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Anotace 

 
edkládaná bakalá ská práce je zam ena na zpracování návrhu chrán ní a automatik pro 

transformovnu ernice. 
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Úvod 
 

edkládaná bakalá ská práce je zam ena na zpracování návrhu chrán ní a automatik pro 

transformovnu ernice. 
Text je rozd len do ty ástí. První se zabývá popisem transformovny - d vodem výstavby, 

základním popisem, co by m la obsahovat rozvodna 110kV a rozvodna 22kV. Druhá ást se 

zabývá samotným návrhem dispozi ního uspo ádání transformovny, co se tý e jednotlivého 

výkonového za ízení, jednopólovým návrhem pro hladinu vvn a vn, a s návrhem ohledn  

ovládání a signalizace jednotlivého vybavení. T etí ást popisuje výpo et zkratových pom  

a dimenzování jednotlivých za ízení, uvedení pojm  a vzorc , a seznámení s programem ZX 

Zkraty. tvrtá ást popisuje návrh ochranných funkcí a detailní seznam s uvedenými 

konkrétními typy ochran a automatik pro transformovnu ernice. 
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Seznam symbol  a zkratek 
 
BSP Budova spole ných provoz  
c Nap ový sou initel (hodnota v p íslušné norm ) 
cUn 3 Ekvivalentní nap ový zdroj (efektivní hodnota) 
Ik  Ustálený zkratový proud (efektivní hodnota) 
Ik“ nebo Ik3  Po áte ní rázový zkratový proud  
ip Nárazový zkratový proud 
Iv  Vztažný proud 
Ith Ekvivalentní oteplovací zkratový proud 

 Sou initel pro výpo et nárazového zkratového proudu 
K Korek ní sou initel pro impedance 
Ke Sou initel nutný pro výpo et oteplovacích proud  
m Sou initel pro tepelné ú inky stejnosm rné složky 
 zkratového proudu 
n Sou initel pro tepelné ú inky st ídavé složky 
 zkratového proudu 
OZ  Op tné zapnutí 
Pp  Transforma ní p evod 
PQSF  Po íta ový systém na m ení kvality elektrické energie 
PkrT  Jmenovité ztráty transformátoru nakrátko 
Q  Jalový výkon 
R  Rezistance, absolutní nebo relativní hodnota 
Rk  Sousledné hodnoty na 1km vedení nebo kabelu 
R(1)  Sousledný odpor transformátoru 
Sk“  Rázový zkratový výkon zkratového obvodu 
Sk3“  Po áte ní rázový zkratový výkon p i 3f zkratu 
SrT  Jmenovitý zdánlivý výkon transformátoru 
Sv  Vztažný výkon (trojfázový) 
Tk  Doba trvání zkratu 
Un  Jmenovité nap tí soustavy, sdružené (efektivní) 
Unfs Jmenovité fázové nap tí sít  
Uns  Jmenovité združené nap tí sít  
Ur1,Ur2 Nap ové hladiny pro transforma ní p evod 
UrT  Jmenovité nap tí transformátoru 
Uv  Vztažné nap tí (sdružené) 
uk  Jmenovité nap tí nakrátko v procentech 
Xk  Sousledné hodnoty na 1km vedení nebo kabelu 
X(1)  Sousledné reaktance transformátoru 
Z  Impedance, absolutní nebo relativní hodnota 
Zk  Zkratová impedance trojfázové st ídavé soustavy 
Z1, Z2  Impedance 
Zk(1)  Celková výsledná hodnota sousledné složky impedance  
Z(1) Sousledná impedance zkratového obvodu 
Z(1)Q  Sousledná náhradní impedance soustavy  
(1)  Sousledná složka 
(2)  Zp tná složka 
(0)  Neto ivá složka 
k nebo k3  Trojfázový zkrat 
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k1  Jednofázový zkrat (mezi fází a zemí) 
“ Po áte ní rázová (zkratová hodnota) 
V/V  ídicí jednotky
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1 Popis Transformovny TR 110/22kV 
 

          Transformovna ernice bude postavena v lokalit  Plze ernice na jihovýchodním 

okraji m sta, na základ  zvyšujících se po tu požadavk  na p ipojení a množství pot ebného 

výkonu pro rozvoj nové obchodní a pr myslové zóny. Transformovna p evezme napájení této 

zóny a p ilehlých oblastí, jak okolí Plzn , tak ásti m sta Plze . Zárove  ji bude možné využít 

jako zálohu pro transformovny Plze  Jih, Rokycany, K imice a P eštice. Trafostanice bude 

obsahovat venkovní rozvodnu 110kV, rozvodna 22kV bude ešena jako vnit ní zapouzd ená 

rozvodna v budov  spole ných provoz . Transformovna bude napojena do systému vvn 

ívodními vedeními z rozvodny Plze  Jih V1253 a vedením z rozvodny P eštice V1256, 

z d vodu výše zmín né zálohy. 

