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1. PRECHODNE JAVY V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

Elektriza¢nud sustavu (ES) tvori subor zlozitych prvkov, v ktorych sa elektricka
energia vyraba, transformuje, prenasa, rozdeluje a spotrebovéva. St to tzv. vykonové
prvky, popri prvkoch, ktoré samocinne reguluju chod sustavy, a nazyvaja sa prvky
riadiace. Pri prevadzke sustavy na seba vsetky tieto prvky posobia a st neustale via-
zané.

Rozli$ujeme normélnu ustalend prevadzku, ktord je podkladom pre projektovanie
ES, a podla ktorej ur¢ujeme technicko-ekonomické charakteristiky sustavy a ustédlend
prevadzku po poruche, ktord nastdva po poruchovom odpojeni jedného alebo via-
cerych prvkov sustavy. Pri tejto prevadzke ma ststava obvykle zhor$ené technicko-
-ekonomické charakteristiky.

Pri prechode od jedného ustéleného stavu do druhého nastava v sustave prechod-
ny stav. Rozoznavame normdlny (prevadzkovy) prechodny stav a poruchovy pre-
chodny stav. KedZe pri prechode od jedného stavu ku druhému sa spravanie sustavy
nepretrzite meni, je vhodnejsie skumat jednotlivé prechodné deje, ktorych stihrn
tvori prechodny stav.

Normalne prechodné deje sa vyskytuju pri beinych prevadzkovych zasahoch
a prevadzkové parametre sa obvykle menia malo (pripojenie a odpojenie transforma-
torov, vedenia, generatorov a spotrebi¢ov alebo zmeny ich vykonov a pod.). Takéto
malé rozruchy sa prejavuju v sustave neustéle a teda ak hovorime o ustdlenom stave,
mame na mysli vZdy stav sprevadzany malymi rozruchmi. Pritom predpokladdme, Ze
zmeny prevadzkovych parametrov sa len malo li§ia od normalnych prevddzkovych
parametrov.

Poruchové prechodné deje nastavaju v dosledku portch v sustave. Meni sa za-
pojenie prvkov, alebo dochadza k nahlym zmendm prevadzky napr. vypnutie zata-
zenych vedeni, odpojenie zatazenych ststrojenstiev, vznik skratov s naslednym od-
pojenim prvkov od ES, zemné spojenia atd. Pri tychto prechodnych javoch sa so
zmenou prevadzkovych parametrov menia aj mnoZstva energie viazané k elektric-
kym a elektromechanickym obvodom. MéZeme skimat ¢asové a priestorové deje,
alebo sa obmedzit iba na ¢asové javy:

a) Skumanie ¢asovych a priestorovych javov sti¢asne sa vztahuje na obvody s rozlo-
zenymi prvkami (napr. $irenie napitovych vin pozdiz dlhého vedenia).

b) Skdmanie len ¢asovych dejov sa vztahuje na obvody so sustredenymi prvkami.
Oblast skratov a oblast stability ES méd dobu trvania prevys$ujicu dobu priestoro-
vého $irenia sa, teda ich mézeme skimat ako obvody so ststredenymi prvkami.

Z uvedeného je mozné rozdelit prechodné javy v ES:

1. VInové prechodné javy: patria sem atmosférické prepitia a ES je pri nich cha-
rakterizovand svojimi vlnovymi vlastnostami. Ich priebeh je najrychlejsi a prie-
beh zmien prevadzkovych parametrov je taky rychly (doba trvania 10 az 107 s),
7e nemozno zanedbat rychlost irenia sa elektromagnetickych vin v jednotlivych
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¢lankoch ES a tieto sa musia nahradit modelmi s rozloZenymi parametrami. Ma-
tematicky popis tychto dejov vedie k parcidlnym diferencidlnym rovniciam.

