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ABSTRAKT 

 

ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce je rozdělena do několika kapitol, které tvoří dvě hlavní části práce, 

teoretickou a praktickou. 

V teoretické části se práce zabývá poruchami v el. síti, příčinami jejich vzniku a omezení 

jejich neţádoucích účinků. Dále teoreticky rozebírá funkci elektrických ochran, poţadavky na 

tyto ochrany, jejich základní členy. Dále je zde popsán princip a funkce přístrojových 

transformátorů a rozdílových ochran transformátorů. 

V praktické části se práce zabývá návrhem ochrany pro konkrétní transformátor. Návrh 

zahrnuje výpočet trojfázového zkratu, výběr rozdílové ochrany, návrh přístrojových 

transformátorů proudu a nastavení funkce ochrany.  

 

KLÍČOVÁ SLOVA:  poruchové stavy; zkraty; elektrické ochrany; ochrany transformátorů; 

rozdílová ochrana; digitální ochrany; přístrojové transformátory 

proudu 
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ABSTRACT 

This bachelor thesis is divided into several chapters, which consist of  two main parts of 

the work, theoretical and practical.  

 In the theoretical part the work deals with disorders of electric network, causes and limit 

of their adverse effects. Further it theoretically analyses the function of electrical protection, 

requirements for the protection , their basic elements. Then there is described the principle and 

function of instrument transformers and the differential protection of transformers. 

 The practical part of the work deals with protection for a specific transformer. The 

proposal involves the calculation of three-phase short-circuit, the selection of differential 

protection, the proposal of instrument transformers and settings of the protection function. 

 

KEY WORDS:  accident situations, short circuits, electrical protection, protection of  

                            transformers, differential protection, digital protection, current instrument  

                          transformers 
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SN  jmenovitý zdánlivý výkon 

S1,a,2,b  označení sekundárních svorek přístrojových transformátorů 

SrT  jmenovitý zdánlivý výkon transformátoru 

tK  doba trvání zkratu 

T2  doba trvání půlvlny přepětí 

TT  doba trvání přepětí 

TV  doba trvání čela přepětí 

uK  napětí nakrátko 

U1,a,2,b  napětí primární a sekundární strany 

UN  jmenovitá napětí 

UO  napětí naprázdno 

ΔU  úbytek napětí 

VN  vysoké napětí 

VVN  velmi vysoké napětí 

XC,L  reaktance 

xT  poměrná reaktance 

Y  admitance 

Yd,Yy  způsob zapojení vinutí transformátoru 

Z  impedance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ÚVOD  16 

1 ÚVOD 
Transformátory a obecně energetická zařízení představují nákladné a důleţité investice. 

Kaţdým zvyšováním instalovaného výkonu a rozšířením rozvodné sítě vzrůstají nároky na 

spolehlivost celého energetického systému. Tuto spolehlivost a bezpečnost provozu ohroţují 

poruchové stavy (zkrat, zemní spojení, přepětí aj.). Tyto poruchy vznikají v jednotlivých 

prvcích elektrizační soustavy nahodile.  

Podstatnou úlohu při zvětšování spolehlivosti a vyuţitelnosti energetického zařízení mají 

ochrany. Elektrická ochrana je zařízení, které kontroluje chod jednotlivých částí elektrizační 

soustavy. Uvede se v činnost při poruše, nebo při abnormálních provozních stavech. Provede 

jednak vypnutí postiţeného úseku (případně omezení následku poruchy) a jednak signalizuje 

působení pro obsluhu. Úkolem ochrany je omezit následky vzniklých poruch, nebo jim 

předcházet. Důleţitou součástí ochran jsou přístrojové transformátory, přes které se elektrické 

ochrany zapojují. 

Proudové rozdílové ochrany se pouţívají jako ochrany transformátorů uţ od začátku 

minulého století. Rozdílová ochrana určuje poruchu z rozdílu průchozích proudů objektu a při 

zvětšení rozdílového proudu (trvale dovolený rozdíl) ochrana působí. Realizace tohoto 

principu u transformátorů spočívá v porovnání vstupních a výstupních proudů na obou 

stranách transformátoru. V současné době se stále častěji téměř v celém světě zavádějí 

digitální zařízení ve formě ochran. Umoţňuje to spolupráci nebo včlenění ochran do 

celkového automatického systému řízeného výpočetní technikou.  
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2 CÍLE PRÁCE 
Cílem práce je teoreticky se seznámit s poruchami v el. soustavě, s principem chránění 

transformátorů elektrickými ochranami, s principem a funkcí přístrojových transformátorů 

proudu a detailněji s rozdílovými ochranami transformátorů.  

Na základě těchto teoretických znalostí následně provést návrh nastavení rozdílové 

ochrany a návrh přístrojových transformátorů proudu pro konkrétní výkonový transformátor, 

umístěný v transformovně 110/22 kV se zkratovým výkonem 2600MVA. Práce bude také 

obsahovat příklad výpočtu trojfázového zkratu. 
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3 PORUCHOVÉ STAVY 
V elektrizační soustavě se mohou vyskytnout poruchové stavy, které ohroţují provoz 

jednotlivých prvků, či celé soustavy. Do těchto stavů patří: zkraty, zemní spojení, přepětí, 

nadpětí a podpětí, přetíţení, sníţení a zvýšení kmitočtu, nesouměrnost proudu a napětí, zpětný 

tok výkonu, ztráta buzení a loţiskové proudy. 

3.1 Zkraty 

Zkraty jsou nejčastější poruchou v elektrizační soustavě. Zkratem rozumíme vzájemné 

spojení dvou nebo více fází, nebo spojení fází se zemí v soustavě s uzemněným uzlem, čímţ 

dochází ke vzniku neţádoucích zkratových proudů. Zkratový proud způsobuje elektrické 

poškození dielektrik a izolátorů, tepelná poškození vodičů a mechanická poškození vlivem 

zkratových sil. Zkrat můţe být způsoben únavou izolace, vlivem počasí (úder blesku), 

mechanickým poškozením, nebo špatnou manipulací. [1]  

Rozeznáváme dva druhy zkratů: [1] 

 Souměrný (trojfázový) zkrat – tzn. jsou-li zkratem postiţeny všechny tři fáze 

současně 

 

Obr. 3. 1 Souměrný (trojfázový) zkrat [1] 

 Nesouměrný zkrat – ten se dále dělí na dvojfázový zkrat, dvoufázový zemní 

zkrat a jednofázový zkrat  

 

Obr. 3. 2 a) Dvojfázový zkrat b) Dvojfázový zemní zkrat c) Jednofázový zkrat [1] 

Omezení účinků zkratových proudů - zkratům nelze stoprocentně zabránit, proto se 

všechny součásti el. soustavy (např. přípojnice, izolátory) dimenzují z hlediska zkratových 

proudů tak, aby při jejich působení nevznikla na zařízeních poškození, která by bránila jejich 

dalšímu spolehlivému pouţívání. Omezit účinky zkratových proudů lze také docílit zvýšením 
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zkratové impedance strojů a montáţí reaktorů. K rychlému vypínání zkratů slouţí pojistky, 

jističe, stykače nebo mechanika opětného zapnutí. Z hlediska elektrických ochran se 

k indikaci zkratů pouţívá nejčastěji nadproudová (zkratová) ochrana. [1] 

3.2 Zemní spojení 

Zemní spojení je galvanické spojení jedné fáze se zemí v síti, kde je izolovaný, nebo 

neúčinně uzemněný uzel. Při zemním spojení vznikají kapacitní proudy mezi zemí a zdravými 

fázemi sítě, které jsou nebezpečné především pro velkou pravděpodobnost následného zkratu. 

Zemní spojení mohou být způsobeny stejnými vlivy jako zkraty. [1] [2] 

Omezení účinků zemních spojení - aby bylo moţné udrţet provoz sítí i při zemním 

spojení, provádí se kompenzace kapacitních zemních proudů. K této kompenzaci se nejčastěji 

pouţívá plynule regulovatelná, zhášecí tlumivka, která se zapojuje mezi uzel transformátoru a 

zem. [1][2]   

Princip kompenzace pomocí této cívky je na obr.3.3: 

 

Obr. 3. 3 Činnost zhášecí tlumivky [2] 

Ke kompenzaci lze pouţít i tzv. Bauchův zhášecí transformátor, který plní stejnou funkci 

jako zhášecí cívka, pro svou velkou cenu se však téměř nepouţívá. 

Z hlediska elektrických ochran indikují zemní spojení ochrany rozdílové (kapitola 6), 

nadproudové, proti přetíţení, srovnávací, distanční, u transformátorů plynové relé, jako zemní 

ochrana se dají pouţít i wattové a jalové ochrany. 

3.3 Přepětí 

Přepětí je napětí jakéhokoliv druhu, které je vyšší neţ amplituda nejvyššího napětí 

soustavy. Přepětí se šíří po vedení ve formě postupné přepěťové vlny, která se v místě vzniku 

rozdělí na dvě části a kaţdá z nich se šíří k jednomu konci vedení. Tyto vlny jsou nebezpečné 

hlavně tím, ţe ve zvýšené míře namáhají izolaci vodičů, coţ můţe vést k dalších poruchám 

v el. síti. Přepětí dělíme podle původu a časového průběhu. [3] 
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Rozdělení podle původu: [3] 

 Vnitřní (provozní) – jsou spojena se změnami provozního stavu – při spínání, 

zkratech, zemních spojení nebo při rezonančních stavech. 

 Vnější (atmosférická) – vznikají nejčastěji při bouřkách – nepřímým úderem 

blesku (indukcí napětí) a přímým úderem blesku (do fázových vodičů, zemnících 

lan a stoţárů). 

Rozdělení podle časového průběhu: [3] 

 Trvalé –  střídavé přepětí konstantní efektivní hodnoty a síťové frekvence 

 

 

Obr. 3. 4 Trvalé přepětí (f=50Hz, Tt>3600s) [3] 

 Dočasné – střídavé přepětí s dobou trvání od 0,03s do 3600s  

 

 

Obr. 3. 5 Dočasné přepětí (10Hz<f<500Hz, 0,03s<Tt<3600s) [3] 

 Přechodné - přepětí s dobou trvání maximálně několik milisekund, mající 

tlumený nebo oscilační průběh. Přechodná přepětí mohou být s dlouhým čelem 

(delší trvání vrcholu přepětí) a s krátkým čelem  
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Obr. 3. 6 a) Přechodné přepětí s dlouhým čelem (TV>20µs, T2<20ms) b) Přechodné přepětí s krátkým 

čelem (TV<20µs, T2<300µs) [3] 

 Kombinované – přepětí vzniklé současným výskytem dvou přepětí 

Omezení účinků přepětí: [3] 

 Aktivní ochrany - přímo zneškodňují vzniklé přepětí. Do těchto ochran patří 

jiskřiště a bleskojistky.  