1.1 Rozvodna 110kV 
 
          Musí být navržena s ohledem na bezpe nost, spolehlivost, ekonomiku a význam 

samotné rozvodny. Bude provedena jako venkovní provedení s jedním systémem p ípojnic, 

podéln  d leným dv ma odpojova i ve tvaru H, aby v p ípad  pot eby se mohl provoz obou 

transformátor  rozd lit separátn . Na jednu stranu budou situovány vývody vedení a na stranu 

druhou budou pole ke dv ma transformátor m vvn/vn o stejném výkonu.    

          K transformátoru  T101 bude p ipojena p es jednopólový odpojova  kompenza ní 

tlumivka, která bude umíst na uvnit  zast ešeného stání spole  s transformátorem. 

Transformátor bude p ipojen ze strany 110kV lanovým propojením jednotlivých fází, p es 

podp rný izolátor v okn  transformátorového stání.   

          K transformátoru T102 bude možné p ipojit p es jednopólový odpojova  bu  

kompenza ní tlumivku, nebo uzlový odporník.  

          Ze strany transformátoru 22kV budou p ipojeny celoplastovými kabely, které budou 

zaúst ny do vnit ních prostor zapouzd ené rozvodny.  

 

1.2 Rozvodna 22kV 

          V nové budov  BSP bude umíst na dvou systémová sk ová rozvodna se jmenovitým 

nap tím 22kV. V rozvodn  budou osazena navíc dv  pole, která budou pln  vybavena, ale 

nebudou p ipojena za vývodovými odpojova i. Rozvád e budou s izolací SF6 podélným 

lením p ípojnic. V jednotlivých polích budou vybaveny vakuovými vypína i 
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s elektromotorickým natahováním st ada ového pohonu t ípolohovými p ípojnicovými 

odpojova i s ru ním pohonem. Tyto odpojova e budou plnit funkci vývodového uzem ova e 

es blokovaný zapnutý vypína . Rozvad  bude osazen v jedné ad , vývody kabel  budou 

spodem. 

  

1.3 Ochrana zdraví a životního prost edí - bezpe nost 

Vlastní provoz stanice ani vedení 110kV není zdrojem prachu ani škodlivin 

pronikajících do okolí. Stanovišt  transformátor  budou krytá, která obsahují vlastní 

betonovou izolovanou jímku na 100% oleje obsaženého ve stroji pro p ípad úkap , nebo 

havárie. Nem že tedy dojít k úniku oleje do podloží. Hlu nost bude omezena zakrytím 

stanoviš . 

Vlastní stanice bude navržena jako bezobslužná, to znamená, že její základní provoz 

že ídit centrální dispe ink bez nutnosti zásahu obsluhy. Její venkovní ást nemá 

požadavky na hygienický limit. P i stavb  stanice, jejím provozu ani vedení 110kV, nevzniká 

nebezpe ný odpad.  

   Vlastní provoz stanice se bude ídit místními provozními a bezpe nostními p edpisy, 

které budou na ízeny majitelem stavby a musí být odsouhlaseny provozovatelem, který se smí 

na rozvodnách pohybovat z d vodu manipulací, pravidelných kontrolních poch zek a také p i 

odstra ování poruchových stav , nutných pro obnovu dodávky elektrické energie.  

