne jeho trojfazovym
statorovym vinutim pretekat prad, &im sa vytvori druhé otalavé
magnetické pole. Statorové vinutie (magneticky tok vyvolany priadom
pretekajicim statorovym vinutim) spétne posobi proti hlavnému
magnetickému toku (vyvolanému budiacim prudom a otaCanim rotora
pohonnym zariadenim). Tento jav sa nazyva reakcia kotvy (statora),
ktora je potlatand vinutiami amortizérov (tlmi¢ov) umiestnenymi na
rotore [7], [15], [17]. Pri zatazeni alternatora sa otacky rotora
nezmenia, iba dochadza k fdzovému posunu medzi osou statorového
toc¢ivého magnetického pola (toku) a osou rotorového magnetického
pola (rot mpredbiehéﬁstat'orq statorové magnetické pole zaostdva za
rotorovym v dosledku reakcie kotvy). Tento fazovy posun je
definovany vnitornym (zat'azovym) uhlom &, ,vyjadrenj'm v stuptioch

(°) alebo radidgnoch (rad).

vyjadruje fazovy posun medzi vnGtornym indukovanym napétim

Inak povedané, zétazovy uhol J,

L Gomg. P

(naprazdno) na statore (od rotorového magnetického pola) A
a svorkovym napitim synchronneho generatora (od magnetického
pola vyvolaného statorovym pradom).

Z hfadiska kons$trukcie rotora a zavislosti 1)1‘ rychlosti jeho otatok
sa rozliduji dva typy synchronnych generatorov: s vyjadrenymi pélmi
alebo s hladkym rotorom. Vodné turbiny pracuji pri nizsich
rychlostiach, vyuzivaj sa pre pohon strojov s viacerymi vyjadrenymi
polmi. Tieto synchrénne generdtory sa nazyvaji hydroalternétory.
Parné turbiny umoZiuji pohon synchrénnych strojov s vySSim poctom
otatok za jednotku Casu. Ide o stroje s hladkym rotorom, ktoré st
oznatované ako turboalternatory [12], [16]. Synchrénna rychlost
(otatky za jednotku Casu) je definovana ako [1], [16]:

b i b ' -1
n ==— f{ot S -
:—6?Df (ot/min ), (min") )
kde C 4 ]
f je frekvencia (H2),
je podet pdlovych dvojic (péarov) na rotore (—-)
Odvodenie matematického modelu  (rovnic) synchrénneho

generatora vychadza z jeho kondtrukcie. Na Obr. 1. si znazornené
nahradné elektrické obvody rotora a statora synchrénneho generatora,
kde

U,VvV, W je index pre velitiny statora (vztiahnuté na fazy U,
VvV, W),

fd je index pre veli¢iny budiaceho vinutia,

k je index pre podet vinuti amortizérov (1 az 2),

kd je index pre veli¢iny vinuti amortizérov v d - osi,

kq je index pre veli¢iny vinuti amortizérov v q - osi,

P2 je uhol medzi d - osou a osou fazy U (rad) alebo
el

w je uhlova rychlost' {s*) [1]. [18], [19].
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Obr. 1. Elektrické obvody rotora a statora synchronneho generatora.

Podfa Obr. 1. sa uvazuje (ak pracuje synchronny stroj ako
generator), Ze prad te¢uci vinutiami statora vystupuje zo stroja. Co sa
tyka budiaceho pradu a pradov tecucich v amortizéroch, berie sa do
avahy kladné polarita smerom do stroja. Na Obr. 1. sl vinutia rotora
umiestnené v dvoch osiach [1], [17]-[19]:

° Vv pozdiinej d - osi, magneticky situovanej do centra severného
pélu
e apriednej q - osi, osi kolmej na pozdiznu d - os.
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Uhol @ (na Obr. 1.) sivisi spolohou (ota¢anim) rotora stroja @,  je magneticky indukény rotorovy tok vaudiacom vinuti
vzhl'adom na stator, teda s uhlovou rychlostou @ . Plati [1], [17]: (Wb):
O=awt+8 (rad), (o) 3) @ je magneticky induk¢ny rotorovy tok k-teho amortizéra v d -
0 3,
& osi (Wb},
kde «‘m/\nd, . ().,. . , .
. W] @, je magneticky induk¢ny rotorovy tok k-teho amortizéra v q -
! Jo tas (5), [__ s ) l osi (Wb)
8, je hodnota uhla @ v Case £=0s. R Rt e o
i, je prad tecaci budiacim vinutim (A) .
Pri tvorbe zékladnych rovnic opisujicich elektromagnetické je prid tetici vinutim k-teho amortizéra v d - osi (),
spravanie sa synchronneho generdtora sa uvaZuje s tymito . je prad tediici vinutim k-teho amortizéra v q - osi (A),

predpokladmi [17], [18]:

a vy3sie harmonicke st zanedbatelné.

e Tvar drézok statora minimélne ovplyviuje induk&nosti rotora pri
zmene jeho pozicie (otacani).

e Magneticka hysterézia je zanedbatelna.

e  Vplyv magnetickej saturacie je zanedbatelny.

Podla Obr. l.l pre okamzité hodnoty fazovych napiti na svorkach
generétora/piati [17]-[20]:

do, .
u, Z—J_Rl“ 4)
do, .
u, =~Ez——R"IV 5 (5)
: do, .
thy =R )
kde
u, je okamzita hodnota fazového statorového napitia vo faze U
V). |
u, je okamZitd hodnota fazového statorového napitia vo faze V
v),
u, Je okamzit4 hodnota fazového statorového napitia vo faze W
),
D, je magneticky indukény statorovy tok vo faze U (Wb)
D, Jje magneticky indukény statorovy tok vo faze V (Wb),
@,  jemagneticky induk&ny statorovy tok vo fize W (Wb),
L Jje okamzZita hodnota statorového pridu vo faze U (A) s
N Jje okamzita hodnota statorového pridu vo faze V (A) ,
i je okamzita hodnota statorového pradu vo fize W (A),
© R, je rezistancia statorového vinutia vo fizach U, vV, W (Q).