 Pasivní ochrany - slouţí k omezení vzniku přepětí. Do těchto ochran patří 

stoţáry, které brání k přeskoku na vedení a zemnící lano, které chrání fázové 

vodiče proti přímým úderům blesku.  

3.4 Ostatní poruchové stavy 

3.4.1 Nadpětí a podpětí 

Nadpětí a podpětí vzniká regulací napětí v soustavě při jmenovité frekvenci, nebo 

frekvenci blízké síťové. Z časového hlediska jde o déle trvající poruchové stavy neţ-li je 

přepětí. K nadpětí můţe dojít nevhodným nastavením regulačních odboček na transformátoru, 

náhlým odlehčením generátorů apod. Ke krátkodobému podpětí dochází tokem zvýšeného 

proudu nad jmenovité hodnoty zařízení, činností ochranných zařízení apod. [1] [4] 

3.4.2 Přetíţení 

Přetíţení je průchod příliš velké energie zařízením, je způsobeno hlavně nedostatkem 

instalovaného činného výkonu, který neodpovídá okamţité spotřebě. Důsledkem přetíţení 

bývá obvykle přehřátí zařízení, nebo jeho části nad povolenou mez a tím způsobuje tepelná 

poškození a podstatně urychluje stárnutí izolací. [1] [4]  

3.4.3 Sníţení a zvýšení kmitočtu 

Sníţení kmitočtu nastává přetíţením zdrojů energie v síti a má za následek zvětšení 

magnetizačních proudů, tím zvětšení ztrát a oteplení. Zvýšení kmitočtu bývá způsobeno 

poruchou regulace výkonu a má mechanické následky jak na chráněné zařízení, tak na 

připojené stroje. [1] 
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3.4.4 Nesouměrnost proudu a napětí 

Nesouměrnost proudů a napětí je způsobena například přerušením vodičů, chodem stroje 

na 2 fáze, nebo nesouměrností zátěţe. Je nebezpečná hlavně pro točivé stroje. Při takovém 

stavu vznikají zpětné sloţky proudů, které vytváří magnetické pole proti smyslu otáčení 

motoru. Tím vznikají v rotoru přídavné vířivé ztráty a rotor se můţe nebezpečně přehřívat. [1] 

3.4.5 Zpětný tok výkonu 

Zpětný tok výkonu je způsoben chybnou regulací výkonu nebo špatnou energetickou 

bilancí sítě a je nebezpečný hlavně pro točivé stroje, kde můţe způsobit mechanické 

poškození připojených strojů. [1] 

3.4.6 Ztráta buzení 

Ztráta buzení synchronních strojů můţe vzniknout při podpětí nebo poruchou budících 

obvodů, čímţ synchronní stroj ztratí synchronismus a vzniká stav podobný nesouměrnosti 

proudů a napětí. Ztráta buzení můţe také způsobit mechanická a elektrická poškození stroje, 

sníţení napětí a tím ohroţení stabilitu sítě. [1] 

3.4.7 Loţiskové proudy 

Loţiskové proudy vznikají v točivých strojích při magnetických nesouměrnostech ve 

statoru i rotoru stroje a působí přídavné oteplení a tím i mechanické poškození loţisek 

točivých strojů. [1] 
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4 ELEKTRICKÉ OCHRANY  
Elektrická ochrana je jedna ze součástí systému chránění. Úlohou ochrany je na základě 

vstupních parametrů rozhodnout, zda jde o poruchový, nebo dovolený provozní stav a po 

identifikaci poruchového stavu uvnitř chráněného objektu musí dát povel na vypnutí, nebo 

poruchový stav signalizovat obsluze. [1] [4] 

Rozdělení ochran je v následující tabulce: 

Podle typu chráněného 
objektu Podle druhu poruchy Podle funkčního principu Podle doby působení 

ochrana: ochrana: ochrana: stavová veličina: 
značení 

vel.: ochrana: 

generátoru zkratová proudová proud i mžiková 

motoru při přetížení napěťová napětí u časově závislá 

transformátoru podpěťová, nadpěťová distanční impedance z časově nezávislá 

přípojnic podkmitočtová rozdílová rozdíl proudů Δi 

Podle konstrukce vedení nadkmitočtová srovnávací rozdíl fáze proudů Δφ 

kabelu při zemním spojení wattová činný výkon p ochrana: 

troleje při zpětném toku výkonu jalová jalový výkon q elektromechanická 

vypínače při ztrátě buzení kmitočtová kmitočet f elektronická 

lokomotivní při nesouměrnosti 
při 
nesouměrnosti 

zpětný proud 
(napětí) i2 digitální (číslicová) 

 

Tab. 1 Třídění ochran [1] 

4.1 Základní poţadavky na ochrany  

Základními poţadavky na ochrany jsou: [5] 

 Spolehlivost - je definovaná jako schopnost vykonávat funkci podle daného 

algoritmu ochrany ve stanoveném čase s poţadovanými parametry 

 Selektivita – schopnost ochrany vypnout pouze poškozenou část tak, aby zařízení 

bez poruchy mohly nadále pracovat 

 Rychlost – je čas působení ochrany od identifikace poruchy aţ po vyslání 

vypínacího povelu 

 Citlivost – je definovaná jako nejmenší hodnota veličiny, při které ochrana 

spolehlivě působí 

 Přesnost – je daná jako procentuální vyjádření skutečné citlivosti ochrany 

s ohledem na moţné nastavení ochrany 

4.2 Druhy ochran 

Z hlediska vývoje můţeme ochrany rozdělit na elektromechanické ochrany, elektronické 

ochrany a digitální (číslicové) ochrany. 
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4.2.1 Elektromechanické ochrany 

Jsou nejstarší analogové ochrany. Jsou tvořeny elektromagnetickými relé, které mezi 

sebou vzájemně spolupracují, proto jsou označovány jako klasické elektromechanické 

ochrany. Tyto ochrany povětšinou sledují pouze jednu veličinu. Jejich základními stavebními 

členy jsou měřicí relé (ve funkci měřicího a rozběhového členu), časová relé (časový člen), 

pomocná relé (logika, koncový člen) a napájecí člen. [1] [4] 

4.2.2 Elektronické ochrany 

Jsou stejně jako elektromechanické ochrany analogové. Jejich funkci zajišťují integrované 

obvody (polovodičové součástky), které nejsou nijak pohyblivé a proto se tyto ochrany 

označují jako statické. Elektronické ochrany jsou tvořeny všemi základními členy ochran. 

Oproti elektromechanickým mají řadu výhod; vyšší přesnost, menší poţadavky na údrţbu, 

niţší vlastní spotřebu, kratší operační čas. [1] [4] 

4.2.3 Digitální (číslicové ochrany) 

Pouţití výpočetní techniky ve funkci ochrany dává širší moţnost zpracování a vyuţití 

vstupních informací neţ v klasických ochranách a zdokonalení jejich funkčnosti – lepší 

přesnost, selektivita, a také zvýšení uţivatelského komfortu. Digitální ochrany umoţňují plnit 

i další úlohy, jako například monitorování, ovládání a řízení provozu el. soustavy a jejich 

prvků v reálném čase. Stavebními díly těchto ochran jsou digitální obvody. Veličiny uvnitř 

těchto ochran jsou zobrazeny a zpracovány pomocí diskrétních hodnot (logické nuly a 

jedničky). [1] [4] 

4.3 Základní členy ochran 

Ochrana se skládá z několika částí, jejichţ počet a druh závisí na typu. Mezi základní 

členy ochran patří: vstupní člen, rozběhový člen (popud), měřící člen, logika, časový člen, 

koncový člen a napájecí člen. 

4.3.1 Vstupní člen  

Úlohou vstupního členu je přivést vstupní signál na zpracovatelný tvar a úroveň tak, aby 

další části ochrany pracovali na úrovni voltů a miliampérů, coţ umoţňuje miniaturalizaci 

ostatních členů ochrany. Jmenovité vstupní napětí je většinou 100V, proud 1 nebo 5A. [1] [4] 

4.3.2 Rozběhový člen (popud)  

Rozběhový člen obsahuje kaţdá ochrana. Jeho úkolem je uvést do činnosti měřící člen a 

logiku při vzniku poruchy. Tento člen musí mít co nejlepší citlivost na kontrolovanou 

veličinu, aby se zabezpečila spolehlivá činnost ochrany jako celku. [1] [4] 

4.3.3 Měřicí člen  

Na měřicí člen je přiveden stav objektu a rozhoduje o poruše. Na měřícím členu je závislá 

selektivita, citlivost a přesnost ochrany, dále na principu měřícího členu jsou dané také 

vlastnosti ochrany.  
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Měřicí člen můţe pracovat: [1] [4] 

 v amplitudovém principu - (závislý a nezávislý člen, rozdílový člen, součinový 

člen,  amplitudový komparátor) 

 jako fázový komparátor  

4.3.4 Logika  

Logika má za úkol zpracovat logický signál z rozběhového členu, určit funkci měřicího 

členu a na základě signálu z měřícího členu určit funkci koncového členu. Logiku lze 

realizovat pomocí relé, diod, tranzistorů, integrovanými obvody nebo pomocí počítače. [1] [4] 

4.3.5 Časový člen  

Časový člen prodluţuje dobu působení ochrany a pouţívá se k zajištění selektivity, 

vyloučení chybného působení ochrany a k moţné akumulaci energie v objektu. [1] [4] 

4.3.6 Koncový člen  

Koncové členy jsou nejčastěji pomocná relé s výkonnými kontakty a jejich smyslem je 

upravit vstupní signál z logiky tak, aby byl schopen předání napětí na jednu ze dvou 

ovládacích cívek výkonového vypínače. [1] [4] 

4.3.7 Napájecí člen  

Napájecí člen napájí obvody těch částí ochran, které pro svojí činnost vyţadují pomocný 

zdroj energie.  