          P i provozu pak musí být dodržovány bezpe nostní zásady, které jsou popsány 

v místních provozních a pracovních bezpe nostních podmínkách, které musí dodržovat 

všichni, kte í se na dané rozvodn  budou pohybovat. Všichni se navíc s tímto dokumentem 

musí seznámit, provede se podepsat, že byli s dokumentem seznámeni. 
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2 Návrh dispozi ního uspo ádání transformovny 
 

2.1 Rozvodna  110kV – hlavní technické údaje 
 
          V rozvodn  110kV budou osazeny dva transformátory s ozna ením T101 a T102, 

každý o výkonu 40MVA. Tento výkon u obou transformátor  bude dosta ující, s ohledem 

budoucího zatížení. Ke každému transformátoru bude p ipojena p es jednopólový odpojova  

kompenza ní tlumivka o velikosti 2500kVA. Tlumivky jsou zvoleny s ohledem a rezervou 

rozsahem napájení sít . Odpojova e budou zvoleny s ohledem na vypínací odolnost podle 

nap tí, soustavu a zkratovou odolnost. Elektrické pohony budou pro ovládací nap tí 230V 

50Hz, které budou využity u ovládání pro p ípojnicové a vývodové odpojova e.  

 

Hlavní technické údaje: 

Proudová soustava 3fázová; 50Hz; 110kV/TT s ímo uzemn ným uzlem                                                          

Nejvyšší provozovací nap tí 123kV 

Jmenovitý kmito et 50Hz 

Jmenovité krátkodobé výdržné nap tí p i 50 Hz  230kV 

Jmenovité výdržné nap tí p i atmosférickém impulsu 550kV 

Zkratová odolnost tepelná (1s)                                       ??? kA (navrženo výpo tem) 

Zkratová odolnost dynamická                                        ??? kA (navrženo výpo tem) 

Po et systém  p ípojnic 1 - podéln  d lená 

Pohony elektrické 230V, 50 Hz 

Pomocné nap tí 110V, DC 

Prost edí venkovní, nadmo ská výška do 1000 metr  nad mo em 

Rozsah pracovních teplot -30ºC - +40 ºC 

Námrazová oblast lehká do 1 kg 

 

Transformátory T101 a T102 budou na transformovn  osazeny od výrobce ETD nap íklad 

typu ER33M-0 práv  o jmenovitém výkonu 40 MVA, jejichž jmenovitý proud je  210/1004 

A, s p evodem 110000 ± 8*2% / 23000 V pro odbo ky, skupinou spojení YNynO/d a 

chlazením ONAN/ONAF. 
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U transformátor  budou osazeny jistící transformátory proudu KTP 300 pro zemní ochrany 

transformátoru (n kdy nazývané kostrová, i Chevalierova). Chrán ný transformátor, musí 

být odizolován od základu a uzemn ní jeho nádoby je spojeno s uzem ovací soustavou 

transformovny uzem ovacím p ívodem (páskem), procházejícím oknem magnetického 

obvodu transformátorového m ni e KTP300. K sekundárnímu vinutí KTP300 bude p ipojena 

nadproudová ochrana, která vyhodnocuje proud v sekundárním obvodu vinutí.  

          V p ípad  vnit ní poruchy provázené pr tokem proudu do zem  dojde k náb hu 

ochrany a p edání popudu na vypína e chrán ného transformátoru. Otvorem magnetického 

obvodu jsou sou asn  provle eny všechny pomocné elektrické kabely, takže izola ní chyby 

v sekundárních obvodech transformátoru nevyvolají innost zemní ochrany transformátoru.   

          Regulace nap tí z hladiny 110kV na 22kV bude provád na automatickým regulátorem, 

výb r bude up esn n v kapitole 4 Návrh ochranných funkcí. Jako další možnosti regulace 

musí být z ídicího systému z centrálního dispe inku. Dispe er, pokud chce zm nit odbo ku 

na regulaci v transformátoru, automatiku regulace vypne z automatického provozu, ru  

zm ní odbo ky dle pot eby, a pak automatiku op t zapne na automatický provoz. Dále lze 

ovládat automatiku regulace z ídicího systému z dozorny. Na automatice, která je umíst na v 

dozorn , jsou ovládací tla ítka, která jsou aktivní p i volb  ovládání „místn “ p ímo 

z automatiky regulace. V p ípad  poruchy na komunika ní cest  mezi dispe inkem, dozornou, 

nebo nap íklad možnou závadou automatiky musí být možné - nouzové ovládání regulace, 

které je možné p ímo ze sk ín  na stroji a to tla ítky více – mén , nebo v mezním p ípad  i 

klikou. 

