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na.povrchu.izolačních.systémů.točivých.stro-
jů..Tento.problém.se.objevuje.obecně.u.stro-
jů. provozovaných. na. větší. hladině. napětí..
Avšak.při.napájení.stroje.s.rychle.se.opaku-
jícími.napěťovými.pulzy.(např..měniče.frek-
vence). je.minimální.kritická.hodnota.zapa-
lovacího.napětí.výbojů.značně.menší..Potla-
čováním.klouzavých.výbojů.se.zabývají.jak.
výrobci.generátorů,.tak.výrobci.motorů.vět-
ších.výkonů..Možnosti.omezení.negativního.
působení.zvýšené.intenzity.elektrického.pole.
v.některém.místě.izolačního.systému.točivé-
ho.stroje.jsou.různé..Ochranné.laky,.které.se.
běžně. používají. pro. rozložení. elektrického.
pole.tak,.aby.k.výbojům.nedošlo,.mají.ome-
zenou.životnost.a.tepelnou.odolnost.(obr..4)..
Maximální.tepelná.odolnost.může.být.nega-
tivní.vlastností.stále.více.používaných.polo-
vodivých. pásek,. které. se. používají. namísto.
ochranných.laků..V.článku.představená.mož-
nost.omezení.výbojové.činnosti.pomocí.stí-
nicí.vložky.má.oproti.těmto.řešením.výhodu.
v.podstatě.neomezené.tepelné.odolnosti..Větší.
výrobní.náročnost.může.však.hovořit.proti.ní..

Další.možností,.která.byla.představena.např..
v.[4],.je.použití.speciálního.řešení.Stress Gra-
ding System..To.je.založeno.na.obecně.zná-
mých.principech.postupně.se.snižujícího.za-
tížení.izolačního.systému.a.vhodně.upraveno.
pro.dané.účely..Tato.logická.možnost.omeze-
ní.namáhání.exponovaného.místa.elektroizo-
lačního.systému.však.přináší. technologické.
komplikace,.a.proto.se.jen.těžko.bude.zavá-
dět.do.sériové.výroby.
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1. Blokové schéma zapojení, jištění 
a parametry transformátoru

Na.obr..je.blokové.schéma.zapojení..Po-
pis. jištění. a. parametry. transformátoru. jsou.
uvedeny.v.tab.

2. Výpočet zkratových proudů

2.1 Primární zkratový proud při zkratu na 
výstupu obou sekundárních vinutí

Pn.=.2.380.kV·A,.Un.=.22.kV,.In.=.62,5.A,.
uK.=.8,4.%

2.1.1 Výpočet složek impedance zkratové-
ho obvodu
a). jmenovitá.impedance.transformátoru:
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b). impedance.transformátoru.nakrátko:

ZKT.=.uK·ZnT.=.0,084.×.203,233.=.17,072.Ω

c). činný.odpor.a.reaktance.transformátoru.na-
krátko.za.podmínky,.že:.

uKX∕uKR.=.tg.φ.=.4,4.⇒,.cos.φ.=.0,222.a.
sin.φ.=.0,975:

o. činný odpor:  RKT.=.ZKT·cos.φ.=.17,072.×..
×.0,222.=.3,79.Ω

o. reaktance:  XKT. =. ZKT·sin.φ. =. 17,072. ×..
×.0,975.=.16,645.Ω

d). pro.vedení.AXEKCY.3×.1.×.70,.250.m.
platí:

 RK.=.0,128.Ω
 XK.=.0,073.Ω

e). celková.impedance.obvodu:
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f). ustálený.třífázový.zkratový.proud:
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g). ustálený.dvoufázový.zkratový.proud:

**vzorec 1** 
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S.přihlédnutím.na.útlum.venkovní.napájecí.
sítě.22.kV.budou.skutečné.zkratové.poměry:
h). ustálený.třífázový.zkratový.proud.skutečný:
IK3s.=.0,95IK3.=.0,95.×.740.=.703.A

i). ustálený.dvoufázový.zkratový.proud.sku-
tečný:

IK2s.=.0,8IK2.=.0,8.×.641.=.513.A

2.2 Primární zkratový proud při zkratu 
na výstupu jednoho sekundárního vinutí
Pn.=.1.190.kV·A,.Un.=.22.kV,.In.=.31,25.A,.
uK.=.7,3.%