Způsoby napájení ochran: [1] [4] 

 Ochrany bez napájení – jsou takové ochrany, které nepotřebují pomocné napětí 

 Přímé napájení ze staniční baterie – nejpouţívanější způsob, vyţaduje však 

dokonalou a náročnou údrţbu 

 Napájení ze střídavé sítě – pro svou malou spolehlivost se téměř nepouţívají 

 Napájení přes stabilizátor – pouţívá se u číslicových ochran, kde je vyţadována 

lepší stabilizace a filtrace napětí 

 Napájení akumulátorem umístěným v ochraně – pouze ve spojení se staniční 

baterií při jejím dobíjení 

 Napájení soustavou střídač – usměrňovač 

 Napájení přístrojovými transformátory 

4.4 Ochrany transformátorů 

Poruchy na transformátorech jsou průchozí a vnitřní. Průchozí jsou ty, které nastávají 

vlivem připojených zařízení (přetíţení nebo zkrat na připojeném objektu). Způsobují zvýšení 

teploty. Vnitřní poruchy mohou být s moţností okamţité detekce (zkraty na vinutí a svorkách, 

zemní spojení), nebo projevující se pozvolna (špatné galvanické styky, poruchy chlazení, 

chybná regulace nebo vyrovnávací proudy mezi paralelně pracujícími transformátory). 
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Průchozí poruchy omezuje ochrana proti přetíţení a nadproudová ochrana, vnitřní 

poruchy ochrana rozdílová (kapitola 6), nadproudová, proti přetíţení, srovnávací, distanční a 

plynové relé. 

Ochrany transformátorů jsou v následující tabulce: 

Ochrana 

Transformátor 
Transformátor 

+ vedení 

Paralelně 
pracující 

transformátory 
Transformátor v 
mřížové síti vn pod 1MVA 1-5MVA 5-60MVA nad 60 MVA 

Rozdílová - N, 8 N, 8 N - N, 8 D 

Kostrová - D N N N N D 

Zkratová nadproudová - N, 7 N, 7 N, 7 N, 7 N, 7 - 

Srovnávací - - - - N - - 

Směrová - - D D - N, 6 N 

Tepelný obraz přetížení - - N, 4 N, 4 - N, 4 - 

Plynové relé N N N N N N N 

Při přetížení N, 3 N, 3 - - N, 3 - N, 3 

Pojistky N - - - - - N 

Proudové ochrany - D, 1 D, 1 D, 1 - N, 1 - 

Signál přetížení N, 2 N, 2 N, 2 N, 2 N, 2 N, 2 N, 2 

N - nutná ochrana 

D - doporučená ochrana 

1 - nutné podpěťové blokování 

2 - vždy je-li možné přetížení transformátoru 

3 - přetížení zajištěné závislou nadproudovou ochranou 

4 - nutný tepelný obraz 

5 - nahrazuje rozdílovou ochranu 

6 - nutná směrová, na kterém transformátoru je porucha 

7 - záloha rozdílové nebo srovnávací ochrany 

8 - žádá-li se rychlé vypnutí 

 

Tab. 2 Ochrany transformátorů  [1] 
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5 PŘÍSTROJOVÉ TRANSFORMÁTORY 
Elektrické ochrany se nezapojují do objektů přímo, ale přes přístrojové transformátory 

proudu a napětí. Tyto transformátory jsou také napájecí členy ochran. Jejich pouţití dále 

umoţňuje: 

 transformaci jmenovitých napětí a proudů na jednotné normalizované hodnoty 

 izolaci obvodů měřicích a jistících přístrojů od obvodů vvn a vn 

 soustředit měřicí přístroje a ochrany v dozornách na jednom místě z dosahu 

silných elektrických a magnetických polí 

 v oddělených obvodech vytvoření součtů nebo rozdílů proudů a napětí 

 chránit měřící a ochranné systémy před nebezpečnými účinky poruchových 

proudů 

5.1 Rozdělení přístrojových transformátorů 

Podle měřené veličiny: 

 Přístrojové transformátory napětí – jejichţ sekundární napětí je úměrné napětí 

primárnímu 

 Přístrojové transformátory proudu – jejichţ sekundární proud je úměrný 

primárnímu proudu 

 Přístrojové transformátory kombinované – kde je v jednom celku umístěný 

přístrojový transformátor proudu i napětí 

Podle převodu: 

 Nepřepínatelné – mají stálý převod 

 Přepínatelné – vinutí je moţné přepnout do několika různých převodů, podle 

přepínatelných vinutí se dále dělí na primárně a sekundárně přepínatelné 

Podle účelu: 

 Měřící – určené pro měřící přístroje 

 Jistící – určené pro ochrany 

5.2 Přístrojové transformátory napětí  

Přístrojové transformátory napětí (dále PTN) jsou určeny na napájení napěťových 

systémů měřicích, jistících a regulačních přístrojů.  Jejich primární strana se připojí paralelně 

k místu, kde se sleduje velikost napětí a na sekundární stranu se připojí potřebné el. přístroje.  

5.2.1 Rozdělení PTN  

Vyhotovení přístrojových transformátorů napětí můţe být různé. Dělíme je podle 

způsobu transformace, podle počtu fází a podle počtu sekundárních vinutí. [1] [4] 
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Podle způsobu transformace:  

 Indukční (klasický) přístrojový transformátor napětí – primární a sekundární 

vinutí je zpraţené pomocí mg. obvodu, má převod 
2

1

2

1

N

N
p

U

U
  a příliš se neliší 

od provedení silových transformátorů, pouze dimenzováním výkonu. Tyto 

transformátory jsou poměrně přesné a spolehlivé.  

 Kapacitní přístrojový transformátor napětí – tento přístroj není v principu 

transformátor, ale kapacitní dělič. Skládá se z kapacitního děliče C1 a C2, 

kompenzační tlumivky L a izolačního transformátoru T. Tyto transformátory se 

pouţívají pouze z ekonomických důvodů (izolační transformátor nemá velké 

nároky na izolaci a kapacitní dělič je levný). Jeho převod je 
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Obr. 5. 1 Provedení kapacitního přístrojového transformátoru napětí [1] 

Podle počtu fází: 

 jednofázové jednopólově izolované 

 jednofázové dvoupólově izolované 

 trojfázové plně izolované 

 trojfázové uzeměné 

Podle počtu sekundárních vinutí: 

 s jedním vinutím 

 s více vinutími 

5.2.2 Základní pojmy a definice PTN 

K základním elektrickým veličinám, které blíţe určují vlastnosti PTN patří následující 

veličiny: [4] 

a) Jmenovité primární napětí U1N – efektivní hodnota primárního napětí. U 

dvoupólově izolovaných transformátorů odpovídá jmenovitému sdruţenému 

napětí rozvodné soustavy, u jednopólově izolovaných transformátorů je to 

jmenovité fázové napětí. 
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b) Jmenovité sekundární napětí U2N – u dvoupólově izolovaných transformátorů je 

to napětí 100V a u jednopólově izolovaných transformátorů 100/3 V 

c) Jmenovitý převod kU – poměr jmenovitého primárního napětí k jmenovitému 

sekundárnímu napětí 
N

N

U
U

U
k

2

1  

d) Břemeno – celková admitance přístrojů připojených na sekundární svorky 

transformátoru při daném účiníku 
22 BGY   

e) Jmenovité břemeno YN – admitance, kterou smí být přístrojový transformátor 

zatíţený, aby byla dodrţena předepsaná přesnost 

f) Zátěž  SN  – hodnota zátěţe ve VA, kterou transformátor přenáší do sekundárního 

obvodu při jmenovitém sekundárním napětí a připojeném jmenovitém 

břemeni
2

Nn UYS   

g) Činitel zvýšení napětí – činitel, jehoţ součin se jmenovitým napětím dává 

nejvyšší napětí, při němţ transformátor musí splňovat poţadavky na oteplení po 

předepsanou dobu a poţadavky na přesnost 

h) Chyba napětí (chyba převodu) – 
1

12

U

UUkU

U


  

i) Chyba úhlu – fázový rozdíl mezi fázory primárního a sekundárního napětí 

j) Třída přesnosti PTN – označení přiřazené transformátoru napětí, jehoţ chyba 

napětí a chyba úhlu nepřekročí provozní hodnoty v předepsaných provozních 

podmínkách. Třídy přesnosti měřících transformátorů napětí jsou 0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 1 

; 3. 

    

Obr. 5. 2 Transformátory napětí firmy ABB pro vnitřní a venkovní prostředí [6]         

5.3 Přístrojové transformátory proudu 

Přístrojové transformátory proudu (dále PTP) jsou stejně jako PTN určeny na napájení 

napěťových systémů měřicích, jistících a regulačních přístrojů. Primární strana se zapojí do 

série s obvodem chráněného objektu a na sekundární stranu se připojí potřebné el. přístroje. 

