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V  tomto příspěvku se chci zaměřit na 
vady v  jištění výkonových transformátorů, 
jejichž důsledkem jsou chybná, pro trans-
formátor škodlivá vypínání nebo nežádou-
cí časově zpožděná vypínání s  přerušením 
dodávky elektrické energie většího techno-
logického celku. Důvodem uvedeného pro-
blému jsou většinou nesprávně nastavené vy-
pínací parametry ochran na primární straně 
vn a  jističů na sekundární straně nn. Tento 
příspěvek se netýká jištění tavnými pojist-
kami a  ochran transformátorů velkých vý-
konů vybavených navíc ochranami ke chrá-
nění vnitřních poruch vinutí – např. rozdílo-
vými ochranami.

1. Zásady jištění primární strany 
transformátoru proti nadproudům

Ačkoliv způsob jištění a nastavení vypína-
cích parametrů ochran má být stanoven pro-
jektem, je častým jevem chybné nastavení je-
jich vypínacích hodnot. K posouzení a vol-
bě správného jištění není postačující znalost 
technických norem, ale je i nutno znát fyzi-
kální princip funkce transformátoru, význam 
jeho štítkových parametrů, zejména jmenovi-
tých napětí a proudů (primárních i sekundár-
ních), napětí nakrátko a přípustnou dobu tr-
vání největšího zkratového proudu (kovový 
třífázový zkrat na sekundární straně), který 
– není-li výrobcem uvedeno jinak – je stano-
ven technickou normou na 2 s. Dále je nutná 
znalost maximálních neporuchových provoz-
ních proudů a nárazového (zapínacího) prou-

du, jehož průběh tvoří časově rychle klesající 
exponenciála, avšak s vrcholovou hodnotou 
proudu dosahující až čtrnáctinásobku jmeno-
vitého proudu IN. Tento zapínací proud je pře-
chodový, doba zániku na velmi malý proud 
naprázdno (asi 1,5 % IN) je závislá na kon-
strukci a výkonu transformátoru a pohybuje 
se u transformátorů do 2,5 MV·A v rozmezí 
0,2 až 0,3 s. Hodnota nárazového zapínacího 
proudu je závislá i na hodnotě napětí v oka-
mžiku zapnutí. Největší hodnota rázového 
proudu nastává při zapnutí transformátoru 
v čase, kdy napětí je blízké nule a naopak. 
Při návrhu nebo posouzení jištění primární 
strany transformátoru je vhodné postupovat, 
jak je popsáno dále.

1.1 Provozní proudy nepřesahují 
jmenovitý proud transformátoru

Nepřesahují-li dosavadní a  výhledově 
předpokládané provozní proudy (i krátkodo-
bého trvání např. po dobu rozběhu výkono-
vě největších asynchronních nebo synchron-
ních elektrických motorů nakrátko) jmenovitý 
proud IN transformátoru, je vhodné nasta-
vit vypínací parametr proudu Ia ochrany na 
125 % IN transformátoru. Parametr časového 
zpoždění vypnutí ta se volí s ohledem na se-
lektivitu jištění, tj. tak, aby byl při poruše vy-
pnut pouze vlastní poruchový vývod transfor-
mátoru. Zbylá neporuchová část elektroroz-
vodné soustavy má zůstat zapnuta. S ohledem 
na rázový zapínací proud se nastaví u trans-
formátorů vn/nn do 2,5 MV·A vypínací čas 
ta na 0,3 s a větší, ne však delší, než je výrob-
cem stanovena maximální doba trvání zkratu, 
která bývá do 2 s.
Obecně platí doporučené vztahy:

Ip < Ia ≤ 1,25 IN

0,3 s ≤ ta < 2 s

kde 
Ip	 je největší provozní proud, včetně krát-
kodobých špiček při spouštění velkých elek-
tromotorů,
Ia	 vypínací hodnota parametru proudu 
ochrany,
ta	 vypínací hodnota času ochrany.