. Elektromagnetické prechodné javy: skimame ich len ako ¢asové zavislosti a ES

modelujeme ako systém so sustredenymi parametrami. Patria sem javy trvajice
radovo 10" s. Pri tychto javoch mozno, vzhladom k mensej rychlosti ich priebe-
hu, zanedbat kone¢nu rychlost $irenia sa elektromagnetickych vin vo vietkych
¢lankoch ES. Zanedbdvame zmeny otdc¢ok tociacich sa sustrojenstiev a pri vypoc-
toch predpokladdme konstantné uhlové rychlosti to¢iacich sa strojov. Patria sem
napr. skraty, miestna nesymetria, zemné spojenia, narazové budenia synchrén-
nych strojov atd. Zjednodusenia vedu k prechodu od parcidlnych diferencialnych
rovnic k oby¢ajnym diferencidlnym rovniciam s ¢asom ako jedinou nezavislou
premennou.

. Elektromechanické prechodné javy: ich doba trvania sa meni v $irokych me-

dziach raddovo od 10 s az do 10' s. MoZeme teda zanedbat $irenie elektromag-
netickych vin v ¢lankoch ES. St charakterizované predovsetkym mechanickym
pohybom rotorov alternatorov, uréenym tak zdkonitostami vlastného pohybu ro-
torov, ako i elektromagnetickymi silami, ktoré tento pohyb ovplyviiuju. Pri mate-
matickom popise dostdvame obyc¢ajné diferencidlne rovnice obvodov alternatorov
a algebraické rovnice, popisujuce elektricku sustavu, ktord spdja paralelne pracu-
juce alterndtory. V tejto Casti sa venuje pozornost podmienkam stability pre-
vadzky ES.

Rozdiel v dizke trvania jednotlivych prechodnych javov umoziiuje analyzovat

elektromagnetické a elektromechanické prechodné javy oddelene, nezavisle. Oba
prechodné javy v3ak prebiehaju pri prechode z jedného ustéleného stavu do nového
ustaleného stavu sucasne a predstavuju jediny prechodny jav. V pociato¢nom $tadiu
urcuju charakter prechodnych dejov elektromagnetické prechodné javy. Elektrome-
chanické prechodné javy sa neuplatnia v dosledku velkych mechanickych zotrva¢-
nosti. Preto je mozné a ¢asto aj potrebné analyzovat ich oddelene.

1.1 ELEKTROMAGNETICKE PRECHODNE JAVY

Hlavné pri¢iny vzniku elektromagnetickych prechodnych javov su:

skraty v elektrickych a elektromagnetickych obvodoch,

zemné spojenia,

vznik miestnej pridovej alebo napatovej nesymetrie (prerusenie vodi¢ov),
ndrazové budenie synchrénnych strojov,

odbudzovanie synchrénnych strojov a timenie ich magnetického pola.

Publikdcia je venovana metodike vypoctu najcastejsie sa vyskytujucich elektro-

magnetickych prechodnych javov - skratom. Pod skratom rozumieme nahodné ale-
bo umyselné vodivé spojenie medzi dvoma alebo viacerymi vodivymi ¢astami vedu-
ce k tomu, Ze rozdiel elektrickych potencidlov medzi tymito vodivymi Castami sa
rovnd nule alebo ma hodnotu blizku nule [1].
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V mieste skratu dochadza k poklesu napitia, pricom do miesta poruchy tecu
skratové prady zo vietkych zdrojov ststavy, v zavislosti od ich vykonu a elektricke;
vzdialenosti od miesta poruchy. Ubytky napitia vzrastaji od miesta skratu smerom
ku zdrojom, a preto pokles napitia sa moze prejavit prakticky v celej ES. Z hladiska
pradov je najviac ohrozené miesto skratu, ktorym preteka vysledny skratovy prud.

Medzi hlavné pri¢iny vzniku skratov patria:

* nedokonalost izoldcie spdsobena prepétim, zostarnutim a pod.,

poruchy elektrickych zariadeni: popraskanim izolatorov, znecistenim a opalenim
kontaktov, vadnou montéazou a pod.,
* nedostato¢né dimenzovanie s ohladom na tepelné a mechanické namdhanie,

cudzie zasahy: pri stavebnych a montéznych pracach,
* chybné manipuldcie: predovsetkym s odpojova¢mi, pri spinani dvoch sieti, ktoré
nie su synchronizované a pod.