PTP proudu musí mít konstantní poměr primárního a sekundárního proudu. [1] [4]  
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Obr. 5. 3 Zapojení přístrojového transformátoru proudu do obvodu objekt – ochrana [1] 

5.3.1 Princip, provedení PTP 

Zatímco princip PTN se příliš neliší od silových transformátorů, PTP se od silových liší 

podstatněji. Hlavním znakem je, ţe primární proud PTP je nezávislý na velikosti zátěţe 

sekundární strany. U PTP nesmí nikdy dojít k rozpojení sekundárního proudového obvodu, 

kdy by došlo k vzrůstu sekundárního napětí a to by mohlo ohrozit ochranu i samotný 

transformátor. Z obrázku 5.3. je patrné, ţe při rozpojení sekundárního obvodu vzroste Zb na 

nekonečnou hodnotu a tím i napětí Ub. [1] [4] 

5.3.2 Rozdělení PTP 

PTP rozdělujeme dle několika hledisek. Podle vyhotovení, účelu, počtu primárních a 

sekundárních vinutí, podle počtu závitů primárního vinutí, podle rozptylové reaktance a tzv. 

speciální jistící PTP. [4] 

Podle vyhotovení: 

 Podpěrný PTP 

 Průchozí PTP 

 Průchodkový PTP 

 Tyčový PTP 

 Násuvný PTP 

 Prstencový PTP 

          

Obr. 5. 4 Transformátory  proudu firmy ABB a) podpěrný b) průchodkový c) tyčový [6]     
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Podle účelu: 

 Měřicí – určené pro měřicí přístroje 

 Jistící – určené pro ochrany 

Rozdělení podle počtu primárních a sekundárních vinutí: [4] 

 Sčítací PTP – má několik vstupních vinutí a jedno sekundární vinutí 

 

Obr. 5. 5 Sčítací PTP [4] 

 PTP s několika sekundárními vinutími – můţe být více jádrový, nebo řešený 

s pomocnými autotransformátory 

 

Obr. 5. 6 a) více jádrový PTP b) PTP s pomocným autotransfomátorem [4] 

 Kaskádní PTP 

Rozdělení podle počtu závitů primárního vinutí: [4] 

 Jednozávitový PTP  

 Vícezávitový PTP 

Rozdělení podle rozptylové reaktance: [4] 

 Nízkoreaktanční PTP  

 Vysokoreaktanční PTP 
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Speciální jistící PTP se dělí na: [4] 

 PTP pro distanční ochrany – PTP pro napájení distančních ochran 

 PTP pro rozdílové ochrany – PTP s vhodnou nadproudovou charakteristikou (tj. 

závislost sekundárního proudu na proudu primárním v nadproudové oblasti PTP), 

pro napájení rozdílových ochran 

 PTP pro jištění při zemních spojeních – PTP s charakteristikou vhodnou pro 

funkci filtru netočivé sloţky proudu, která slouţí na identifikaci zemních poruch 

5.3.3 Zapojení PTP do obvodů napájení ochran 

PTP jsou konstrukčně vyhotovené jako jednofázové, v trojfázové soustavě se pouţívají 

dva nebo tři transformátory, podle druhu ochrany. 

Způsoby zapojení PTP do obvodů napájení ochran: [4] 

 Do úplné hvězdy – toto zapojení se pouţívá v účinně uzemněných soustavách 

(zemní spojení) 

 Do neúplné hvězdy – toto zapojení se pouţívá v neúčinně uzemněných 

soustavách (zkraty). Zapojení do neúplné hvězdy znamená zapojení 2 

rozběhových členů, jedna fáze se vynechává. 

 Do trojúhelníka – toto zapojení se pouţívá pro rozdílové ochrany. Rozběhové 

členy ochran připojené na vinutí trojúhelníka reagují na všechny typy zkratů. 

 Součtové zapojení – vyuţití pro ochrany vedení. Součtové zapojení znamená 

spojení sek. vinutí transformátorů do jednoho rozběhového členu ochrany. 

5.3.4 Základní pojmy a definice PTP 

K základním elektrickým veličinám, které blíţe určují vlastnosti PTN patří následující 

veličiny: [4] 

a) Jmenovitý primární proud I1N – efektivní hodnota primárního proudu, která je 

uvedena na štítku transformátoru a na které je zaloţena jeho činnost. 

Normalizované hodnoty jmenovitých primárních proudů jsou 10 – 12,5 – 15 – 20 

– 25 – 30 – 40 – 50 – 60 – 75 A a jejich dekadické násobky nebo zlomky 

b) Jmenovitý sekundární proud I2N  – efektivní hodnota sekundárního proudu, která 

je uvedena na štítku transformátoru a na které je zaloţena jeho činnost. 

Normalizované hodnoty jmenovitých sekundárních proudů jsou 1 A, 2 A a 5 A.  

c) Jmenovitý převod kI – poměr jmenovitého primárního proudu k jmenovitému 

sekundárnímu proudu 
N

N

I
I

I
k

2

1  

d) Břemeno – celková impedance přístrojů připojených na sekundární svorky 

transformátoru při daném účiníku    ii XXRRZ   

e) Jmenovité břemeno ZN – impedance, kterou smí být přístrojový transformátor 

zatíţený, aby byla dodrţena předepsaná přesnost 
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f) Zátěž  SN – hodnota zátěţe ve VA, na které jsou zaloţeny poţadavky na 

předepsanou přesnost. Řada standardně vyráběných jmenovitých výkonů 2,5 – 5 – 

10 – 15 – 30  VA.  

g) Chyba proudu (chyba převodu) – 
1

12

I

IIkU

I


  

h) Chyba úhlu – fázový rozdíl mezi fázory primárního a sekundárního proudu 

i) Celková chyba – za ustáleného stavu podmínek efektivní hodnota rozdílu mezi 

okamţitými hodnotami primárního proudu a okamţitými hodnotami skutečného 

sekundárního proudu násobenými jmenovitým převodem  

j) Nejvyšší napětí pro zařízení – nejvyšší efektivní hodnota sdruţeného střídavého 

napětí pro kterou je transformátor konstruován s ohledem na jeho izolaci 

k) Jmenovitý krátkodobý tepelný proud - efektivní hodnota primárního proudu, 

který transformátor vydrţí po dobu 1 sekundy při zkratovaném sekundárním 

vinutí aniţ by došlo k poškození transformátoru 

l) Jmenovitý dynamický proud – vrcholová hodnota primárního proudu, kterou 

transformátor vydrţí bez elektrického nebo mechanického poškození 

elektrodynamickými silami při zkratovaném sekundárním vinutí 

m) Jmenovitý primární nadproud – hodnota minimálního primárního proudu, při 

které je celková chyba měřicího transformátoru proudu rovna nebo větší neţ 10 % 

při jmenovitém sekundárním břemeni 

n) Nadproudové číslo – poměr jmenovitého primárního nadproudu ke jmenovitému 

primárnímu proudu 

o) Třída přesnosti PTP - označení přiřazené transformátoru proudu, jehoţ chyba 

proudu a chyba úhlu nepřekročí provozní hodnoty v předepsaných provozních 

podmínkách. Třídy přesnosti měřících transformátorů proudu jsou 0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 

1 ; 3 ; 5 ; jistících transformátorů proudu jsou  5P a 10P a jim odpovídají dovolené 

chyby: 

Třída přesnosti Chyba proudu Chyba úhlu Celková chyba 

% minuty centiradiány 

5P ±1 ±60 ±1,8 5 

10P ±3 - - 10 

 

Tab. 3 Třída přesnosti jistících PTP 

5.4 Proudové senzory 

Proudové senzory se vyuţívají pro měření několika ampérů aţ po stovky ampérů. 

Pouţívají se pro méně rozměrné el. stanice a rozvodny. Jejich hlavními výhodami jsou malé 

rozměry, flexibilita při budoucím zvyšování výkonů v el. stanicích, spolehlivost, 

elektromagnetická kompatibilita a minimální údrţba.  
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Měřicí princip proudového senzoru je známý od roku 1912. Proudový senzor sestává 

z Rogowského cívky, která je rovnoměrně navinutá bez magnetického jádra.  

Proudové senzory se skládají z toroidního vinutí a proudového vodiče procházejícího 

středem toroidu. Protoţe senzor neobsahuje feromagnetické jádro, nemůţe dojít k jeho 

přesycení. Takto sloţený proudový senzor má velký dynamický rozsah a garantovanou velkou 

linearitu proudu na výstupu v širokém frekvenčním pásmu. [4] 

 

Obr. 5. 7 Rozdíl mezi senzory a transformátory s feromg. jádrem [7] 

U kvalitních proudových senzorů dosahuje chyba převodu maximální relativní hodnoty 

0,5%. Nejdůleţitějšími příčinami chyb u proudových senzorů jsou:  

 Změny teplot – teplotní závislost lze sniţovat pouţitím materiálů s nízkými 

teplotními koeficienty 

 Výrobní tolerance, vliv magnetických polí sousedních fází a délka primárního 

vodiče – tyto vlivy je moţno eliminovat vhodnou konstrukcí senzoru a jeho 

optimálním umístění ve VN rozváděči 

Proudové senzory jsou navrhnuty pro frekvenci 50 Hz. Umoţňuje měřit střídavé proudy 

s frekvenčním rozsahem několik Hz aţ do několika kHz. Tento frekvenční rozsah je 

dostatečný i pro přenos deformovaných průběhů poruchových proudů a vyhodnocování 

kvality el. energie. [4] 

  

Obr. 5. 8 Proudový senzor firmy ABB, typ KECA 250-B1 [6]
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6 ROZDÍLOVÉ OCHRANY TRANSFORMÁTORU 

6.1 Princip rozdílové ochrany, rozdílová ochrana jednofázového 

transformátoru 

Rozdílová ochrana (dále RO) je základní ochrana omezující účinky vnitřních poruch u 

strojů nad 1 MVA. Principiální schéma je znázorněno na obrázku 6.1. RO je vţdy připojena 

na PTP umístěné po obou stranách chráněného transformátoru. Ochrana porovnává vstup 

s výstupem, poruchu určuje z rozdílu průchozích proudů objektu. Při zvětšení rozdílového 

proudu iR nad hodnotu nastaveného rozběhového proudu ochrana působí. Podstatná výhoda 

principu rozdílové ochrany spočívá v tom, ţe provede bez zpoţdění vypnutí při všech 

zkratech v libovolném místě chráněné oblasti. Proudové transformátory na protějších stranách 

oddělují chráněnou oblast od zbývající sítě. Toto přesné vymezení je základem ideální 

selektivity, která je vlastní principu rozdílové ochrany. 

 

 

Obr. 6. 1 Princip rozdílové ochrany [2] 

Rozdílový proud je roven: 12 iiiR   

Rozdílový proud poskytuje přesné měření poruchového proudu. Při zapojení rozdílového 

relé R dle obrázku 6.1., tak bude poskytovat výbornou ochranu pro transformátory.  

Při návrhu RO se musí dbát především na moţné vzniky „falešných“ rozdílových proudů, 

které mohou vzniknout z příčin popsaných níţe (kap.6.2). Tyto falešné proudy mohou 

způsobit neţádoucí odpojení transformátoru. Řešení tohoto problému poskytuje procentuální 

rozdílové relé. V procentuální rozdílové ochraně musí překročit rozdílový proud pevně danou 

hodnotu omezujícího proudu. Jeho hodnota je definována jako průměr primárního a 

sekundárního proudu: 

2

21 ii
iO


 , relé bude působit, kdyţ: 

OR iKi   , kde… K – sklon vypínací charakteristiky 
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Sklon vypínací charakteristiky K je obvykle dán v procentech – 10%, 20% a 40%. Relé 

se sklonem 10% je citlivější na poruchy, ale zároveň je náchylnější na nesprávnou činnost. 