Rovnice charakterizujice elektromagnetické obvody rotora maju
tvar [17]-[20]:

u, %‘L Ri., 7
u, =0= ggi +R i (8)
< “ dr p
' do,
u, =0=—a;-q—+quikq, 9)

kde
l'u,  jebudiace napitie (V),
u, je napiitie vinutia 4-teho amortizéra v d - osi (V) )

u Je napitie vinutia k-teho amortizéra v q - osi (V) S

kg

T fhnsy +o s Viwevou LTI R,

® Vinutia statora st sinusovo rozlozené pozdlz vzduchovej medzery g
kd

je rezistancia budiaceho vinutia (Q) 5
je rezistancia k-teho amortizéra v d - osi (Q) ,
R,  je rezistancia k-teho amortizéra v q - osi (Q2).

Amortizéry, resp. tlmice (Obr. 1.) s0 uzavreté (skratované) obvody,
na ktoré nie je pripojeny zdroj napitia (napitie je rovné nule). V|
timi¢och sa naindukuji prady iba v pripade, Ze dojde k zmene
magnetického toku (v statore alebo v budiacom vinuti) - k vzniku
prechodného deja [1], [17].

Magnetické indukéné toky @, &, &, v jednotlivych fazach
statora synchrénneho generétora st definované zéavislostou od pridov
a indukénosti vietkych vinuti alternitora (podla vzfahu (15=_£i , D -
magneticky indukény tok, / - okamzitd hodnota indukénosti, 7 -
okamZit4 hodnota pradu). Kga’ie synchrénny generator je tocivy stroj,
niektor¢ jeho parametre nie st statické, ale zavisia od ¢asu (polohy
rotora). VSetky vlastné avzijomné indukénosti statora a vzajomné
induk&nosti medzi rotorom a statorom st charakterizované funkciou
pozicie rotora voli statoru amenia sa v ¢ase. Ak ide o vlastnl
induké&nost budiaceho vinutia a vinuti amortizérov v d - osi aq - osi
a taktieZ vzajomnti induk&nost’ medzi tymito vinutiami, ich hodnoty
st konStantné (nemenia sa so zmenou pozicie rotora v &ase) [17], [18].

KedZe rovnice (4) az (6) pre fazové velitiny obsahuju zavislosti
induk¢nosti vinuti synchrénneho generatora v Zase, rieSenie tychto

rovnic predstavuje zlozith akomplexnd Glohu pri  skimani
synchronnych  strojov  a problémov v elekirizaingj  shstave.

Vychodiskom je dq0 transformacia statorovych fizovych velitin,
ktora zna¢ne zjednodusuje vypodet. Velitiny vztiahnuté na jednotlivé
fazy statorového vinutia sa transformuju do roviny tvorenej osami d
a q opisanymi vy3Sie. Transformaciu fazovych pradov i, i, i,
(rovina UVW), do roviny dq0 je mozné vyjadrit’ ako Chybal.NenaSjel,
sa ziaden zdroj odkazov.: 7

i, cost 003(6—120") cos(H+120°) i
i, |==|-sin@ -sin(0-120°) -sin(@+120°)} i, | (A), (10)
i 0.5 0,5 0,5 i
a inverznd transformaciu vo forme
i cos@ —sing 1Y i,
i, |=|cos(9-120°) —sin(9-120°) 1]i | (A), (11)
i, ) cos(@+120°) —sin(6+120°) 1)

a

kde i,, i , i, st statorové prudy vyjadrené v dq0 rovine.

Transformaciu dg0 (10) je moZné aplikovaf taktieZ na statorové
magnetické¢ toky a napitia, pripadne zataZ pripojent na svorky
generatora [ 1].

Transformacia dq0 je charakterizovana vlastnostami, ktoré veda
zjednoduleniam oproti modelu synchrénneho generétora vo fazovych

hodnotach (U/V/W) (11, [171:



¢ Konstantné hodnoty indukénosti statora a vzajomnych induk¢nosti
medzi rotorom a statorom.

e Vynechanie , to¢ivého operatora &,
zévislosti?;\a CasgA

» Veli¢iny st vyjadrené namiesto okamzitych hodnét v asovej
oblasti (sinusové a kosinusové zavislosti od ¢asu) vo vektorovom
tvare (oblasti, resp. rovine dq0).

resp. @ == vynechanie

e Vektorovy tvar veliCiny je tvoreny d - Castou (realna zloZzka) a q -
¢castou (imaginarna zlozka), v $pecifickych pripadoch aj nulovou
zlozkou.

Po dq0 transformacii rovnice pre fazové statorové napitia
nadobudnu tvar [17], [18]:
do,
U, =——0® -Ri, (12)
de
D
u =—=+od, ~-Ri, (13)
dr
do
y =——-—Ri, 14
VI g, (14)
kde
U, je d - zloZka fazového statorového napitia v dq0 rovine (V) 5
u, je q - zlozka fazového statorového napétia v dq0 rovine (V) 2
u, je nulova zlozka fazového statorového napitia v dg0 rovine

V).
] je d - zlozka magnetického indukéného statorového toku v dg0
rovine (Wb),

D je q - zloZka magnetického indukéného statorového toku v dq0
rovine (Wb),
D, je nulové zlozka magnetického indukéného statorového toku

v dq0 rovine (Wb),
i je d - zloZka statorového pridu v dq0 rovine (A) .
i je q - zlozka statorového pridu v dq0 rovine (A) i

i je nulové zlozka statorového pradu v dq0 rovine (A).