           

Výkonové vypína e vvn v polích transformátor  se osadí od výrobce Siemens AG, které jsou 

velice kvalitní a n které rozvodny jsou jimi osazeny. Jedná se o typ 3AP1 FG pro jmenovité 

nap tí 123kV. Jedná se o provedení t ípólového venkovního vypína e s vlastní kompresí, u 

kterého se jako izola ní a zhášecí médium používá plyn fluoridu sírového zna eného zkratkou 

SF6   (fluorid sírový, neboli správn  zna ený dle chemického vzorce hexafluorid sírový je 

v istém stavu bezbarvý plyn, je bez zápachu a chuti, nejedovatý, neho lavý). Bezpe né 

zacházení s plynem SF6   je zajišt no, pokud je v okolí vzduchu dostatek kyslíku.  Fluorid 

sírový v žádném p ípad  neohrožuje životní prost edí. Vypína  je vybaven spole ným 

pružinovým st ada ovým pohonem pro všechny 3 fáze.  
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Hlavní technické údaje: 

Jmenovitý zkratový vypínací proud vypína e je 40kA. 

Jmenovitý zapínací proud vypína e je 100kA. 

Jmenovitá vypínací schopnost vypína e je 1s. 

Minimální doba povelu pro vypnutí a zapnutí je 80ms. 

Celkový vypínací as 60ms. 

 

Výkonové vypína e vvn v polích vedení se osadí také od výrobce Siemens AG typu 3API 

1F1 pro jmenovité nap tí 123kV.  Je to t ípólový vypína  venkovního provedení s vlastní 

kompresí, u kterého se jako izola ní a zhášecí médium používá plyn SF6 . Vypína  je vybaven 

pružinovým st ada ovým pohonem pro každou fázi, takže vypína  je vhodný pro jednopólové 

i t ípólové op tné zapínání.   

 

Hlavní technické údaje: 

Jmenovitý zkratový vypínací proud vypína e je 40kA. 

Jmenovitý zapínací proud vypína e je 100kA.  

Jmenovitá vypínací schopnost vypína e je 1s. 

Minimální doba povelu pro vypnutí a zapnutí je 80ms.  

Celkový vypínací as 55ms. 

 

ístrojové transformátory proudu a nap tí v polích vedení vvn se osadí od výrobce 

Siemens typu IVOKT 123. Je to kombinovaný transformátor proudu a nap tí. Výhody 

kombinovaného transformátoru proudu a nap tí p evyšují nad odd lenými p evodními 

transformátory proudu a p evodními transformátory nap tí. Skládá se z toroidního 

proudového transformátoru zabudovaného v kryté hlav  a z nap ového transformátoru ve 

spodní sekci m ni e. Všechny transformátory jsou hermeticky ut sn ny a opat eny olejov  

papírovou izolací. Venkovní vysokonap ová izolace je provedena p eskokovou vzdáleností a 

délkou povrchové dráhy porcelánových nebo kompozitních izolátor . Primární p ípojky se 

nacházejí na tomto m ni i v horní ásti nazývané hlavicí m ni e. Sekundární p ípojky jsou 

umíst ny ve vodot sné svorkovnicové sk íni, která je v dolní ásti tak zvané pat  m ni e. 

Transformátor je opat en alespo  jednou zemnící svorkou. [1] 
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Hlavní technické údaje: 

evody nap ové ásti Un: 110 000/ 3/100/ 3/100/ 3V 

Výkon: 50/50VA 

ída: 0,2/3P 

evody proudové ásti In: 2x400/1/1/1A 

Výkon: 15/30/30VA 

ída: 0,2/5P/5P 

 

ístrojové transformátory proudu v polích vvn transformátor  budou osazeny také od 

výrobce Siemens, ovšem typu IOSK123. M ni  je sestaven z toroidního proudového m ni e, 

zabudovaného v hlavici. Každý m ni  je v i okolí hermeticky uzav en, mající izolaci olej-

papír. Vn jší vysokonap ová izolace je zajišt na p eskokovou vzdáleností, délkou povrchové 

dráhy porcelánových nebo kompozitních izolátor . Primární svorky jsou umíst ny na hlavici 

ni e. Sekundární svorky se nacházejí na pat  svorkovnice. [2] 

 

Hlavní technické údaje: 

evody proudové ásti In: 2x200/1/1/1A 

Výkon: 30/60/60VA 

ída: 0,2/5P/5P 

 

ístrojové transformátory nap tí pro m ení nap tí vvn na p ípojnici W11 a W12 budou 

od výrobce Siemens typu VEOT 123.  Bude se m it fáze L2. Primární a sekundární vinutí 

jsou vinuty na uzav eném jád e. Vinutí je složeno z izolovaného m ného drátu, které je 

navinuto v n kolika vrstvách. Vrstvy musí být proloženy vysoce kvalitní papírovou izolací 

s impregnací. Vysokonap ová p ípojka je v pouzd e s olejov  papírovou vložkou. 