Vypínací charakteristika je uvedena na obr. 6.2. [4] 

 

Obr. 6. 2 Procentuální charakteristika rozdílové ochrany [4] 

Charakteristika zahrnuje tři zdroje vzniku falešných rozdílových proudů a určitou 

rezervu. Relé má málo zvednuté nastavení Ipn – tzn., ţe relé nebude působit, pokud rozdílový 

proud nepřekročí nastavenou rozběhovou hodnotu.  

Nízké procentuální nastavení zaručí, ţe ochrana nebude chybně působit při rozdílovém 

proudu způsobeném chybou převodu a chybou PTP, vyšší nastavení je nutné u odbočkových 

transformátorů, kdyţ bude transformátor pracovat na nejniţší, nebo nejvyšší odbočce 

regulačního rozsahu. [2] [4] 

6.2 Příčiny falešných rozdílových proudů 

6.2.1 Nestejné převody PTP  

Jsou způsobeny tím, ţe k vypočteným jmenovitým proudům je nutno volit normalizované 

převody. Tím vzniká při normálním provozu trvalý rozdíl proudu a ochrana by nesprávně 

působila. Je proto potřeba přednastavit citlivost rozdílového relé. [2] [4] 

6.2.2 Nestejná konstrukce PTP  

Při nestejné konstrukci mají PTP jiné nadproudové číslo a při vnější poruše (např. v obr. 

6.3. zkrat IK) vznikne příčinou nestejných nadproudových čísel rozdíl proudu Δk vyšší neţ je 

rozběhový proud ir a ochrana můţe nesprávně působit. Je proto třeba volit PTP se stejnými 

nadproudovými čísly. [2] [4] 
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Obr. 6. 3 Charakteristiky a) při různých nadproudových čísel b) stejných nadproudových číslech [2] 

6.2.3 Vliv nestejného spojení primárního a sekundárního vinutí  

 Při takové konfiguraci (např. Yd) jsou odpovídající si fázové proudy fázově posunuty o 

30°, takţe i při řádném chodu vzniká trvalý rozdílový proud. Vyrovnání se provede tak, ţe 

druhý PTP má stejné spojení jako protější vinutí transformátoru (viz. obr. 6.4.) [2] [4] 

 

Obr. 6. 4 Připojení rozdílové ochrany v transformátoru se spojení Yd.[2] 
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6.2.4 Vliv magnetizačního proudu při zapnutí transformátoru naprázdno  

Velikost mg. proudu při zapnutí naprázdno závisí na okamţiku zapnutí a na remanenci 

jádra. Pro blokování tohoto se vyuţívají filtry harmonických proudů. [4] 

 

Obr. 6. 5 Blokování rozdílové ochrany při zapínacím rázu [4] 

6.2.5 Vliv regulace napětí u transformátorů  

Přepínáním odboček na primární nebo sekundární straně (za účelem dosáhnutí 

poţadovaného napětí na výstupu) se mění transformační převod. Z tohoto důvodu se musí 

respektovat vyrovnávací proudy tekoucí vinutím relé při ostatních polohách přepínače 

transformátoru. Protoţe PTP mají pevný převod, volí se vyšší rozběhový proud rozdílového 

relé. [2] [4] 

6.3 Rozdílová ochrana trojfázového transformátoru 

U RO trojfázového transformátoru se porovnávají primární a sekundární proudy ve všech 

třech fázích samostatně. Princip činnosti je stejný jako u RO jednofázového transformátoru. 

Jediný rozdíl mezi ochranou jednofázového a trojfázového transformátoru je v tom, ţe u 

trojfázového transformátoru je nutné vyřešit vlivy konfigurace Yd. Vlivy této konfigurace a 

řešení tohoto problému jsou popsány v kapitole 6.2.3. [4] 

6.3.1 Rozdílová ochrana transformátoru s více vinutími na fázi 

Výše popsaná konstrukce RO můţe být aplikovaná pro jednofázový transformátor se 

třemi nebo více vinutími a pro trojfázová transformátor se třemi nebo více vinutími na fázi. 

PTP musí být vţdy zapojeny tak, aby se vyloučily vlivy nestejného spojení primárního a 

sekundárního vinutí (kapitola 6.2.3.). [4] 
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Obr. 6. 6 Rozdílová ochrana trojvinuťového transformátoru [4] 

6.4 Zemní ochrana transformátoru 

Tato forma ochrany také patří do kategorie proudových rozdílových ochran a velikost 

chráněného úseku závisí na metodě uzemnění. Vyuţívá 4 PTP, všechny se stejným převodem. 

Jeden je zapojený v uzemněném uzlu a ostatní ve vinutích. Princip zapojení je na obrázku 6.7. 

[4]  

 

Obr. 6. 7 Rozdílová zemní ochrana transformátoru [4] 
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Pakliţe vznikne mezifázová porucha neobsahující zem, rozdílový proud zemní ochrany 

bude nulový. Jakmile však vznikne zemní porucha, přes relé poteče proud úměrný 

poruchovému a v tomto okamţiku zemní ochrana (dále ZO) působí. [4] 

6.4.1 Zemní ochrana vinutí spojených do trojúhelníka 

Zemní porucha můţe vzniknout i na vinutích transformátorů zapojených do trojúhelníka, 

které jsou připojené na síť s uzemněnými transformátory nebo uzemněným nulovým bodem. 

V takovém případě při vzniku zemní poruchy by měla působit rozdílová ochrana, více se však 

pro identifikaci této poruchy pouţívá ZO pro vinutí zapojené do trojúhelníka. Tato ochrana se 

příliš neliší od ZO transformátoru, liší se tím, ţe jsou pouţité 3 PTP, zapojené v přívodních 

vodičích transformátoru. Jako rozdílový článek se můţe pouţít relé s vysokou impedancí. 

Tato ochrana stejně jako zemní ochrana nereaguje na poruchy vzniklé v přidruţené síti. 

Reaguje pouze na zemní poruchy, protoţe suma proudů ve trojfázové síti se při zemní poruše 

nerovná nule. [4] 

6.5 Kombinovaná rozdílová a zemní ochrana 

Při kombinaci rozdílové a zemní ochraně musíme pouţít 10 PTP (6 pro rozdílovou a 4 

pro zemní). Protoţe mohou při umisťování PTP do spínacího zařízení vzniknout těţkosti, je 

výhodné sníţit počet transformátorů potřebných na napájení RO a ZO a pouţít ty stejné 

transformátory. Počet potřebných PTP tak klesne na sedm. Jeden z principů uspořádání je na 

obrázku 6.8. [4] 

 

Obr. 6. 8 Kombinovaná rozdílová a zemní ochrana [4] 
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6.6 Digitální ochrana transformátoru 

Digitální ochrana trojfázových transformátorů zahrnuje komplexní ochranu, obsahuje 

kromě proudové rozdílové ochrany i oddělenou ochranu zemní pro primární a sekundární 

vinutí. Typické uspořádání takové ochrany je na obr. 6.9. [4] 

 

Obr. 6. 9 Digitální ochrana transformátoru [4] 

Na blokování ochrany proti proudovým nárazům se v této rozdílové ochraně vyuţívá 2. a 

4. harmonická rozdílového proudu. Omezující funkce zaloţená na 5. harmonické rozdílového 

proudu je vyuţitá při blokování ochrany při přebuzení transformátoru. Protoţe procentuální 

rozdílová charakteristika (obr. 6.2.) je zaloţená na základních harmonických z omezovacích a 

rozdílových proudů, je pro činnost ochrany nutno znát základní a vyšší harmonické sloţky (do 

5. harmonické) rozdílového proudu a základní sloţku omezovacího proudu, a to pro všechny 

3 fáze.  

Rozdílové proudy jsou: 

)()()(

)()()(

)()()(

221

221

221

tititii

tititii

tititii

bccrc

abbrb

caara







 

Omezující proudy jsou: 

2

)()()(

2

)()()(

2

)()()(

221

221

221

tititi
i

tititi
i

tititi
i

bcc
oc

abb

ob

caa
oa









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Rozdílový proud tedy získáme kombinací základních sloţek z rozdílových proudů ve 

všech fázích: 


cbaR hII
,,

2

1

22

1  

Signál na blokování ochrany proti proudovým nárazům získáme kombinací 2. a 4. 

harmonické sloţky rozdílového proudu ve všech fázích: 

 
cba

hhI
,,

2

4

2

2

2

24  

Signál pro omezující funkci při přebuzení transformátoru získáme kombinací 5. 

harmonických sloţek rozdílového proudu ve všech fázích: 

 cba
hI

,,

2

5

2

5  

Citlivost rozdílové ochrany je mírně limitovaná pro zemní poruchy. Proto je pouţitá i 

zemní ochrana, jejíţ citlivost je zvýšená pouţitím oddělené primární a sekundární zemní 

ochrany. Na primární straně transformátoru (trojúhelník) je zemní poruchový proud: 

)()()( 1111 tititii cbaz   

Na sekundární straně transformátoru (hvězda) je zemní poruchový proud: 

)()()( 2222 tititii cbaz   

Pro zemní ochranu se uvaţují základní harmonické sloţky obou zemních poruchových 

proudů a porovnávají se stejně jako rozdílové proudy s nastavenou prahovou hodnotou 

rozběhového proudu. 

Na výpočet (odhad) sloţek proudových signálů (základního a harmonických) 

transformátoru se uvaţuje 11-stavový filtr, aby vyhověl i vyšší řádům harmonických sloţek 

v signálu, přičemţ je pouţito 8 z 11 stavových filtrů, tři pro rozdílové proudy, tři pro 

omezující proudy a dva pro zemní poruchové proudy. [4] 
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7 NÁVRH NASTAVENÍ ROZDÍLOVÉ OCHRANY  
 

Cílem praktické části práce je návrh nastavení rozdílové ochrany pro konkrétní 

transformátor. 

 

Návrh nastavení rozdílové ochrany se skládá z výběru vhodné rozdílové ochrany a její 

nastavení pro konkrétní transformátor, který je umístěn v transformovně 110/22kV s 

třífázovým zkratovým výkonem 2600MVA, s ohledem na všechny okolnosti (přepínač 

odboček transformátoru, příčiny falešných proudů, aj.). Při výběru samotného transformátoru 

je nutno dbát na poţadované zadané parametry.  