Vseobecne st najcastejsie pric¢iny skratov prepitia — okrem atmosférickych (pria-
mym uderom blesku do vedenia alebo elektrostatickou indukciou) aj prevddzkové
prepatia:

* pri spinacich pochodoch,
* prizemnych spojeniach,
* pri ndhlej strate zataZenia a pod.

Uvedené pri¢iny nemusia pdsobit jednotlivo, ¢asto sa vyskytuju sicasne alebo né-
sledne. Nasledujtca tabulka udava $tatisticky prehlad o poruchovosti v sietach vn
avvn.

Tab.1: Statistické idaje o vzniku portich v sietach vn a vvn za jeden rok [2]

Vonkajsie vedenia | Kablové siete | Elektrické stanice %
Chybna montdz 12 27 2 3,1
Chyba materialu 71 71 11 11,2
Cudzi zasah, vietor 227 156 10 28,9
Chyba obsluhy 55 7 36 7,2
Prevadzkové prepatia 20 21 12 3,9
Atmosférické prepatia 509 17 96 45,7
Spolu 65,8 % 21,9 % 12,3 % 100 %

Nepriaznivé u¢inky skratovych pradov zahfnaju:
* nadmerné mechanické namahanie ¢asti zariadeni,
* nadmerné oteplenie zariadeni,
* mozné porusenie synchronizmu paralelne pracujucich ststav,
* obmedzent moznost prerusenia pradu vypina¢mi,
* naru$enie normdlneho chodu spotrebi¢ov, prevazne motorov,
* ru$enie oznamovacich ciest,
* poruchy izolacie prepétim.
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Nepriaznivé ucinky skratovych prudov su o to vaznejsie, Ze sa casto prejavuju su-
¢asne. Najcastejsie sledované si mechanické a tepelné ucinky, ktoré mozeme obme-
dzit spravnym dimenzovanim elektrickych zariadeni. Pokles napitia v dosledku
skratu ma vplyv na svetelné zdroje, na tepelné spotrebice, ale hlavne ohrozuje pre-
védzku motorov. Nahla zmena zatazenia v dosledku skratu moze vazne ohrozit sta-
bilitu prenosu elektrickej energie.

S cielom minimalizacie dosledkov takychto portch musi byt skrat odpojeny ¢o
najrychlejsie od zvysku ES. Tuto funkciu v nn rozvodoch plnia isti¢e a poistky, vo va
sietach poistky a ochrany a vo vvn a zvn sietach len ochrany. Po identifikacii poruchy
dava ochrana svojim koncovym ¢lenom povel na vypinaciu cievku vykonového vypi-
naca. Tento svojimi hlavnymi kontaktmi prerusi tok poruchového prudu [4].

1.2 ROZDELENIE SKRATOV
Pre rozliSenie skratu a zemného spojenia je rozhodujuci spdsob prevadzky elek-

trickej siete, v ktorej porucha vznikla. Rozlisujeme:

a) siete s izolovanym uzlom transformdtora,

b) siete s net¢inne uzemnenym uzlom transformatora,

¢) siete s priamo uzemnenym uzlom transformétora.

a) Siete s izolovanym uzlom transformdtora maju uzol transformatora odizolo-
vany od zeme. V bezporuchovom stave maji vodi¢e fazové napitie proti zemi
a zdruzené medzi sebou. Uzol transformatora mé nulovy potencial. Pri poruseni
izolacie jednej fazy oproti zemi sa poruchovy prud uzatvara cez kapacity zdravych
faz. Porusena faza md potencidl zeme (nulovy), neporusené fazy maji zdruzené
napdtie proti zemi (nebudu sa vyskytovat faizové napitia) a uzol zdroja ziska fa-
zové napitie. Hovorime o zemnom spojeni. Takto sa na Slovensku prevadzkuja
nekompenzované (izolované) siete vn.