Transformátor je hermeticky uzav ený, z d vodu zajišt ní stability dielektrických izola ních 

vlastností p i provozních podmínkách. [3] 

 

Hlavní technické údaje: 

evody nap ové ásti Un: 110 000/ 3/100/ 3/100/ 3V 

Výkon: 50/50VA 

ída: 0,2/3P 

 

 



Návrh chrán ní a automatik pro transformovnu ernice    Dušan Hrabec 2012 
 

11 

Odpojova e trojpólové konstrukce p ípojnicové, a vývodové s uzem ova i se osadí od 

výrobce SERV typu 3SHTU1, které mají udán jmenovitý proud 2000A.   

 

Hlavní technické údaje: 

Jmenovité nap tí 123kV  

Jmenovitý proud 2000A 

Jmenovitá frekvence 50Hz 

 

Zhášecí tlumivky budou od firmy EGE typu ASR 2.5. Pro zajišt ní vylad ného stavu sít  se 

využívá nap tí uzlu sít , které je vyvoláno p irozenou nesymetrií kapacity sít  proti zemi. 

Rezonan nímu stavu zdravé sít , p i kterém je na zhášecí tlumivce nejv tší nap tí Uo, 

odpovídá vylad ný stav pro zemní spojení, to znamená rovnost induk ního proudu zhášecí 

tlumivky a kapacitního proudu sít . Tlumivky jsou za normálního provozu stavu ízeny 

automatickým regulátorem od výrobce, který bude up esn n v kapitole 4 Návrh ochranných 

funkcí, jednotlivé typy ochran a automatik. 

 

Hlavní technické údaje: 

Jmenovité nap tí (hlavní vinutí)  13,29kV 

Maximální nap tí sít  (hlavní vinutí) 24kV 

Minimální proud (hlavní vinutí) 18A 

Jmenovitý proud (hlavní vinutí) 188A 

Jmenovitý výkon 2500kVA 

 

Uzlový odporník bude osazen od výrobce EGE, typu NER (pro elektrickou sí  22kV). Slouží 

pro spojení nulového bodu transformátoru (uzlu) se zemí elektrických sítí vn, které se 

provozují s odporovým uzemn ním nulového bodu. Ú elem odporového uzemn ní uzlu, je 

tlumit p ep tí p i zemních poruchách a zajistit dostate ný proud pro innost ochran 

sobících na rychlé vypnutí postiženého úseku elektrické sít . Odporník se osazuje, pokud 

budou používány kabelové sít . Uzlový odporník je však konstruován pro ob asné zatížení, to 

znamená, že nem že být p ipnut do obvodu sít  trvale, hrozilo by jeho p eh átí, a po ur itém 

ase zni ení. Pokud je u odporníku uvedena hodnota trvalého proudu, lze ho zat žovat tímto 

proudem nep etržit , ovšem jen maximáln  s udanou hodnotou, ne vyšší. Ve sk íni jsou 

zabudovány dva m ící transformátory proudu, které se využívají pro p ipojení ochran. M ící 

transformátor proudu T1 je ur en pro p ipojení nadproudové ochrany, m ící transformátor 
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proudu T2 je ur en pro p ipojení kostrové ochrany. Pro správnou funkci kostrové ochrany 

musí být sk  uzlového odporníku izolována proti zemi, nap íklad sklo textilovými deskami. 

 

Hlavní technické údaje: 

Nap tí sít  22kV 

Jmenovité nap tí 13,3kV 

Jmenovitý proud 300A  

Doba zatížení 6s 

Trvalý proud 30A 

Jmenovitý odpor 44,3  ±10%  

 

Sekundární odporník navrhuji také od výrobce EGE, typu SR2000/6. Odporník SR je 

sou ástí za ízení pro zvyšování inného proudu v obvodu zhášecí tlumivky. Jeho innost je 

ízena automatikou, která zajiš uje p ipínání odporníku k pomocnému výkonovému vinutí 

zhášecí tlumivky, a pomáhá tím zemním sm rovým ochranám p esn ji ur it zemní spojení 

vývodu. Automatika lad ní také umí modelovat tepelný obraz odporníku a generuje blokovací 

podmínky pro jeho p ipnutí.  