Je nutné také navrhnout vhodné PTP (jejich převod dle jmenovitých proudů 

transformátorů, výkon). Vzhledem k situaci (obr.7.1.) budeme uvaţovat poruchový stav – 

trojfázový souměrný zkrat. 

 

 
Obr. 7. 1 Schéma zadání práce 

7.1 Chráněný transformátor a jeho parametry [9] 

Zadané poţadavky na výkonový transformátor, pro který bude navrţeno nastavení 

rozdílové ochrany: převod 110/22 kV, jm. výkon 40 MVA, zapojení Yy0. Těmto poţadavkům 

vyhovuje např. výkonový transformátor firmy Siemens, typ SV40-123/F.  
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Parametry výkonového transformátoru Siemens SV40-123/F, rok výroby 2005: 

Velikost primárního napětí U1n [kV] 110±16% 

Velikost sekundárního napětí U2n [kV] 23 

Frekvence f [Hz] 50 

Jmenovitý výkon SrT [MVA] 40 

Primární proud (110kV) I1n [A] 209,9 

Sekundární proud I2n [A] 1004,1 

Doba trvání zkratu tk [s] 2 

Ztráty nakrátko ΔPkT [kW] 152 

Napětí nakrátko uk [%] 11,2 

Ztráty naprázdno ΔP0 [kW] 22 

Proud naprázdno i0 [%] 0,2 

Možnost zapojení Y(D)y(d)0 

 

Tab. 4 Parametry transformátoru firmy Siemens, typ SV40-123/F. [9] 

Transformátor je vybaven přepínačem odboček na primární straně (VVN) s moţností 

regulace primárního napětí 16%. Je chlazen metodou ONAN – transformátor s olejovým 

chlazením v uzavřené nádobě, která je ochlazovaná vzduchem. Je v zapojení Yy0, strana 

VVN je účinně uzemněna, strana VN neúčinně uzemněna přes zhášecí tlumivku (viz obr.7.1.).  

 

Obr. 7. 2 Výkonový transformátor Siemens, typ SV40-123/F. [9] 

7.2 Výběr rozdílové ochrany 

V zadání práce není preferován ţádný výrobce, proto byla zvolena digitální rozdílová 

ochrana Siemens SIPROTEC 7UT612, ke které jsou volně k dispozici všechny  materiály a na 

rozdíl od ostatních výrobců je není nutné konzultovat přímo s dodavatelem. 
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7.2.1 SIPROTEC 7UT612 - všeobecné údaje, vlastnosti, oblast pouţití [8] 

Digitální rozdílová ochrana SIPROTEC 7UT612 je selektivní zkratová ochrana pro 

transformátory všech napěťových úrovní, pro točivé stroje, pro podélné a příčné tlumivky a 

rovněţ pro krátká vedení a nejmenší přípojnice se dvěma vývody. Jako jednofázový přístroj 

můţe být nasazen rovněţ pro malé přípojnice s aţ 7 vývody. Způsob nasazení je nastavitelný, 

takţe je zaručeno optimální přizpůsobení k chráněnému objektu. Přístroj můţe být 

provozován také ve dvoufázovém zapojení pro pouţití v sítích 16 2/3 Hz. 

 
Obr. 7. 3 Digitální rozdílová ochrana Siemens SIPROTEC 7UT612 [8] 

 

Jako transformátorová ochrana je 7UT612 zapojena zpravidla na sadu proudových 

transformátorů vyšší a niţší strany silového transformátoru. Sled fází a zapojení vinutí jsou v 

přístroji přizpůsobeny početně. Zemnění uzlu hvězdy vinutí transformátoru můţe být 

libovolné a je automaticky zohledněno. Pro transformátory (také v úsporném zapojení), 

generátory nebo příčné tlumivky s uzemněnou hvězdou můţe být realizována rovněţ 

vysokoimpedanční zemní rozdílová ochrana. Tuto ochranu vzhledem k uvaţované situaci 

(viz. obr. 7.1.) nebudeme uvaţovat. 

 

Vlastnosti ochrany SIPROTEC – rozdílové ochrany transformátoru: 

 Proudově stabilizovaná vypínací charakteristika 

 Stabilizace proti zapínacímu proudu pomocí 2.harmonické 

 Stabilizace proti přechodným nebo trvalým poruchovým proudům, způsobených 

např.: přeregulací, s nastavitelnou další harmonickou (3., nebo 5. harmonická) 

 Necitlivost proti stejnosměrné sloţce a přesycení PTP, vysoká stabilita při 

rozdílném sycení PTP 

 Rychlé vypnutí při těţkých zkratech v transformátoru 

 Nezávislost na zapojení uzlu hvězdy transformátoru 

 Vnitřní přizpůsobení skupině spojení transformátoru, převodu transformátoru se 

zohledněním rozdílných jmenovitých proudů PTP 

 Zvýšená citlivost zemních poruch, při detekci zemních proudů uzemněného vinutí 

transformátoru 
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7.3 Výpočet zkratových poměrů [10] 

Výpočet poruchového stavu je prováděn pro zadaný stav – trojfázový souměrný zkrat a to 

k místu poruchy, jenţ je znázorněno na obr.7.3. 

 

Obr. 7. 4 Schéma pro výpočet zkratových poměrů 

Parametry transformátoru potřebné pro výpočet: 
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Pro výpočet sousledné sloţky zkratové impedance v komplexním tvaru je potřeba znát 

činnou a jalovou sloţku napětí nakrátko: 

 

22

xrk uuu   

 

Činná sloţka napětí nakrátko: 
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Jalová sloţka napětí nakrátko: 

 

%193,1138,02,11 2222
 rkx uuu  

 

Rezistance transformátoru: 

 

 05,0
40000000

23000
0038,0

22

rT

rT
rT

S

U
uR  

 

Reaktance transformátoru: 

 

 48,1
40000000

23000
11193,0

22

rT

rT
xT

S

U
uX  

 

Sousledná zkratová impedance transformátoru: 

 

 0,05 1,48T T TZ R jX j      

 

Dle normy ČSN EN 60909 se musí zkratová impedance transformátoru přepočítat 

pomocí korekčního činitele. Ten se vypočítá následujícím způsobem: 

 

Poměrná reaktance transformátoru: 
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Korekční činitel: 
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Zkratová impedance transformátoru s uvaţováním korekčního činitele: 

 

   )45,1049,0()48,105,0(98,0 jjjXRKZ TTTTK  

 

Vnitřní impedance sítě (v bodě 110 kV): 

 








 12,5

102600

1100001.1
6

22

ks

V

q
S

Uc
Z  

 

Reaktance sítě: 

 

 09,512,5995,0995,0 qT ZX  

 

Rezistance sítě: 

 

 509,009,51,01,0 qT ZR  

 

Celková sousledná zkratová impedance k místu poruchy: 

 

 )54,6558,0()09,5509,0()45,1049,0( jjjZZZ qTKC

 

Obr. 7. 5 Celková sousledná zkratová impedance k místu poruchy 



NÁVRH NASTAVENÍ ROZDÍLOVÉ OCHRANY                    49 

 

Počáteční 3 fázový rázový zkratový proud: 
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7.4 Návrh PTP  

Návrh vhodných PTP je nezbytný pro správnou funkci rozdílové ochrany. Princip a 

funkce PTP jsou vysvětleny v kapitole 5.2., zde se tedy budeme zabývat pouze návrhem. 

Pouţijeme PTP firmy ABB, které jsou nejrozšířenější. Pro navrţené PTP je nutno vypočítat 

nadproudové činitele a srovnat je s doporučenými hodnotami pro vybranou digitální ochranu. 

Tak se zkontroluje správnost výběru. 

7.4.1 PTP na straně VVN [11] 

Pro stranu vyššího napětí 110 kV vyuţijeme PTP typu IMB pro venkovní prostředí, které 

jsou navrţeny na napětí soustavy 36 – 800 kV. Pro náš transformátor budeme vycházet pouze 

z řady IMB 36 – 170 kV. Jelikoţ parametry těchto PTP jsou čistě na dohodě s výrobcem, 

budeme vycházet z katalogu, který je zákazníkům k dispozici na webových stránkách firmy 

ABB. 

Přístrojové transformátory proudu typu IMB se vyuţívají pro měření a ochranu v sítích 

VVN a se svou izolací olej-papír a hlavovou konstrukci jsou nejprodávanější PTP na světě. 

Vyuţívají se nejen pro svou nízkou poruchovost (aţ 4x niţší poruchovost. neţ u jiných typů), 

ale také pro svou širokou vyuţitelnost (pro své nízké těţiště jsou vhodné do oblastí s vysokou 

seismickou činností), ale také pro nízkou náročnost v oblasti údrţby. Jsou navrţeny a 

vyráběny v souladu s následujícími normami a doporučeními: IEC, VDE, ANSI, BS, GOST a 

ČSN. 

Jejich typové označení je závislé na napěťové soustavě a je následující: 

IMB, řada 36 – 170 kV    … typ: 36, 72, 123, 145, 170 

IMB, řada 245 kV     … typ: 245 

IMB, řada 300 – 420 kV   … typ: 300, 360  

IMB, řada 420 – 550 kV   … typ: 420, 550 

IMB, řada 800 kV   … typ: 800 

Jednotlivé typy se od sebe liší svými parametry, rozměry atd.  

Základní parametry PTP IMB 36-170: 

Jmenovité primární napětí [kV] 36 – 170  

Jmenovitý primární proud [A] do 4000 

Jmenovitý sekundární proud [A] 1; 5 

Jmenovitý kmitočet [Hz] 16,7; 50; 60 

Zkušební napětí střídavé [kV] 70 – 325  

Zkušební napětí impuslní [kV] 170 – 550 

Třídy přesnosti [cl] 0,2; 0,5; 1; 3; 5; 5P; 10P 
 

Tab. 5 Parametry PTP, typ IMB 36-170 [11] 
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Pro návrh budeme vycházet z následujících parametrů: 

Jmenovitý primární proud transformátoru (viz tab. 4): 209,9 A 

Jmenovitý proud rozdílové ochrany: 1A 

Pakliţe vezmeme v úvahu výše poţadované parametry na přístrojové transformátory, 

typové označení námi potřebných PTP bude vypadat následovně – IMB 123. 