Posouzení jištění transformátoru 
proti nadproudům

Ing. Bernard Lukáš, specialista silnoproudé elektrotechniky

Blokové schéma transformátoru F7 a výkono-
vé elektroniky kelímkové pece

3× AXEKCY 1 × 70, 250 m
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2.2.1 Výpočet složek impedance zkratové-
ho obvodu
a). jmenovitá.impedance.transformátoru:

**vzorec 1** 



 227,203

5,623
00022

n

f
nT I

UZ

**vzorec 2** 
 17,171)073,0645,16()128,0790,3()()( 222

XKT
2

XKT XXRRZ

**vzorec 3** 
A740

171,173
00022

K3 


I

**vzorec 4** 
A641

171,172
00022

K2 


I

**vzorec 5** 



 406,455

25,313
00022

n

f
nT I

UZ

**vzorec 6** 
 ,77092)073,0930,28()128,0590,6()()( 222

XKT
2

XKT XXRRZ

**vzorec 7** 
A427

770,293
00022

K3 


I

**vzorec 8** 
A369

770,292
00022

K2 


I

b). impedance.transformátoru.nakrátko:
ZKT.=.uK·ZnT.=.0,073.×.406,455.=.29,671.Ω

c). činný.odpor:
RKT.=.ZKT·cos.φ =.29,671.×.0,222.=.6,590.Ω

d).reaktance
XKT.=.ZKT·sin.φ.=.29,671.×.0,975.=.28,930.Ω

e). pro.vedení.AXEKCY.3×.1.×.70,.250.m.
platí:

RK.=.0,128.Ω,.XK.=.0,073.Ω

f). celková.impedance.obvodu:

**vzorec 1** 
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g). ustálený.třífázový.zkratový.proud:

**vzorec 1** 
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h). ustálený.dvoufázový.zkratový.proud:

**vzorec 1** 
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S. přihlédnutím. na. útlum. venkovní. napáje-
cí. sítě. 22. kV. budou. skutečné. zkratové. po-
měry:
i). ustálený.třífázový.zkratový.proud.skuteč-

ný:

IK3s.=.0,95IK3.=.0,95.×.427.=.406.A

j). ustálený.dvoufázový.zkratový.proud.sku-
tečný:

IK2s.=.0,8IK2.=.0,8.×.369.=.295.A

Pozn.:
Při výpočtu zkratových poměrů byly zane-
dbány příspěvky točivých strojů, které jsou 
zanedbatelné. Útlum nadřazené napájecí sítě 
22 kV stanovený pro třífázový zkrat byl zo-
hledněn činitelem 0,95 a pro dvoufázový zkrat 
činitelem 0,8.

3. Posouzení jištění transformátoru T7

3.1 Jištění proti zkratu

3.1.1 Nadproudová ochrana F1, AT31X
Tato.ochrana.(In.=.5.A,.24.V.DC).je.nasta-

vena.na.vypínací.hodnotu.proudu.Ir.=.1.×.5.×.
×.75/5.=.75.A.a.vypínací.doba.0,5.s..Ochrana.
jistí. napájecí. kabel. 22. kV. a. transformátor.
proti. dvoufázovému. i. třífázovému. zkratu.
vzniklému. na. trase. kabelu,. vstupu. primár-
ního.vinutí.nebo.výstupu.jednoho.nebo.obou.
sekundárních.vinutí.transformátoru.

3.1.2.Nadproudová ochrana F2, A32
Tato. ochrana. (In. =. 25. A). s. vypínáním.

bez. časového. zpoždění. s.původním.nastave-
ním. na. vypínací. hodnotu. proudu. Ir. =. 0,8. ×.
×. 25. ×. 75/5. =. 300. A. a. mžiková. vypína-
cí. doba. 50. ms. byla. z.důvodu. chybných,. tj..
nežádoucích. vypínání. (rázovým. přechodo-

vým. proudem. při. zapínání. transformáto-
ru).přestavena.na.vypínací.hodnotu.Ir.=.1,2.×..
×.25.×.75/5.=.450.A.při.nezměněné.vypína-
cí. době. 50. ms.. Ochrana. jistí. napájecí. kabel.
a.transformátor.proti.dvoufázovým.i.třífázovým.
zkratům,. vzniklým. na. trase. kabelu. a.vstupu.
prim..vinutí..Na.sekundární.straně.pouze.v.pří-
padě.obou.paralelně.propojených.vinutí. přes.
plně.otevřené. řízené.výkonové.usměrňovače..
Vypínání.je.mžikové.(doba.zpoždění.50.ms).