b) Siete s neii¢inne uzemnenym uzlom transformdtora sa prevadzkuju tak, Ze medzi
uzol zdroja a zem sa zapoji tlmivka - Petersenova tlmivka. Pri zemnom spojeni
sa poruchovy prud kapacitného charakteru vykompenzuje prudom induktivneho
charakteru, ktory dodd Petersenova tlmivka. Miestom zemného spojenia presta-
ne tiect prud (resp. len zbytkovy priad, max. 20 % z celkového prudu) a vedenie
sa moze dalej prevadzkovat. Takto sa na Slovensku prevddzkuji kompenzované
siete vn.

c) Siete s priamo uzemnenym uzlom transformatora maji uzol transformatora pria-
mo spojeny so zemou. Pri spojeni faizového vodica so zemou vznikd jednopolovy
skrat a siet sa vypina. Takto sa na Slovensku prevadzkuju siete nn, vvn a zvn.

Skraty pozname:

* kovové (dokonalé) - so zanedbatelnou impedanciou v mieste poruchy,
* nekovové (nedokonalé) - vytvorené cez impedanciu, ktord nemozno zanedbat.
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Podla poctu spojenych féz a ich sposobu spojenia so zemou pozname skraty:

* trojfizové - sucasné spojenie vietkych troch faz v jednom mieste ststavy, pripadne
kombinované so spojenim so zemou (obr. 1a),

* dvojfazové - spojenie dvoch faz (obr. 1b),

* dvojfazové zemné - spojenie dvoch fdz, kombinované so spojenim so zemou

(obr. 1¢),

* jednofazové - spojenie jednej fazy so zemou (obr. 1d).

Dalej rozlisujeme skraty:

* sumerné — postihujice rovnakou mierou vsetky fazy (obr. la); vypocet je mimo-
riadne jednoduchy v dosledku vyvazeného charakteru skratu,

* nesumerné - postihujuce iba niektoré fazy (obr. 1b, 1c, 1d).

Trojfazovy skratovy prud je spravidla najvacsi. V pripade skratu v blizkosti trans-
formatora s uzemnenym uzlom alebo uzemnovacim transformatorom moéze byt
jednofazovy skratovy prud vacsi ako trojfazovy. Plati to hlavne pre transformatory
so zapojenim Yz, Dy a Dz pri uzemneni vinuti y alebo z na strane nizsieho napdtia
transformatora.

Trojfazovy skrat sa na vonkajsich vedeniach vyskytuje zriedkavo, ale napriek tomu,
je potrebné sa nim zaoberat, kedZe elektrické zariadenia sa dimenzuju na najvyssi
skratovy prud a vo vicsine pripadov ho predstavuje prave tento. Na rozdiel od von-
kajsich vedeni sa u kdbelovych vedeni vyskytuji skoro vo vietkych pripadoch troj-
fazové skraty, pricom oblik porusi izolaciu v8etkych troch faz. Elektrické zariadenia
musia taktiez odolat aj inym druhom skratov, ktoré spdsobuju najvic¢sie naméhanie.
Moze to byt dvojfazovy skrat na vedeniach, ktoré spajaju jednofazové transformétory
s trojfdzovymi pripojnicami. Najvyssi stupen ru$enia zariadeni sposobuje jednofazo-
vy skrat. Pravdepodobnost vyskytu jednotlivych typov skratov je v tab. 2 [2].

Tab. 2. Pravdepodobnost vyskytu jednotlivych skratov v sietach [2]

Relativna pravdepodobnost
Drubh skratu vyskytu [%]
vn 110kV 220 kV
Trojfazovy 5 0,4 0,9
Dvojfézovy 10 438 0,6
Dvojfazovy so zemou 20 3,8 54
Jednofazovy 65 91 93,1
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Obr. 1 Typy skratov: a) siimerny trojfazovy skrat, b) dvojfdzovy skrat, c) dvojfizovy zemny skrat,
d) jednofizovy skrat. (Smer Sipok oznacujiicich prid bol zvoleny.)