Veli¢iny uvedené v rovniciach (4) az (14) moézu byt okrem
uvedenych skutoénych jednotieck vyjadrené aj v*“ pomernych
jednotkach (p.j.) . Pri analyze siete je zvykom pri vypoétoch vyuzivat
pomerné jednotky na zjednoduSenie kalkulacii, ulahcenie
vyhodnocovania a porozumenia vysledkov. V pripade synchrénneho
stroja existuje nickolko systémov pomernych jednotiek, najcastejsie
sa pouziva systém pomernych jednotiek nazyvany ,, L, rovnocenny
systém pomernych jednotiek™. V danom systéme pomernych jednotiek
je zakomponovany prevod medzi statorom a rotorom synchrénncho
generatora, podobne ako je to v pripade transformatora. Pri pouziti
pomernych jednotiek sa za zakladné (vztazné) jednotky bert do Gvahy
menovité hodnoty statorovych veli¢in. Pri praci so skutoénymi
hodnotami musia byt veliCiny rotora prevedené na stranu statora.
Vyjadrenie veli¢in v skutoénych hodnotach a pomemych jednotkéch
nie je moZné kombinovat’ [1].

Zakladny matematicky model synchronneho generdtora v dq0
rovine pozostava zrovnic (12), (13), (14) pre statorové napitia
arovnosti (7), (8), (9) pre napétia obvodov rotora. Model
synchrénneho  generdtora je tvoreny systémom  linedrnych
diferencialnych rovnic prvého rédu s konstantnou pravou stranou
vo vieobecnom tvare [1], [21]:

[%’?m&« [b]

—~Al+B

[ jedetly’Yais)
kde \hie beld

A je matica s kon$tantnymi koeficientmi (obsahuje parametre
synchrénneho generatora, resp. zataze pripojenej na svorky
generatora v (H) a (Q) )

B je matica vstupnych zndmych veli¢in s konStantnymi
koeficientmi, zahffia v sebe maticu parametrov synchrénneho

generitora v (H) amaticu statorovych napati (u, , u , u)

a rotorovych napéti (u;, u, , u, ) vo (V),

i je matica vystupnych neznémych veli¢in, je tvorend maticou
statorovych pradov (i,,
i)v(a),

di je matica derivovanych neznamych rotorovych a statorovych

', 1) arotorovych pradov (i, i

w2

d¢  pradovv (A) podlacasuv (s).

RieSenie sustavy (15) blizSie rozobrané v [1] pozostava z urlenia
i) viase 1=0.
Podiatotné podmienky sa definujii zriesenia ustdleného stavu
synchrénneho generdtora - zjednoduSenia sustavy (15). Pocas
ustaleného stavu sa v rovniciach (15) pre opis synchrénneho stroja
nevyskytuja ¢asové derivacie, ked’Ze nedochddza k zmene parametrov
v Case. Taktiez vietky prady amortizérov si rovné 0. Ide o uzavreté
obvody, vktorych sa naindukuji prady len v pripade, Ze dojde
k prechodnému deju. Nulova zlozka sa vynechéva a uhlova rychlost
sa nemeni (je rovna menovitej).

Po Gpravach uvedenych v [1] je moZzné zakomponovat' do ststavy
(15) externt zat'aZ pripojent na svorky synchrénneho generatora. Cez

potiatoénych podmienck - nezndmych (pridy

externt zat'az sa daju vyjadrif statorové napétia (u, , u, , u, ), ¢im sa

jedingm vstupnym tGdajom stava budiace napitie (). Hodnotu

budiaceho napitia u, je mozné ziskat zrieSenia ustileného stavu

synchrénneho generétora, a to nasledujiacim postupom:

e Urdenie maximalnej hodnoty fazového napitia na svorkach
synchrénneho generdtora (U__), maximalnej hodnoty statorového
pradu (/_ ) auhla ¢ medzi nimi. Veli¢iny U, a [ _ musiabyt
v nasledujlicich vztfahoch uvedené v pomernych jednotkach
(p.i.), uhol ¢ v (rad) alebo (°). Parametre U_,1__agp st
volené podla toho, zakého pociatoéného stavu synchréonneho
generatora je potrebné vychadzat' [1].

s Vypolet vnitorného (zafazového) uhla rotora 6, v (rad) alebo

@) [y

max

X 1. cosp—RI_sing
J =tan” (16)
U..tRI cosp+X I sing
kde
X  je saturovand synchrénna reaktancia synchrénneho

as

generatora v q - 0si v {p. j.) 5

je rezistancia statorového vinutia synchrénneho generitora

\ (p_]) ;
e UrCenie statorovych napéti a pridov v dg0 rovine v (p )) [1}:
u,=U_sind , (17)
u =U, cosj, (18)
=1 sinl6 +9), (19)




=1 cosld +¢). (20)

s Vypotet budiaceho pridu 7, a budiaceho napétia ., v (p.j.) [1]:

N u+Ri+X i

{2 X 2 (2 1 )

ufd e Z

a7t ?

(22)

K,  je impedanény korekény stuginitel (—) s

G

R,

G

je skutoénéd alebo fiktivna rezistancia statorového vinutia
synchrénneho generatora v (Q), resp. (p.j.),
X7

ds

je nasytend (saturovana) razova reaktancia synchrénneho
generatora v d - osi v(Q), resp. (p.j.).

kde X, je rozptylovd reaktancia synchrénneho genertora VL) Na vypotet skratovych pridov podla normy STN EN 60909-0 sa

(p.i.).

Pomocou vztahu (22) je mozné urlif budiace napitie u,
vyjadrené v (p j.) pre Specificky prevadzkovy stav. Pri rieSeni chodu
synchrénneho generatora,v skutoénych jednotkéch/je nuiné aj budiace
napétie u, previest na skutoéné jednotky. Vyuzitim daného postupu
(rovnice (16) az (22)) sa taktiez ziskaju pociatoéné hodnoty
neznamych (pradov i ) nevyhnutné pri rieSeni stistavy (15).