1.2 Provozní proudy přesahují jmenovitý 
proud transformátoru

Jsou-li provozní proudy v krátkodobých 
intervalech větší než jmenovitý proud trans-
formátoru, nastavuje se vypínací parametr 
proudu Ia na hodnotu, která je asi o 30 % větší 

než maximální provozní proud (maximálním 
provozním proudem se rozumí běžný zatěžo-
vací provozní proud zvětšený o nárůst krát-
kodobých rozběhových proudů elektromoto-
rů nakrátko největších současně spouštěných 
výkonů). Není-li transformátor trvale proudo-
vě vytížen (alespoň na 80 % jmenovité hod-
noty), nezpůsobí ani až trojnásobné překro-
čení jmenovitého proudu po dobu spouštění 
(max. 50 s) jeho přehřátí. Kromě toho musí 
být transformátor chráněn proti trvalému pře-
těžování proudovou časově závislou ochranou 
s inverzní charakteristikou (převážně na stra-
ně nn ochrana jističem) nebo je vinutí chrá-
něno vestavěnými tepelnými čidly. Násled-
ně se vykoná kontrola, zda primární proud 
na straně vn při vzniku dvoufázového zkra-
tu I2K na sekundární straně transformátoru je 
alespoň o 25 % větší než nastavená vypínací 
hodnota proudu Ia.
Platí tedy vztahy:

Ia ≥ 1,3Ip

1,25Ia ≤ I2K

0,3 s ≤ ta < 2 s

kde
Ip	 je největší provozní proud, včetně krát-
kodobých špiček při spouštění velkých elek-
tromotorů,
Ia	 vypínací hodnota parametru proudu 
ochrany,
ta	 vypínací hodnota času ochrany,
I2K	 hodnota primárního proudu při dvoufá-
zovém zkratu na nn straně transformátoru.
S  vyhovující mírou přesnosti jsou hodnoty 
tří- a  dvoufázových zkratových proudů na 
primární straně vn dány vztahy:

I3K = k·100IN/uK
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kde 
IN	 je jmenovitý primární proud (na straně 
vn) transformátoru,
I3K	 proud na primární straně (vn) při třífá-
zovém zkratu na svorkách sekundární strany 
transformátoru,
I2K	 proud na primární straně (vn) při dvou-
fázovém zkratu na svorkách sekundární stra-
ny transformátoru,
uK	 napětí nakrátko transformátoru v %,
k	 konstanta útlumu napájecího vedení k trans
formátoru a napájecí sítě (volí se 0,8 až 0,9).

Závady v jištění výkonových 
transformátorů

Ing. Bernard Lukáš, specialista silnoproudé elektrotechniky

Obr. 1. Ilustrační foto
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V případě, že útlum napájecí sítě a napá-
jecího vedení k  transformátoru již není za-
nedbatelný (např. zkratový výkon napájecí 
sítě nedosahuje alespoň čtyřnásobku výko-
nu transformátoru nebo je napájecí vedení 
k  transformátoru dlouhé), převede se uK na 
skutečné hodnoty v ohmech nebo se složky 
impedance vedení převedou na poměrné pro-
centní hodnoty, sečtou se a vykoná se upřes-
ňující výpočet*).

Výpočet je snadný, měl by ho zvládnout 
každý revizní technik pomocí kapesní kalku-
lačky, ví-li, že:

uK = 100IN·ZK/Uf = 100·ZK/ZN = 100·IN/I3K

kde 
uK 	 je poměrná hodnota napětí nakrátko 
v %,
ZK	 skutečná hodnota impedance nakrátko 
transformátoru nebo skutečná impedance ve-
dení, popř. nadřazené soustavy v ohmech,
ZN	 Uf/IN jmenovitá impedance transformá-
toru v ohmech nebo zvoleného vztažného vý-
konu, z něhož se vypočte,
I3K	 proud třífázového zkratu transformátoru 
nebo rozvodné soustavy se zvoleným vztaž-
ným výkonem,
IN	 jmenovitý proud transformátoru nebo 
rozvodné soustavy se zvoleným vztažným 
výkonem,
Uf	 fázové napětí soustavy, ve které se vý-
počet vykonává.