3.2 Jištění proti přetížení

Z.blokového.schématu.je.zřejmé,.že.se-
kundární.výstup.obou.vinutí.není.jištěn.prou-
dovými.ochranami.proti.přetížení..Dodavatel.
technologie. řešil. problém. vestavěnými. za-
pojenými. termistory,. které. prostřednictvím.
vyhodnocovacího.relé.dávají.popud.k.vypí-
nání.transformátoru.při.překročení.dovolené.
teploty. vinutí.. Podle. vyjádření. vedoucího.
elektroúdržby.je.funkce.vypínacího.obvodu.
ověřována.rozpojením.obvodu.ve.lhůtě.mi-
nimálně.jednou.ročně..Proti.tepelnému.přetí-
žení.vinutí.je.transformátor.jištěn.kvalitativně.
vyšší.tepelnou.ochranou.prostřednictvím.ve-
stavěných.pozitivních.termistorů.a.vyhodno-
covacího.relé,.dávající.popud.k.vypínání.

4. Závěr

Podle. štítkových.údajů. transformátoru. je.
přípustný. zkratový. proud. na. straně. 22. kV,.
740.A.po.dobu.2.s..Zkratové.proudy.nedosahují.
uvedené.hodnoty.a.jsou.vypínány.v.podstatně.
kratších.časových.intervalech,.a.to.proudy.nad.
450.A.za.50.ms,.proudy.75.až.450.A.za.0,5.s.

Proti.tepelnému.přetížení.je.jištění.insta-
lováno.podle.odst..2,.navíc.je.teplota.komo-
ry.transformátoru.trvale.sledována.obsluhou..
Jištění.transformátoru.vyhovuje.bezpečnost-
ním.požadavkům.provozu.a.čl..8,.tab..9,.nor-
my.ČSN.33.3051.(Ochrany.elektrických.stro-
jů.a.rozvodných.zařízení).platné.v.době.insta-
lace.transformátoru.

S.přihlédnutím. na. technickou. zastaralost.
elektromechanických.proudových.ochran.a.nut-
nosti.jejich.pravidelného.zkoušení.lze.doporu-
čit.jejich.výměnu.za.moderní.typ.(např..SPAM.
150C),.který.obsahuje.výstup.samočinné.kon-
troly,. má. vícestupňové. nadproudové. modu-
ly. proti. zkratům,. přetížení,. zemnímu. spoje-
ní,. varovný.alarm.začátku.přetížení. a.komu-
nikační.port.

S

Tabulka s údaji k blokovému schématu

Označení Popis
F1 nadproudová ochrana AT31X, 

5	A
nastavení:
–	 5	A	(primární	proud	75	A),	0,5	s

F2 nadproudová ochrana A32, 25	A
nastavení:
– 30	A	(primární	proud	450	A),
–	 50	ms

TPF měřicí transformátor proudu 
75/5 A

Q výkonový vakuový vypínač
T7 transformátor DTTHDG 2500/20, 

č. 204246, 22/2× 0,79 kV, F, IP00
parametry:
–	 UP:	23	100,	22	000,	20	900	V,
–	 IP:	62,5	A,
–	 US:	S1	–	1	190	kV·A,	790	V,	
	 870	A,	Dy11,
–	 US:	S2	–	1	190	kV·A,	790	V,	
	 870	A,	Dd0,
–	 Umax:	24/1,1/1,1	kV,
–	 uk:	8,4/7,3/7,3	%,
–	 IK3	ustálený:	0,74	kA,
–	 Pn:	2	380	kV·A,
–	 trvání zkratu:	max.	2	s

U1	až	U4 výkonová elektronika
E1,	E2 kelímkové tavicí pece
L vyrovnávací tlumivka stejnosměr-

ného obvodu
KT relé (vypíná	T7	při	překročení	

teploty	vinutí)

www.odbornecasopisy.cz
články aktuálních i minulých čísel časopisu ELEKTRO najdete na