Pri skimani skratovych pomerov vsieti so synchrénnymi
generatormi sa uvazuje s nasytenymi (saturovanymi) hodnotami
induk¢nosti, resp. induk&nych reaktancii synchrénneho generétora.
Idedlny trojfizovy skrat na svorkdch synchronneho generatora je
moZné realizovat’ nastavenim impedancie externej zataze na hodnotu
blizku 0. Maximélne hodnoty skratovych pridov sa ziskaja
v okamihu, ked’ napiitie v uritej faze prechadza nulou (v danej faze sa
vytvori maximalna jednosmerna zlozka skratového pridu). Pri uréeni
¢asového okamihu, kedy dbjde k tomuto stavu (napétie prechadza
nulou)/je potrebné brat’ do Gvahy fazovy posun medzi vnutornym
indukovanim napétim naprazdno a svorkovym napitim na generatore
vyjadreny zatazovym uhlom & .

. VYPOCET TROFZAZOVEHO SKRATU NA SVORKACH
SYNCHRONNEHO GENERATORA PODL’A NORMY
STN EN 60909-0

Vypocet skratovych pradov podfa normy STN EN 60909-0
vychéddza z niekolkych zjednodudeni, napriklad po dobu trvania
skratového pradu sa nemenf typ skratu, nedochadza k Ziadnej zmene
v sustave, neuvazuje sa s odpormi elektrickych oblukov a pod. Metoda
pouZitd na vypolty skratovych prudov je zaloZend na zavedeni
ckvivalentného napétového zdroja v mieste skratu, ktory predstavuje
jedin€ aktivne napétie v ndhradnej schéme siistavy po vzniku skratu.
V3etky prvky sdstavy sit nahrﬂz‘éﬂng svojou skratovou impedanciou.
Na zjednoduSenie vypottu hodndt skratovych pridov sa vyuZiva
metdda stimernych zloziek [6].

VeliCiny v pomemnych jednotkdch uvedené v tejio kapitole st
vztiahnuté na menovité parametre synchrénneho generstora (rovnako
ako v kapitole III).

Pri vypotte trojfazového skratového priidu je synchrénny generator
charakterizovany korigovanou sfslednou skratovou impedanciou
(¢iarka nad oznatenim veli¢iny vyjadruje komplexné &islo, resp.

fazor) [6]: N> opwazi¥
—_ - (LY
7., =KZ, =K,R +jx1), oSy
kde

z

Y (@, resp. {p.j.),

Z je razova skratova impedancia synchrénneho generatora
v stislednej ststave v (Q), resp. (p.j.),

T - shadng (. piomtns) Woduotn 3

Je korigovana skratova impedancia synchrénneho generatora VL>

pouZiva nasytend hodnota razovej reaktancie synchrénneho generatora
vd-osi X [6].

Za rezistanciu statorového vinutia synchrénneho generatora R, je
mozné dosadit’ kataldgovi hodnotu udané vyrobcom (vyssie oznadend
ako R ) alebo hodnotu fiktivnej rezistancie R, . Rezistancia R_sa
mdze pouZit' na vypolet narazového skratového prudu, nesmie sa
pouZit' pri vypocte aperiodickej (jednosmernej) zlozky skratového
pradu. Hodnota R je zvytajne ovela mensia ako hodnota fiktivnej

rezistancie R

«» v takom pripade norma STN EN 60909-0 odporaca
pouzit pre R, hodnoty od vyrobcu (R ). Velkost fiktivnej
rezistancie R je dand [6]:
R =K X_, (24)
kde K, je bezrozmerny Cinitel' na vypocet fiktivnej rezistancie R_
synchrénneho generétora, ktory moze nadobtdat’ hodnoty:
e 0,05 pre generdtory s menovitym napitim nad 1 kV a menovitym
zdanlivym vykonom vi&$im alebo rovnym ako 100 MVA,
e 0,07 pre generatory s menovitym napitim nad 1 kV a menovitym
zdanlivym vykonom mensim ako 100 MVA,
e 0,15 pre generatory s menovitym napéitim menSim alebo rovnym
ako 1 kV.

Pre impedanény korekény stéinitel’ synchrénneho stroja plati [6]:
U c

& U g, 9
kde
U,  je menovité zdruzené napiitie sistavy vo (V), resp. (p.j.),
U je menovité zdruzené napitie synchrénneho generitora vo

(V), resp. (p.j.),
c... je napdtovy sucinitel’ (—), c,.. =Ll na vypocet maximalnych

skratovych priadov,

X7  je nasytend (saturovand) pomernd razova reaktancia
synchronneho generdtora v d - osi, musi byt vyjadrena VL)
(p‘j‘):

¢, Je ubol medzi menovitym pridom a fazovym napitim

synchrénneho generatora v (rad), resp. (°).

Potiato¢ny sGmerny rdzovy skratovy prad /7 predstavuje
efektivnu  hodnotu striedavej sumernej zlozky predpokladaného
skratového pridu v,¥ okamihu vzniku skratu (pri konStantnej
impedancii). Pre potiatoény simerny razovy skratovy prad v (A),
resp. (p j.) vyvolany trojfizovym skratom na svorkach synchrénneho
generatora plati [6]:

_ Cm.xU..