1.3 CASOVE PRIEBEHY SKRATOVYCH PRUDOV
V doésledku nahlej zmeny impedancie pocas skratu prebieha v synchrénnych stro-
joch a v ostatnych prvkoch ES prechodny dej. Energia magnetického pola sa v tychto
prvkoch nemoéze menit skokom, a preto md skratovy prud v zévislosti od ¢asu ne-
harmonicky priebeh (obr. 2). Najvacsie hodnoty dosahuje skratovy prad v prvych
okamihoch po vzniku. S rasticim ¢asom skratovy prad klesa, az sa ustéli na harmo-
nickom priebehu (¢o moéze trvat az niekolko desiatok sekdand) [3].
Vo veobecnosti redlny ¢asovy priebeh skratového prudu obsahuje:
« razovu (subtranzitni) zlozku i/ (t) (obr. 3a) - ktora ma sinusovy priebeh, frek-
venciu sustavy a exponencidlne klesa s ¢asovou konstantou T,
« prechodnu (tranzitni) zlozku i; (t) (obr. 3b) — ktora ma sinusovy priebeh, frek-
venciu sustavy a exponencidlne klesa s ¢asovou konstantou T,
« ustalenu zlozku i (t) (obr. 3c) - ktora ma sinusovy priebeh, frekvenciu stustavy
a konstantnu amplitudu,
« jednosmernii (aperiodick) zlozku i, (t) (obr. 3d) - ktord predstavuje exponen-
cidlne klesajuci jednosmerny prid s ¢asovou konstantou T, _ .
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Pre obvyklé podmienky v ES plati: T; >T, >T. Sucet rdzovej, prechodnej a usta-
lenej zlozky prestavuje sumerny skratovy prud i (t) (simerny podla ¢asovej osi)
(obr. 4). Sucet sumerného skratového prudu a jednosmernej zlozky je nestumerny
skratovy prad!.
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Obr. 2 Casovy priebeh skratového priidu

<) d)
Obr. 3 Casové priebehy zloziek skratového priidu: a) rdzovd zlozka, b) prechodnd zlozka,
¢) ustdlend zlozka, d) jednosmernd zlozka.

! Okrem uvedenych zloziek obsahuje skratovy prid hydroalterntora i zanedbatelnd druht harmo-
nicku zlozku [3].
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DATLATAIA

symetrického skratového
prudu

Kompletny vypocet skratovych pradov ur¢uje prudy ako funkcie ¢asu po celd dobu
trvania skratu. Podla pouzitia vysledkov nas najcastejsie zaujima efektivna hodnota
stimernej striedavej zlozky I} a ndrazovy skratovy prud i Priklady vypoctov caso-
vych priebehov skratovych prudov mozno najst napr. v [3, 5, 6].

1.4 ZAKLADNE VELICINY PRE DIMENZOVANIE ELEKTRICKYCH
ZARIADENI PROTI UCINKOM SKRATOVYCH PRUDOV

Vo vicsine praktickych pripadov nie je kompletny vypocet skratovych pridov po-
trebny. Pre potreby technickej praxe boli zavedené nasledujtice pojmy [1]%

Predpokladany skratovy prad: prad, ktory by tiekol obvodom, keby bol skrat
napdjany idedlnym napiatovym zdrojom so zanedbatelnou impedanciou bez zmeny
napdjania’.

Zaciato¢ny stimerny rdzovy skratovy prad I : efektivna hodnota striedavej su-
mernej zlozky predpokladaného skratového prudu v okamihu vzniku skratu, pri
konstantnej impedancii.