2. Zásady jištění transformátoru  
strany nn (sekundární) proti 
nadproudům

Transformátory vn/nn mají, kromě spe-
ciálních transformátorů (např. pro usměrňo-
vače), na sekundární straně převážně jistič, 
který je vybaven proudově závislou ochra-

nou (s  inverzní charakteristikou) proti pře-
hřátí transformátoru nadproudem a zkratově 
nezávislou ochranou reagující mžikově v ča-
se asi 50 ms. Jističe současné i předcházející 
generace mají široké rozmezí nastavení para-
metrů vypínacích hodnot proudů, což při je-
jich správném nastavení umožňuje dosáhnout 
dobré selektivity působení, tj. zajistit vypnutí 
transformátoru pouze v případě poruchy pří-
slušného chráněného úseku.

Hodnoty proudově závislých článků jis- 
tičů (proti přetížení) bývají nastaveny správ-
ně. Naproti tomu proudově nezávislé zkra-
tové články jsou v mnoha případech nasta-
vovány na příliš velké hodnoty, které ne-

jsou ničím odůvodněny. V případě zkratu 
za jističem v jeho chráněném úseku je pak 
skutečný zkratový proud I3K nebo dvoufá-
zový zkratový proud I2K menší než nasta-
vená vypínací hodnota proudu Ia a vznik-
lý zkrat je vypínán v delším čase záložní 
ochranou nebo výkonovými pojistkami na 
primární straně. Příklad nesprávného na-
stavení zkratových článků jističů na sekun-
dární straně nn, který způsobil v technolo-
gickém objektu vážné problémy, je uveden 
v dalším textu.

2.1 Popis události

Technologické zařízení objektu (viz 
obr. 2) bylo napájeno z  transformoven R1 
a R2. Vypínač S1 a odpojovač S2 na stra-
ně 6 kV, jakož i  jističe S5, S6 na straně 
400/230 V byly v zapnutém stavu (nazna-
čeno červeně). Odpojovač S3 transformáto-
ru T2 byl vypnut, zkratován a uzemněn. Pa-
rametry nadproudových ochran byly nasta-
veny na hodnoty uvedené v popisu obr. 2. 
Chybnou manipulací byl sepnut jistič S4, 
přičemž došlo k toku vyrovnávacího zkrato-

*)Pozn. redakce: Jeden z příkladů upřesňujícího postupu bude uveden v článku Ing. Bernarda Lukáše 
s  názvem Posouzení jištění transformátoru proti nadproudům, který bude publikován v  časopise 
Elektro 12/2008.
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vého proudu IK přes zkratovanou a uzemně-
nou primární stranu transformátoru T2. Na 
zkratový proud nereagovaly jističe S4, S5, 
S6. Došlo k vypnutí vypínače S1 na straně 
6 kV působením ochrany nastavené na vy-
pínací hodnotu 150 A v čase 0,4 s. Vzhle-
dem k tomu, že majitel technického objek-
tu měl ve své správě jen transformovny R1 
a R2 400/230 V a protože v  transformov-
ně R 6 kV, která patří jinému majiteli, není 
stálá obsluha, došlo k více než hodinovému 
přerušení dodávky elektrické energie se vše-
mi z toho vyplývajícími provozními a bez-
pečnostními problémy.

Důvodem nevypnutí zkratu v  čase do 
50 ms jističi S4, S5, S6 byly velké hodno-
ty proudového nastavení jejich zkratových 
ochran.

Z  informativního výpočtu je zřejmé, 
že hodnota zkratového proudu na straně 
400 V byla v naznačeném případě menší než 
nastavené vypínací hodnoty proudu. V uve-
deném případě byl zkratový proud IK:

IK = k·100IN/2uK = 0,9 × 100 × 910/(2 × 6) =  
= 6 825 A

kde 
k	 je konstanta útlumu na straně 6 kV (volí 
se podle délky napájení a zkratového výkonu 
primární napájecí soustavy, přesnější postup 
viz odst. 1.2).
Zkratový proud na straně 6 kV:

IKP = 6 825 × 0,4/6 = 455 A

Nadproudová ochrana byla u  vypínače 
S1 na straně 6 kV nastavena správně, časové 
zpoždění 0,4 s je nutné z důvodu nárazového 
zapínacího proudu, který je při zapínání vět-
ší než 150 A (v čase po 0,3 s je již přechodo-
vý zapínací proud pod hodnotou 120 A – viz 
odst. 1 a 1.1).