- ngxﬁ |

predstavuje absolutnu hodnotu korigovanej skratovej

4

(26)

kde Z_

impedancie synchrénneho generatora v (Q), resp. (p _})




Narazovy skratovy prad i je charakterizovany maximélnou

moZnou okamZitou hodnotou predpokladaného skratového pradu.
Velkost' narazového skratového pridu zavisi ba okamihu, v ktorom
doslo k) skratu. Vypocet trojfazového narazového skratového pradu

moZny skratovy prud. Pri vypodte i, sa predpoklada, Ze skrat vznikne

pri prechode napidtia nulou aze narazovy skratovy prad i sa

?

dosiahne priblizne v polovici prvého cyklu. Nérazovy skratovy prad VL)

(A), resp. (p.j.) vyvolany trojfazovym skratom na svorkéch
synchrénneho generéatora je mozné definovat ako [6]:
i = K\/E]: ,

kde x je bezrozmerny sG¢initel’ pre pomer innej zloZky rézovej

27

skratovej impedancie R, k) imaginarnej zloZke rdzovej skratovej
impedancie X7 synchrénneho generéatora a urci sa zo vztahu:
R/IX=R [X" ,
/ [£] / s ) } ( 2 8)
x =1,02 +0,98¢™"
Ustaleny skratovy prad je vyjadreny efektivnou hodnotou
skratového pradu, ktory zostava po dozneni prechodného deja. Pri
vypodte maximalneho ustileného skratového pridu 7, v (A), resp.
(p. j.) sa po¢ita s maximalnym budenim synchronneho generéatora [6]:
[km::x = )“mx‘lnG % (29)
kde
I, je menovity prid synchrénneho generdtora v (A), resp.
b-i).

A...  Je stcinitel na vypolet maximalneho ustdleného skratového
pridu (—)

Sucinitel’ 4 je moZné odcitat’ zo zavislosti uvedenych v [6] pre
synchrénne generétbiy s hladkym rotorom alebo s vyjadrenymi p6lmi.
V pripade strojov s hladkym rotorom sa uvazuje s najvys$im moznym
budiacim napétim rovnym 1,3-nasobku menovitého budiaceho pradu
alebo 1,6-nasobku menovitého budiaceho prudu pri menovitom
zatazeni a GCinniku. Pre synchrénne stroje s vyjadrenymi pdlmi
charakteristiky pre A vychadzaji z 1.6-nasobku alebo 2-nésobku
menovitého budenia pri menovitych podmienkach. Vypocet kriviek
A_.. je uvedeny v norme TNI IEC/TR 60909-1 [22}. Okrem budiaceho
napétia zavisi si¢initel 1__ aj od nasytenej razovej reaktancie X
vd - osi a%nasytenej synchrénnej reaktancie X, vd - osi
razového

synchrénneho  generdtora, pociatoéného sumerného

skratového pridu 7, menovité¢ho pridu synchronneho generatora /
a uhla medzi menovitym pridom a fazovym napétim synchrénneho
generatora g, .

Ekvivalentny oteplovaci skratovy prad /_  je definovany

efektivnou hodnotou pradu, ktory ma rovnaké tepelné GCinky
rovnaky d¢as trvania ako skutoény skratovy prad, ktory modze
obsahovat jednosmernt zlozku a meni sa s Casom. Ekvivalentny
oteplovaci priid v (A), resp. (p. j.) vyvolany trojfazovym skratom na
svorkach synchrénneho generétora je mozné charakterizovat’ vztahom
f6]:

I, =I'Vm+n, (30)

kde )

m je satinitel pre asovo zavisly tepelny ucinok jednosmernej
zlozky skratového pradu ——),
n je sudinitel’ pre ¢asovo zavisly tepelny ucinok striedavej

zlozky skratového pridu (——)

ré
Vztahy a zavislosti @ urCenic ¢initefov m a n si uvedené v [6].

Cinitele m a n zavisia od frekvencie f, doby trvania skratu T,
stéinitela x , poGiatoéného stimerného razového skratového pradu 7!
a maximalneho ustaleného skratového pridu 7 .

Ekvivalentny oteplovaci skratovy prad 7, je mozné urCit tieZ
vypoctom Jouleovho integralu, ktory vyjadruje energiu vytvaranu VL*
odporovom prvku sdstavy prechodom skratového pradu [6]:

=¥
(31)
Ilh
kde
i je okamzita hodnota skratového priidu v (A), resp. (p.].),

' je doba trvania skratového pradu (s).

Vypodet ekvivalentného otepfovacicho skratového pradu 7
z diskrétnych okamzitych hodndt pridu (uréenych simulaciou alebo
meranim, napriklad v pripade matematického modelu synchrénneho
generatora vo forme diferencidlnych rovnic) po dobu trvania skratu ll,
sekunda je mozné realizovat’ na zdklade vzt'ahu:

. (32)
kde
Ar je Casovy krok vzorkovania v (s),
N je pocet vzoriek po dobu trvania skratu (—) ;
i je okamzitd hodnota skratového pridu n-tej vzorky v (A),

resp. (pj)

Jouleov integral aekvivalentny oteplovaci skratovy prud 7, by

mali byt vZdy udané s dobou trvania skratu, s ktorym st spojené [6].

IV. POROVNANIE VYSLEDKOV VYPOCTOV SKRATOVYCH
PRUDOV

fre
a tiely porovnania vysledkov vypo&tov skratovych pridov pri

vzniku idedlneho trojfdzového skratu na svorkach synchronneho
generatora bol zvoleny synchronny generafor s elektrickymi
parametrami uvedenymi v TABULKE [ [23]. Pri vypocte skratovych
prﬁdow} ¢i uz podla normy STN EN 60909-0 (kapitola III), alebo
pomocou vytvoreného matematického modelu  synchronneho
generatora (kapitola II);bolo uvazované s menovitou frekvenciou siete
50 Hz. Vzhladom na to, Ze v pripade uvaZovaného generatora
(ktorého elektrické parametre st uvedené v TABULKE I) je menovita
frekvencia 60 Hz, boli vietky uvedené parametre uvaZované aj pre
frekvenciu 50 Hz.
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Pri vypoclte pociatotného siimerného razového skratového priadu
(1), skratového (i) aekvivalentného
oteplovacieho skratového pradu ( 7, ) podfa normy STN EN 60909-0

sa neuvazuje s vplyvom zataZzenia generatora pred vznikom skratu.
Z tohto dbvodu bol okrem vypottu i a 7, podla normy STN EN