Zvolené PTP – IMB 123 (do 123 kV), mají sekundární proud 1A – převod je tedy 250/1, 

třídu přesnosti 5P nezbytnou pro ochrany, jmenovitý výkon (zátěţ) 25 VA, hodnotu 

krátkodobého tepelného proudu 16 kA a hodnotu dynamického proudu 43 kA (zkrat) a 

jmenovité nadproudové číslo 10. Pracuje na frekvenci 50 Hz. 

 

Obr. 7. 6 Přístrojový transformátor proudu firmy ABB, typ IMB [11] 

7.4.2 PTP na straně VN [12] [13] 

Pro stranu niţšího napětí 22 kV vyuţijeme PTP typu TPO pro venkovní prostředí, které 

jsou navrţeny na napětí soustavy 17,5 nebo 25 kV. Jelikoţ parametry těchto PTP jsou opět 

čistě na dohodě s výrobcem, budeme vycházet z katalogu, který je zákazníkům k dispozici na 

webových stránkách firmy ABB. 

Přístrojové transformátory proudu typu TPO pro venkovní prostředí jsou konstruovány 

jako jednozávitové nebo vícezávitové s moţností přepínání na primární nebo sekundární 

straně. Počet sekundárních vinutí můţe být 1 – 4. Tyto PTP mohou být provozován 

v jakékoliv pozici, jsou navrţeny a vyráběny v souladu s následujícími normami a 

doporučeními: IEC, VDE, ANSI, BS, GOST a ČSN. 
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Jejich typové označení je následující: 

TPO 6x . 1y , kde… 

x  … nejvyšší pr. proud (0-6; 10-2500A) / jedno, nebo vícezávitové provedení (0, 1-6) 

1  … konstrukční verze 

y  … přepínatelné (1), nebo nepřepínatelné (2) na primární straně  

Základní parametry: 

Jmenovité primární napětí [kV] 17,5; (24) 25 

Jmenovitý primární proud [A] 10 – 2500  

Jmenovitý sekundární proud [A] 1; 5 

Jmenovitý kmitočet [Hz] 50; 60 

Zkušební napětí střídavé [kV] 38; (50) 55 

Zkušební napětí impuslní [kV] do 100 

Třídy přesnosti [cl] 0,2; 0,5; 1; 5P; 10P 
 

Tab. 6 Parametry  PTP - TPO [12] 

Pro návrh budeme vycházet z následujících parametrů: 

Jmenovitý sekundární proud transformátoru (viz tab. 4): 1004,1 A 

Jmenovitý proud rozdílové ochrany: 1A 

Pakliţe vezmeme v úvahu výše poţadované parametry na přístrojové transformátory, 

typové označení námi potřebných PTP bude vypadat následovně: 

TPO 63.11, kde… 

3 … primární proud PTP je 1250 A, vícezávitové provedení 

1 … označení konstrukční verze  

1 … nepřepínatelné na primární straně  

Zvolené PTP – TPO 63.11, mají sekundární proud 1A – převod je tedy 1250/1, třídu 

přesnosti 5P nezbytnou pro ochrany, jmenovitý výkon (zátěţ) 30 VA, hodnotu krátkodobého 

tepelného proudu 80 kA a hodnotu dynamického proudu 200 kA (zkrat) a jmenovité 

nadproudové číslo 10. Pracuje na frekvenci 50 Hz.  

 

Obr. 7. 7 Přístrojový transformátor proudu pro venkovní prostředí firmy ABB TPO 6 [12] 
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7.4.3 Výpočet nadproudových činitelů [8] [14] [15] 

Poţadavky na měniče pro rozdílové ochrany jsou vţdy vyšší neţ například měniče pro 

nadproudové ochrany. Je zde vţdy nutno dodrţet doporučení výrobce pouţité ochrany. 

Orientačně je moţno podle známého vzorce odvozeného pro elektromechanické rozdílové 

ochrany určit doporučený nadproudový činitel: 

n

k

I

I

R

X
n  7,0* , kde… 

 *n  … nadproudový činitel měniče přepočítané na skutečnou zátěţ 

R

X
 … časová konstanta obvodu od zdroje aţ do místa zkratu – pro běţné hodnoty sítě 

110 kV je tato hodnota rovna přibliţně 10 

n

k

I

I
 … zkratový násobek pro zkrat za transformátorem 

Moderní mikroprocesorové ochrany mají zpravidla niţší poţadavky na nadproudový 

činitel měničů. Dokonalejší a draţší ochrany dokonce rozeznají přesycení měničů a umí 

předvídat průběh proudu uţ z malého vzorku. Je třeba dodrţet doporučení výrobce. V případě 

pouţité diferenciální ochrany Siemens SIPROTEC 7UT612 je doporučený nadproudový 

činitel (viz. příloha C): 

N

k

I

I
n max* 5   

 

Výpočet pro PTP na straně VVN: 

Zkrat za transformátorem: 

AI
u

I ntrf

k

k 2,18749,209
2,11

100100
  

Průchozí zkrat: 

5,7
250

2,1874


n

k

I

I
 

Nadproudový činitel: 

5,525,7107,07,0* 
n

k

I

I

R

X
n  

Nyní musíme určit skutečné nadproudový činitel, který je dán sekundárním zatíţením 

tohoto PTP. Určí se ze vztahu: 

VB

VN

n
RR

RR
nn




* , kde… 
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nn    … jmenovité nadproudové číslo PTP = 10 

NR  … jmenovitá zátěţ PTP, určena vztahem:  25
1

25
22

nsek

N

N
I

S
R  

VR  … odpor vinutí PTP = 2Ω - dle výrobce 

BR  … připojená zátěţ PTP, je rovna součtu odporu svorek, ochrany a vodiče:  

 02,0ochranyR  - dle výrobce 

CuvodičoR 
- délka 30m, průřez 1mm

2
 

  08,1
1

30
0178,022

S

l
R Cuvodičo   

 1,0svorekR  

 2,11,008,102,0svorekvodičoochranyB RRRR  

 

Skutečný nadproudový činitel pro PTP na straně VVN je pak rovno: 

37,84
2,12

225
10* 











VB

VN

nVVN

RR

RR
nn  

 

Výpočet pro PTP na straně VN: 

Zkrat za transformátorem: 

AI
u

I ntrf

k

k 1,89651,1004
2,11

100100
  

Průchozí zkrat: 

2,7
1250

1,8965


n

k

I

I
 

Nadproudový činitel: 

4,502,7107,07,0* 
n

k

I

I

R

X
n  

Nyní musíme určit skutečný nadproudový činitel, který je dán sekundárním zatíţením 

tohoto PTP. Určí se ze vztahu: 

VB

VN

n
RR

RR
nn




* , kde… 

nn    … jmenovité nadproudové číslo PTP = 10 
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NR  … jmenovitá zátěţ PTP, určena vztahem:  30
1

30
22

nsek

N

N
I

S
R  

VR  … odpor vinutí PTP = 2,5Ω - dle výrobce 

BR  … připojená zátěţ PTP, je rovna součtu odporu svorek, ochrany a vodiče:   

 02,0ochranyR  - dle výrobce 

CuvodičoR 
- délka 30m, průřez 1mm

2 

 08,1
1

30
0178,022

S

l
R Cuvodičo   

 1,0svorekR  

 2,11,008,102,0svorekvodičoochranyB RRRR  

 

Skutečný nadproudový činitel pro PTP na straně VN: 

84,87
2,15,2

5,230
10* 











VB

VN

nVN

RR

RR
nn  

 

Doporučené nadproudové činitele výrobcem ochrany: 

5,37
250

2,1874
55 max* 

N

k
VVN

I

I
n  

8,35
1250

1,8965
55 max* 

N

k
VN

I

I
n  

 

Z uvedených výpočtů je zřejmé, ţe námi navrţené PTP vyhoví s rezervou. Je to dáno 

zejména tím, ţe moderní mikroprocesorové ochrany mají niţší vnitřní impedanci, neţ ochrany 

elektromechanické. 
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7.5 Návrh nastavení ochranné funkce rozdílové ochrany [8] [14] 

[15] 

V této kapitole se budeme zabývat nastavením ochranné funkce rozdílové ochrany 

SIPROTEC 7UT612. Konfigurace ochrany se provádí pomocí počítače a programu DIGSI 4. 

Jelikoţ programování ochrany pomocí tohoto nástroje není předmětem této bakalářské práce, 

výstupem bude vypínací charakteristika a tabulka s výpisem nastavení ochrany. Při návrhu 

nastavení budeme vyuţívat manuál k ochraně, získaný od výrobce (výtahy viz. příloha C,D). 

 

Obr. 7. 8 Příklad vypínací charakteristiky ochrany 7UT612 [8] 

a) – představuje mez citlivosti (hodnota I-DIFF>) a respektuje konstantní proudové chyby 

jako např. magnetizační proudy. 

b) – zohledňuje proudově proporcionální chyby, které se vyskytují kvůli chybám převodu 

proudových transformátorů a vstupních transformátorů přístroje, nebo např. odchylkám v 

přizpůsobení a přepínání stupňů u transformátorů s regulací napětí. 

c) – v oblasti velkých proudů, které mohou vyvolat přesycení proudových transformátorů, se 

stará část c o silnější stabilizaci. 

d) – při rozdílových proudech nad částí d dojde k vypnutí nezávisle na stabilizačním proudu a 

stabilizaci harmonickými (hodnota I-DIFF>>). Toto je tedy oblast „rychlého vypnutí při 

velkých zkratových proudech". 

7.5.1 Nastavení ochranné funkce 

Parametry vypínací charakteristiky se nastavují na adresách 1221 aţ 1256A. 

I-DIFF> (adresa 1221) – náběhová hodnota rozdílového proudu. Toto je celkový proud, který 

vtéká při zkratu do chráněné oblasti, nezávisle na tom, na které straně chráněného objektu se 

vyskytne. Náběhová hodnota se vztahuje na jmenovitý proud. U transformátorů, tlumivek, 

generátorů a motorů se můţe zvolit citlivější nastavení (přednastaveno 0,2IN obj). Při velmi 
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velkých odchylkách jmenovitých proudů proudových transformátorů od jmenovitého proudu 

chráněného objektu se musí počítat s větší tolerancí měření.  