2.2 Volba správného nastavení parametrů 
nadproudových ochran jističů na 
sekundární straně transformátorů
2.2.1 Proudové nastavení parametru závis-
lé nadproudové ochrany

Proudové nastavení parametru závislé nad-
proudové ochrany Iat (proti trvalému přetě-
žování) se upraví na jmenovitou proudovou 
hodnotu transformátoru IN, tj. v tomto přípa-
dě na 0,9 kA. Obecně platí:

Iat ≤ IN

kde 
Iat	 je hodnota proudového parametru ochra-
ny proti trvalému přetížení (proti přehřátí),
IN	 jmenovitý proud transformátoru.

Vypínací čas vyplývá z inverzní charak-
teristiky výrobce jističe. Protože jde o ochra-
nu závislou, je vypínací čas nepřímo úměr-
ný nadproudu.

2.2.2 Volba nastavení parametru zkratové 
spouště jističe 

Volba nastavení parametru zkratové spouš-
tě jističe je stejná jako na straně primární po
dle odstavce 1.2 s tím, že hodnoty proudů jsou 
sekundární, tj. hodnoty primární strany ná-
sobené převodem transformátoru p = U1/U2.  
Je-li to technicky a provozně možné, volí se vy-
pínací hodnota zkratové spouště Ia (na sekun-
dární straně) s  ohledem na selektivitu jištění 
přibližně o 25 až 30 % menší, než je přepočte-
ná hodnota Ia na primární straně. Není to však 
nutné, protože jistič na sekundární straně vypne 
zkrat za svým chráněným úsekem v podstatně 
v kratším čase než ochrana na straně primární.

V tomto případě měl podle výkonové sklad-
by technologie maximální provozní proud 
(včetně spouštěcích proudů elektromoto-
rů nakrátko a  potřebné rezervy) na straně 
400 V hodnotu 1 000 A.

Podle vztahů odst. 1.2 platí:

Ia ≥ 1,3Ip ≥ 1,3 × 1 000 ≥ 1 300 A
1,25Ia ≤ I2K ≤ 0,866 × 6 825 ≤ 5 910 A

a z toho pak:

Ia ≤ 4 728 A

Byly proto sníženy vypínací hodnoty zkra-
tových článků jističů S4, S5, S6 na hodno-
tu 2 kA, což vyhovuje všem uvedeným pod-
mínkám i požadavku rychlého vypnutí zkra-
tů vzniklých v  chráněném úseku za jističi, 
v tomto případě i na primární straně vypnu-
tého transformátoru.

3. Závěr

Přestože uvedený příspěvek neobjevuje 
nic nového, zpracoval jsem ho k úvaze přede-
vším pro revizní techniky. Popsaná porucho-
vá událost se stala měsíc po vykonané výchozí 
revizi. V neformální diskusi s revizními tech-
niky o zmíněné události jsem byl jejich reak-
cí zaskočen. Převažoval názor, že nastavení 
ochran je věcí projektu, a není-li v projektu, 
tak se jich problém netýká, neboť v ČSN způ-
sob ochrany transformátorů proti zkratu není 
konkretizován. Podotýkám, že profese reviz-
ní technik elektrických zařízení díky platné, 
ale v  současné době již archaické vyhlášce 
50/78 Sb. je v našem bezpečnostním systému 
elektrického zařízení (mimo Slovensko) téměř 
světovou výjimku, a nepředpokládám, že tento 
systém bude v blízké době měněn. Doporučuji 
jim proto, aby pečlivěji přistupovali k posuzo-
vání a ověřování těch prvků a částí elektrické 
instalace, které mají na bezpečnost rozhodu-
jící vliv, a nezabývali se malichernostmi, jak 
tomu v častých případech je.

Myslím si, že jejich profesní odbornost ne-
spočívá jen v tom, být „právníkem“ ČSN, ale 
i elektrotechnickým odborníkem.
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