narazového pradu

60909-0 realizovany aj vypolet i a /, pomocou matematického

modelu generatora popisaného v kapitole 11, ato pre réznu velkost
a u¢innik zataze pred vznikom idedlneho trojfazového skratu na
svorkach generdtora. Pri vSetkych vypocdtoch bolo uvaZované
s kondtantnym budenim synchrénneho stroja po celi dobu trvania
skratu. Velkost' budiaceho napitia bola vypo&itand podPa vzt'ahu (22)
pre kazdy stav zataZenia tak, aby efektivna hodnota napitia na
svorkach generdtora dosiahla 1,1-nasobok menovitého zdruzeného
napétia U_ . Pre vypodlet ekvivalentného oteplovacieho pradu bolo

uvazované s dobou trvania trojfazového skratu 1 sekunda. Trojfazovy
skrat na svorkach generatora vznikol v okamihu, ked’ svorkové
napitie generatora v jednej z faz prechadzalo nulou.

Na Obr. 2. je zobrazend principiaina jednopdlova schéma zapojenia
zataze na svorky synchrénneho generdtora (SG) s vyznatenim vzniku
idedlneho trojfazového (3f) skratu na svorkach SG. V TABULKE i
st uvedené hodnoty maximélnych skratovych pridov pri vzniku
idedlneho trojfazového skratu na svorkach synchrénneho generatora
(podla parametrov v TABULKE I). Skratové pridy uvedeng vy,
TABULKE I st vypo¢itané podl'a normy STN EN 60909-0 v pripade
uvazovania zndmej hodnoty odporu statorového vinutia R , resp.

hodnoty fiktivnej rezistancie R_ (blizsie opisané v kapitole II).

Obr. 2. Principialna jednopolova schéma zapojenia externej zat'aZe na svorky
synchronneho generatora (SG) s vyznatenim vzniku idedlneho trojfazového
(3f) skratu na svorkach SG.

Analyza vplyvu velkosti zataZenia a G&innika zafare na velkost
skratovych prodov pri vzniku idedlneho trojfazového skratu na
svorkach synchrénneho generdtora bola realizovand pomocou
matematického modelu synchronneho  generatora popl'sagého
v kapitole II (pri uvaZovani nasytenych hodnét reaktancif)* pre
nasledovnych pét réznych stavov velkosti zafaZenia pred vznikom
haduzd ™S Treve nasfFema
e synchrénny generator bez zat'aZenia (naprazdno),

s synchronny generétor zat'azeny na 25 % menovitého pridu,
e synchrémny generdtor zatazeny na 50 % menovitého pradu,

skratu:

e synchronny generator zatazeny na 100 % menovitého pradu,
e synchrénny generator zatazeny na 110 % menovitého pradu.

TABULKA
Parametre modelovaného generatora (turboalternatora)

Veliina Hodnota Veli¢ina Hodnota
X' L3
U, &V) 13.8 - 6-3) 0.434
e 25 saturovana prechodnd >
menovite napatie : s
reaktancia v q - osi
X {p-]j
S.,G (MVA) g (p J )
. ., 12,1 nesaturovana 0,434
menovlt’y Edanliny prechodna reaktancia
vykon A <
Vv g-o0si
1, (&) X p3)
o6 4690 Bt 0,140
e, satyrovana razova 2
menovity prud . .
reaktancia v q - osi
cosg,, (-) 0 X7 6-3)
e -85 nesaturovana razova 0,192
menovity ucinnik . ;
reaktancia v q - osi
X ds (p' j') 7:[: (S)
saturovana 1,949 prechodna Casova 5,615
synchrénna reaktancia konStanta naprazdno
v d - osi v d-osi
X, (p-i) O]
nesaturovana 1.949 razova Casova 0,022
synchronna reaktancia kon3tanta naprazdno
v d-osi v d-osi
i 7! (s)
x. (p-j) .
saturovana prechodna 0.207 pre:chodna R 0,451
sealanciE v - 65 konstanta nap?azdno
v q-osi
X! (p.3) 77 ()
nesaturovana 0,278 razova Casova 0,046
prechodnd reaktancia konStanta naprazdno
v d - osi v g - osi
. )
X2 (p-3) P
saturovana razova 0.164 preehocna casova 0.597
; . konstanta nakratko
reaktancia v d - osi g
v d-osi
. 77 (s)
X! (p-) e
el m e 0,193 razova Casova 0,015
nesaturoydna S kon3tanta nakratko v d
reaktancia v d - osi >
- osi
T )
X, (pJ) ' 0.164 prechodna casova 0,451
rozptylova reaktancia konstanta nakratko
v q - 0si
X, {p.j) 77 (s)
saturovand 1,858 razova ¢asova 0,015
synchrénna reaktancia konstanta nakratko v q
v q - osi - 0si
X .3
q (p J ) Rn (Q)
negaturo\'ana : 1.858 rezistancia 00032
synchréonna reaktancia , o
. statorového vinutia
v q - 0si
TABULKA I

Vysledky vypoctov maximalnych skratovych priudov pri vzniku idedlneho
trojfazového skratu na svorkach uvaZovaného synchronneho generatora podla
STN EN 60909-0

Vypotet pomocou R, Vypotet pomocou R,

I (kA) 31,07 31,03
I, (kA) 86,74 81.77
I, (kA) 26,54 20,04




Na Obr. 3. sit uvedené priebehy narazového skratového pradu pri
vzniku idedlneho trojfazového skratu na svorkdch generatora
v zavislosti od velkosti zat'aZenia a velkosti u¢innika zataze pred
vznikom skratu. Ticto zavislosti boli urené pomocou matematického
modelu popisaného v kapitole 1. Cierna ;;rigx‘ﬁ?(a predstavuje hodnotu
narazoveého skratového pridu vypocitant pomocou normy STN EN
60909-0 pri uvazovani rezistancie statora R (podfa TABULKY I)

a svetlozelena Ciara vyjadruje hodnotu narazového skratového pradu
ucent pomocou normy STN EN 60909-0 pri uvaZovani fiktfvnej
rezistancie generatora R_ (uréenej podla vztahu (24)).