 

V našem případě je poměr jmenovitých primárních proudů PTP 1250/250 = 5 a tedy 

nastavení základní citlivosti bude 5%. Při zohlednění přepínače odboček transformátoru 

±16% je nutné nastavit větší hodnotu, např. 25%: 

 

I-DIFF> = 0,25 I/InO 
 

T I-DIFF> (adresa 1226A) – časové zpoţdění, nastavíme na hodnotu 0s. Vyuţijeme tak 

vysokou selektivitu pouţité ochrany. Ochrana bude působit mţikově.  

 

T I-DIFF> = 0,00 s 

 

I-DIFF>> (adresa 1231) – hodnota reprezentující oblast rychlého vypnutí při velkých 

zkratových proudech. Tuto hodnotu určíme pomocí hodnoty průchozího zkratu:  

9,8
9,209

1,1874

1,18749,209
112,0

11





ntrf

k

ntrf

k

k

I

I
DIFFI

AI
u

I

 

 

Vyšší hodnota neţ 8,9 pak znamená velký zkratový proud, který je nutno hned vypnout.  

 

I-DIFF>> = 9 I/InO 

 

T I-DIFF>> (adresa 1236A) – časové zpoţdění vypínacího stupně I-DIFF>> opět nastavíme 

na hodnotu 0s. 

 

T I-DIFF>> = 0,00s 

 

Vypínací charakteristika sestává ze dvou dalších úseček (viz. obr. 7.8.): 

 

FUSSPUNKT 1 (adresa 1242A) a STEIGUNG 1 (adresa 1241A) – určují první úsečku. Tato 

úsečka zohledňuje proudově proporcionální falešné proudy. Toto jsou hlavně chyby převodu 

hlavních proudových transformátorů a u transformátorů také rozdílové proudy, vznikající v 

důsledku případného rozsahu regulace v koncových polohách přepínače odboček. Volíme 

nastavení: 

 

počáteční bod:  FUSSPUNKT 1 = 0,00 I/InO 

sklon:    STEIGUNG 1 = 0,25 

 

FUSSPUNKT 2 (adresa 1244A) a STEIGUNG 2 (adresa 1243A) - druhá úsečka, vede k 

vyšší stabilizaci v oblasti vysokých proudů, při kterých se můţe vyskytnout přesycení 

proudových transformátorů. S pomocí této části charakteristiky se můţe ovlivňovat stabilita 

při přesycení proudových transformátorů. Větší sklon znamená větší stabilizaci. Volíme 

nastavení:  

 

počáteční bod:  FUSSPUNKT 2 = 2,50 I/InO 

sklon:   STEIGUNG 2 = 0,50 
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 Nastavení sklonu 25% první úsečky a 50% druhé úsečky je optimální pro většinu 

aplikací.  

 

EXF-STAB (adresa 1256A) – přídavná stabilizace je v činnosti v oblasti velmi velkých 

protékajících proudů při vnějších zkratech (viz. obr. 7.8.). Hodnota se vztahuje na jmenovitý 

proud chráněného objektu. Sklon je stejný jako u úsečky charakteristiky b (STEIGUNG 1, 

adresa 1241A). 

 

počáteční bod:  EXF-STAB = 7,5 I/InO 

sklon:   STEIGUNG 1 = 0,25 

 

 Charakteristika poruchy – při vnitřní poruše je rozdílový proud roven stabilizačnímu, 

charakteristice poruchy proto odpovídá přímka se sklonem 45°. 

 

Obr. 7. 9 Výsledná vypínací charakteristika 

a) Výsledná vypínací charakteristika 

b) Přídavná stabilizace 

c) Charakteristika poruchy 
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Výpis nastavení je v následující tabulce: 

Vstupní parametry: 

adresa parametr moţnosti nastavení nastaveno vysvětlení 

105 SCHUTZOBJEKT 

3f, 1f transformátor, motor/ 

generátor, přípojnice 

trojfázový 

transformátor chráněný objekt 

270 NENNFREQUENZ 50; 60; 16 2/3 Hz 50 Hz jm. frekvence 

240 UN WICKL S1 0,4…800 kV 110 kV jm. napětí strany 1 

242 SCHALT. ART S1 Y,D,Z Y způsob zapojení strany 1 

243 UN WICKL S2 0,4…800 kV 23 kV jm. napětí strany 2 

245 SCHALT. ART S2 Y,D,Z Y způsob zapojení strany 2 

246 SCHALT.GRUPPE 0..11 0 skupina spojení strany 2 

249 SN TRAFO 0..20..5000 MVA 40 MVA jm. zdánlivý výkon 

202 IN-PRI IN-WDL S1 1…100000 A 250 A primární jm. proud PTP strany 1 

203 IN-SEK IN-WDL S1 1; 5A 1 A sekundární jm. proud PTP strany 1 

207 IN-PRI IN-WDL S2 1…100000 A 1250 A primární jm. proud PTP strany 2 

208 IN-SEK IN-WDL S2 1; 5A 1 A sekundární jm. proud PTP strany 2 

 

Tab. 7 Nastavení vstupních parametrů 

Nastavení ochranné funkce: 

adresa parametr moţnosti nastavení nastaveno vysvětlení 

112 DIFF.SCHUTZ aktivovat, neaktivovat aktivovat rozdílová ochrana 

1205 KL-ERHÖH ANLAUF vyp/zap zap zvýšení náběhových hodnot při rozběhu 

1206 INRUSH 2.harm vyp/zap zap stabilizace při zapnutí 2. harmonickou 

1207 STAB. n-harm vypnuto;3.harm;5.harm 5.harm stabilizace n-tou harmonickou 

1221 I-DIFF> 0,05…2 I/InO 0,25 I/InO náběhová hodnota vypínacího stupně I-DIFF> 

1226A T I-DIFF> 0.00…60.00s 0.00 s časové zpoţdění vypínacího stupně I-DIFF> 

1231 I-DIFF>> 0.5…35 I/InO 9 I/InO náběhová hodnota vypínacího stupně I-DIFF>> 

1236A T I-DIFF>> 0.00…60.00s 0.00 s časové zpoţdění vypínacího stupně I-DIFF>> 

1241A STEIGUNG 1 0.10…0.50 0.25 sklon 1 vypínací charakteristiky 

1242A FUSSPUNKT 1 0.00…2.00 I/InO 0.00 I/InO začátek sklonu 1 vypínací charakteristiky 

1243A STEIGUNG 2 0.25…0.95 0.50 sklon 2 vypínací charakteristiky 

1244A FUSSPUNKT 2 0.00…10.00 I/InO 2.50 I/InO začátek sklonu 2 vypínací charakteristiky 

1256A EXF-STAB 2.00…15 I/InO 7.5 I/InO náběhová hodnota přídavné stabilizace 

 

Tab. 8 Nastavení ochranné funkce 
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8 ZÁVĚR 

8.1 Závěry práce 

Cílem práce bylo v první části teoreticky se seznámit s druhy poruch, které mohou 

vzniknout v el. soustavě, příčinami jejich vzniku, omezením jejich účinků. Dále pak s 

principem chránění elektrickými ochranami, ochranami transformátorů, přístrojovými 

transformátory, které jsou důleţitou součástí ochran a podrobněji pak s rozdílovou ochranou 

transformátorů.  

V praktické části pak na základě takto získaných znalostí provést návrh rozdílové ochrany 

pro konkrétní transformátor, umístěný v transformovně 110/22 kV. Nejprve byl vybrán 

chráněný transformátor. Návrh rozdílové ochrany zahrnoval kromě výběru vhodné rozdílové 

ochrany a nastavení její ochranné funkce také návrh přístrojových transformátorů proudu. 

Práce zahrnuje i příklad výpočtu zkratových poměrů s uvaţováním korekčních činitelů. 

Při výběru chráněného výkonového transformátoru se spolupracovalo s firmou Siemens. 

Jako chráněný objekt byl vybrán výkonový transformátor SV40-123/F, rok výroby 2005, 

který vyhovoval zadaným poţadavkům: převod 110/23 kV, výkon 40 MVA, v zapojení Yy0. 

Strana VVN byla účinně uzemněna, strana VN neúčinně uzemněna přes zhášecí tlumivku. Pro 

zvolený transformátor byl proveden výpočet zkratových poměrů. Vypočtené výsledky pro 

trojfázový souměrný zkrat: Počáteční trojfázový rázový zkratový proud 2,22 kA, počáteční 

zkratový výkon 89,63 MVA, nárazový zkratový proud 5,65 kA. 

Jako nejvhodnější se ukázal být výběr ochrany Siemens – SIPROTEC 7UT612, ke které 

jsou volně k dispozici všechny  materiály a na rozdíl od ostatních výrobců je není nutné 

konzultovat přímo s dodavatelem. Digitální rozdílová ochrana SIPROTEC 7UT612 je 

selektivní zkratová ochrana pro transformátory všech napěťových úrovní, pro točivé stroje, 

pro podélné a příčné tlumivky, pro krátká vedení a nejmenší přípojnice se dvěma vývody.  

Dalším krokem byl návrh přístrojových transformátorů proudu. Při tomto návrhu se 

spolupracovalo s firmou ABB, jejichţ transformátory proudu jsou ve světě nejrozšířenější. 

Byly navrţeny přístrojové transformátory proudu pro venkovní prostředí, pro stranu VVN typ 

IMB 123 s převodem 250/1, výkonem 25 VA a pro stranu VN typ TPO 63.11 s převodem 

1250/1, výkonem 30 VA. Vhodnost jejich výběru byla ověřena výpočtem nadproudových 

činitelů.  

Posledním krokem praktické části byl samotný návrh ochranné funkce rozdílové ochrany 

SIPROTEC 7UT612. Tento návrh zahrnoval nastavení vypínací charakteristiky ochrany 

s uvaţováním všech příčin falešných rozdílových proudů, přepínání odboček výkonového 

transformátoru atd. Při návrhu bylo vyuţíváno manuálu získaného od výrobce, jehoţ část je 

přiloţena v příloze. 

8.2 Vyuţití dosaţených výsledků, návrh dalšího postupu 

Výsledkem bakalářské práce je konkrétní vypínací charakteristika rozdílové ochrany 

s výpisem nastavených parametrů v tabulce. Pomocí této tabulky je ochrana SIPROTEC 

7UT612 vhodně nastavitelná pro zadanou situaci. Dalším postupem by mohlo být rozšíření 

práce o návrh dalších funkcí ochrany, které vzhledem k zadané situaci nebyly uvaţovány. 
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