Narazovy skratovy prud i : maximalna mozna okamzita hodnota predpokladané-
ho skratového prudu (obr. 2). Jeho velkost zavisi od okamihu, v ktorom skrat vznikol.
Ide o déleziti hodnotu skratového pridu z hladiska dimenzovania elektrickych za-
riadeni na silové ucinky skratovych pradov. Vyrobcovia elektrickych zariadeni uda-
vajl tzv. dynamicky skratovy prad (I, ) ako pridovy nédraz pri skrate, ktorym ich
zariadenia bezpe¢ne odolaju. Preto z hladiska dimenzovania elektrickych zariadeni
proti silovym t¢inkom musi kazdé elektrické zariadenie spitiat podmienku:

i<I (1)

p~ “dyn

2 Slovnik pojmov a definicii podla STN EN 60909-0 je v Prilohe A.
3 Casové priebehy vietkych zloziek skratového pridu st odvodené pre pripad trojfizového skratu
napdjaného idedlnym napitovym zdrojom, vid. [5, 6].
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Uvedené priebehy naznacuju, Ze narazovy skratovy prid je vrcholova hodnota pr-
vej amplitudy skratového prudu pri najvicsej aperiodickej zlozke. Podla [4] dosiah-
ne aperiodicka zlozka maximum ak skrat nastal v okamihu prechodu napitia nulou
a uhol medzi prudom a napitim pocas skratu je 90°. Tymto podmienkam odpoveda
¢as maxima prvej amplitady (pre frekvenciu 50 Hz) 10 ms.

Ekvivalentny oteplovaci skratovy prud I, . : efektivna hodnota pridu, ktory ma
rovnaké tepelné ucinky a rovnaky ¢as trvania (T, ) ako skutoc¢ny skratovy prud, ktory
moze obsahovat jednosmernu zlozku a s ¢asom sa meni. Je dolezity pre dimenzo-
vanie elektrickych zariadeni proti tepelny tu¢inkom skratového priadu. Vyrobcovia
elektrickych zariadeni udévaju menovity krétkodoby prud zatazenia (I, , ), ktory
urcuje akym skutoénym priadom je mozné ich zariadenie po dobu skratu zatazit bez
toho, aby doslo k poskodeniu nadmernym oteplenim [7]:

I,<I, preT =T, 2)

kde: T, - menovité trvanie skratu [s]

Vypinaci skratovy prad I, _: udava velkost nesymetrického skratového prudu
v okamihu vypinania skratu v ¢ase T,. Rozli$ujeme striedavu (simernt) zlozku vypi-
nacieho skratového pridu (1,) a jednosmernd zlozku vypinacieho skratového praudu
(1,,..)- Z hladiska vykonovych vypinacov (isti¢cov) je rozhodujici ddaj vyrobcu, tzv.
menovity vypinaci prad (I, ), ktory uddva maximalny skratovy prud, ktory vypina-
cie zariadenie bezpe¢ne vypne a malo by platit:

I<I (3)

2. PODMIENKY PRE VYPOCET SKRATOVYCH PRUDOV

Zakladnou technickou normou pre vypocet skratovych prudov v trojfdzovych
striedavych sustavach je STN EN 60909. Stanovuje zakladné postupy vedice k vy-
sledkom, ktoré maju prijatelnt presnost. Rozsah platnosti je obmedzeny na vypocet
skratovych prudov v sietach nn, vn, vvn a zvn do 550 kV, pri menovitej frekvencii
50 Hz alebo 60 Hz. Pre ststavy s napatiami nad 550 kV s dlhymi prenosovymi ve-
deniami su potrebné zvlastne vypoctové postupy. Druhym obmedzenim citovane;
normy su poruchy so zemou: vypoctové postupy v nej uvadzané su platné iba pre
zemné skraty, t. j. pre poruchy v sustavach s priamo uzemnenym uzlom transforma-
tora, a v sietach, v ktorych je uzol transformétora uzemneny cez impedanciu.

Predkladanym postupom je mozné ziskat dva druhy skratovych pradov:
 maximalny skratovy prud: pre Gcely dimenzovania elektrickych zariadeni,
 minimalny skratovy prud: pre ti¢ely nastavenia ochran, volbu poistiek, rozbeh mo-

torov a pod.
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