Na Obr. 3. je vidiet vyraznd zavislost hodnoty néarazového
skratového pradu od velkosti zataZenia a okrem stavu bez zafaZenia
je zrejmy aj vplyv aéinnika zatazenia pred skratom. V pripade stavu
naprazdno pred skratom bola vypocitana hodnota (vyuZitim modelu
alterndtora) ndrazového skratového pradu 84,23 kA, o je 0 2,51 kA
menej ako hodnota narazového skratového pradu vypoditand podfa
normy STN EN 60909-0 (pri pouZiti odporu statora R ), ale

0 2,46 kA viac ako hodnota néarazového skratového pridu vypoéitana
podta normy STN EN 60909-0 pre hodnotu R, .

Najvyssia hodnota narazového skratového prudu pri 25 % zatazeni
bola 86,90 kA abola dosiahnutd pri 0Cinniku 0,84. V pripade
mensieho Uc¢innika ako 0,56 boli hodnoty nérazového skratového
pridu pri 25 % zataZeni generatora pred skratom mensie ako hodnota
narazového skratového pradu vypoditana podPa normy STN EN
60909-0 pre hodnotu R, . Hodnoty ndrazového skratového priidu boli
pre kazdy ucinnik a velkost zataZenia vi&Sie ako hodnota narazového
skratového pridu vypocditand podfa normy STN EN  60909-0
s vyuZitim odporu statorového vinutia R,

V pripade vécSieho zatazenia generatora ako 25 % pred skratom
boli pri akejkol'vek hodnote G¢innika vypocitané vicSie hodnoty
narazového skratového pradu oproti hodnote uréenej normou STN EN
60909-0 pre R . NajvicSia hodnota nérazového skratového pradu pri

50 % zataZeni bola 88,64 kA abola dosiahnuta pri ucinniku 0,70.
bola 91,77 kA abola ziskana pri G¢inniku 0,49. Maximalna hodnota
narazoveho skratového pradu pri 110 % zataZeni bola 92,39 kA pri
ucinniku 0,48.
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Uginnik zataze (indukény)
Obr. 3. Priebeh narazového skratového pridu pri vzniku idealneho
trojfazového skratu na svorkach generatora, v zavislosti od velkosti zat'aZenia
a velkosti u¢innika zataZe pred vznikom skratu.

1 medom

Na Obr. 4. st uvedené priebehy ckvivalentného oteplovacieho
pradu po dobu skratu 1 sekunda pri vzniku ideélneho trojfazového
skratu na svorkach generdtora v zavislosti od velkosti zataZenia
a velkosti uCinnika zét'aze pred vznikom skratu. Dané zavislosti st
uréené pomocou matematického modelu popisaného v kapitole 1.

Cierna tiara charakterizuje hodnotu ekvivalentného oteplovacieho -

pridu vypocitan pomocou normy STN EN 60909-0 pri uvazovani

rezistancie statora R asvetlozelend ¢iara vyjadruje hodnotu

ekvivalentného oteplovacieho skratového prudu vypoditana pomocou
normy STN EN 60909-0 pri uvazovani fiktivnej rezistancie generatora
R
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Obr. 4. Priebeh ekvivalentného oteplovacieho skratového pridu po dobu skratu
I sekundu, pri vzniku idealneho trojfazového skratu na svorkach generatora,
v zavislosti od velkosti zataZenia a vel'kosti uéinnika zat'aZe pred vznikom

skratu.

Aj na Obr. 4. je zjavnd vyrazna zavislost” hodnoty ekvivalentného
oteplovacieho pridu od velkosti zat'aZenia a okrem stavu naprézdno
bez zafaZenia je viditel'ny aj vplyv Gginnika zataZenia pred skratom.
V pripade stavu bez zat'azenia pred skratom bola vypoéitana hodnota
(podla  matematického  modelu  generdtora)  ekvivalentného
oteplovacieho pradu 25,03 kA, ¢o je o 1,51 kA menej ako hodnota
ckvivalenmého oteplovacieho pradu vypo&itanad podla normy STN
EN 60909-0 pre hodnotu R , ale 04,99 kA viac ako hodnota
ekvivalentného oteplovacieho pradu vypoéitanad podla normy STN
EN 60909-0 s pouZzitim hodnoty R _ .

NajviicSie hodnoty ekvivalentného oteplovacieho pradu  boli
dosiahnuté pri Ucinniku 0 (iba indukéna zataz). Pri pridovom
zatazeni 50 % amenej boli vypoditané hodnoty ekvivalentného
oteplovacicho pridu mensie ako hodnota ekvivalentného
oteplovacieho pridu vypoéftaﬁz’l podla normy STN EN 60909-0 pre
hodnotu R . Vsetky ziskané hodnoty ekvivaleniného oteplovacieho
skratového pridu boli vdlSie ako hodnota ekvivalentného
oteplovacieho pradu vypogitana podla normy STN EN 60909-0 pre
hodnotu R .

NajvécSia hodnota ekvivalentného oteplovacieho pradu pri 100 %
zat'azeni bola 28,06 kA. Pri G¢inniku vitSom ako 0.73 bola hodnota
ekvivalentného  otepfovacicho pradu  vypocitands  pomocou
matematického modelu popisaného v kapitole 1I men$ia ako hodnota



narazovych
a

ekvivalentného otepfovacicho pridu vypocitand podfa normy STN
EN 60909-0 pre hodnotu R . Hodnoty ekvivalentného otepl'ovacieho
pradu pre vietky velkosti a uéinniky zataZe boli vicsie ako hodnota
ckvivalentného oteplovacieho pridu vypoditana podla normy STN
EN 60909-0 pre hodnotu R _. NajvicSia hodnota ekvivalentného
oteplovacieho pradu pri 110 % zataZeni bola 28,38 kA, pricom pri
ucéinniku vacsom ako 0,77 bola hodnota ekvivalentného oteplovacicho
pradu vypocitand pomocou matematického modelu popisaného
v kapitole II mensia ako hodnota ekvivalentného oteplovacieho pridu
vypocitana podfa normy STN EN 60909-0 pre hodnotu R .

Na Obr. 5. je zobrazeny priklad ¢asového priebehu priidov vo
vietkych troch fazach pri vzniku idedlneho trojfdzového skratu na
svorkach synchrénneho generatora pri 100 % zatazeni s Géinnikom
0,485 indukénych pred vznikom skratu vypoditany pomocou
matematického modelu popisaného v kapitole 1.

80 - - . c

60 g

40

20

Prud (kA)

100t r 13 4 t
0,4 0,6 0,8
Cas (s)
Obr. 5. Casovy priebeh prudov vo vSetkych troch fazach pri vzniku idedlneho
trojfazového skratu na svorkach synchrénneho generatora pri 100 % zat'aZeni s(_)

~ Cinnikom 0,485 induk¢&nych.

V. ZAVER

Norma STN EN 60909-0 predstavuje zakladny dokument pre
vypotet maximalnych (ako aj minimalnych) skratovych pridov
v trojfazovych ststavach. Vypocet maximalnych skratovych pradov je
potrebné realizovat’ pre Gcely dimenzovania elekirickych zariadeni.
Na Glely dimenzovania elektrickych zariadeni z hladiska ich
mechanickej odolnosti voci silam pdsobiacily medzi vodi¢mi pri toku
skratového pradu je potrebné poznat hodnotu maximalneho
narazového skratového priadu (i ). S ciefom dimenzovania

elektrickych zariadeni z hladiska ich tepelnej odolnosti pri toku
skratového pridu vodi¢mi je potrebné poznat' hodnotu maximalneho
ekvivalentného oteplovacieho pradu (/). Metedika vypoctu oboch

tychto hodnét uvedena v norme STN EN 60909-0 zanedbava vplyv
zatazenia na vznik a priebeh skratovych priidov, a to aj v pripade, ak
sa jednd o elektricky blizke skraty (elektricky blizke k synchrénnemu
stroju).

Ulohou tohto &lénku bolo preverit vplyv zafaZenia synchrénneho
generatora pred vznikom idedlneho trojfazového skratu na jeho
svorkdch na priebeh skratovych pradov (na hodnoty maximalnych
skratovych pridov aekvivalentnych oteplovacich
skratovych pradov). bigfento ucel bol vytvoreny matematicky model
synchrénneho generatora v podobe sustavy diferencialnych rovnic
prvého radu s konStantnou pravou stranou, ktorych rieSenie je mozné

ngjst’ analytickou metddou. Pomocou takto vytvoreného modelu bolo
mozné realizovat’ sériu vypoltov priebehov skratovych pradov na
svorkdch generatora pri réznych pociatocnych podmienkach (rzna
velkost a GiC¢innik zat'aze pred skratom).

Na zaklade vysledkov vypoltov prezentovanych v kapitole IV
tohto ¢lanku, je mozné povedat, Ze velkost a*ﬁc':innik zat'aze
generatora pred vznikom skratu majt vyznamny vplyv na velkost
narazového skratového pradu, ako aj na vefkost ekvivaleniného
oteplovacieho skratového pradu. Pri uvazovani zataZenia generatora
na tirovni 50 % a viac jeho menovitého pridu a stCasne pri velkosti
efektivnej hodnoty napitia na svorkach generatora na Grovni 1,1-
boli pomocou
komplexného modelu generdtora vypoclitané vysSie hodnoty

narazového skratového pradu oproti hodnote ndrazového skratového
pradu vypocitanej podl'a normy STN EN 60909-0 pre znamu hodnotu

nasobku menovitého zdruZzeného napitia URG/

R, ato 00,71 kA v pripade zataZzenia na Grovni 50 % a uc¢inniku 0,,‘

indukénych, resp. az o0 5,03 kA v pripade zat'aZenia na Grovni 100 %
a i¢inniku 0,49 indukénych.

Podobna, hoci menej vyrazna situdcia nastala aj pri vvhodnocovani
vplyvu zat'azenia generatora pred skratom na velkost ekvivalentného
oteplovacicho pradu. Pri zat'aZeni na Grovni 100 % boli vypotitané
hodnoty (pomocou analytického modelu generatora) ekvivalentného
oteplovacicho pradu vic¢Sie ako hodnota ekvivalentného
oteplovacicho pridu vypoditand podla normy STN EN 60909-0
s vyuzitim hodnoty R najviac o 1,52 kA, pri¢om vicsie hodnoty boli
ziskané pri tCinniku zdtaze mensom ako 0,74 induk&nych.

Vysledky vypoctov vplyvu zataZenia, resp. stavu generdtora
v momente vzniku skratu poukazali na fakt, Ze metodika vypoétu,
hlavne maximalneho nérazového skratového pradu podla normy STN
EN 60909-0, nie je dostatoéne konzervativna. Je moZné najst stavy
prevadzky synchrénneho generatora, v pripade ktorj/ch/ak by doslo
vzniku trojfazového skratu v najnepriaznivejSich podmienkach, bola
by skuto¢na hodnota narazového skratového pridu aj o 5,8 % vysSia
ako hodnota vypocitand podfa normy. Tento fakt je potrebné
zohladnit’ pri dimenzovani elektrickych zariadeni elektricky blizkych
kx synchronnym generatorom, napriklad v rezerve na Grovni viac ako
6 % hodnoty narazového skratového priadu vypocitanej podl'a normy
STN EN 60909-0.
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