 

Hlavní technické údaje: 

Jmenovitý odpor p i 20ºC  0,25  

Jmenovitý proud 2000A 

Doba zatížení maximáln  6s 

Jmenovité nap tí 500V 

 

Odpojova e podélného d lení budou osazeny od výrobce SERW Sedlec typu 3SHT. 

Zaru ují jmenovitý proud 2000A, a jsou konstruované pro hladinu nap tí 123kV. 

 

Hlavní technické údaje: 

Jmenovité nap tí 123kV  

Jmenovitý proud 2000A 
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2.1.1 Jednopólové schéma a popis ovládání 
 

iloženo jednopólové schéma transformovny ernice, obrázek 1 byl nakreslen autorem 

textu. 

 
            Obrázek 1 Jednopólové schéma 110kV transformovny ernice 
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Popis ovládání: 

Jednotlivá pole vvn v rozvodn  budou dálkov  ovládána z centrálního dispe inku p es ídicí 

systém rozvodny v  dozorn , dále p es decentralizované V/V jednotky, které budou umíst ny 

ve sk íních ochran v budov  BSP v dozorn , komunikující protokolem IEC 61850.  Do t chto 

jednotek bude soust ed na veškerá stavová a poruchová signalizace. V/V jednotky, ochrany a 

regulátory transformátor  budou spojeny optickými kabely s centrální ástí S pro dálkové 

ovládání a signalizaci. V/V jednotky jsou vybaveny velkoplošným LCD displejem, který je 

možno p epínat mezi módy zobrazení stavu silových prvk , výpisu poruchových hlášení a 

seznamu m ených hodnot. Pro p ehlednou signalizaci poruch a stav  bude jednotka 

vybavena sadou LED diod. Výše zmín né jednotky budou obsahovat membránovou 

klávesnici sloužící pro ovládání vypína e a odpojova  za p edpokladu, že jednotka bude 

epnuta na ovládání z místa. Signalizace stav  silových prvk  R110kV bude p enášena 

pomocí S na centrální dispe ink a na schéma na V/V jednotkách. Ovládání z ídicího 

systému v dozorn  bude možné po p epnutí v systému pro ovládání celé rozvodny na 

“Místn ”. Je možné manipulovat i z místa ovládacími tla ítky jednotlivých prvk .  

 

2.2 Rozvodna 22 kV – hlavní technické údaje 
 
          Rozvodna 22kV bude osazena zapouzd eným  rozvád em Areva WSB 6/36-2/627  

s modulovou ší kou 600mm, který bude obsahovat 14 sk íní vývod , 2 sk ín  p ívodu od 

transformátoru vvn/vn, 1 sk  podélného d lení, 1 sk  spína e p ípojnic, 1 sk  vlastní 

spot eby, a 4 prostorové rezervy, pro budoucí p ipojení nových zákazník . ada rozvad  

bude umíst na tak, aby jejich zadní st na byla 500mm od zdi. Sk ín  budou osazeny 

vakuovými vypína i s elektromotorickým natahováním st ada ového pohonu p ípojnicovými 

odpojova i a uzem ova i s izolací SF6. P ípojnicové odpojova e mají elektromotorické a 

ru ní pohony, uzem ova e jen pohony ru ní. Uzem ování vývodu se provádí p es vypnutý 

vypína  automaticky. Proudové transformátory na transformátorech ze strany 22kV budou 

použity typu VIS-WI 250 s p evodem 1250/1/1/1A. Dimenzovány jsou na krátkodobý 

zkratový proud 25kA. Nap ové m ni e budou použity s p evodem 22/ 3/0,1/ 3/0,1/3kV. 

Pro napájení vlastní spot eby budou instalovány dva transformátory vlastní spot eby, každý o 

výkonu 160kVA. Transformátor vlastní spot eby TVS1 bude umíst n v budov  BSP, který 

bude p ipojený z rozvodny 22kV a bude využíván jako hlavní. TVS2 bude umíst n na prvním 

podp rném bod  vn venkovního vývodu Rokycany. Na vn kabelech by mohly být osazeny 

sou tové transformátory proudu od výrobce RITZ typu RKU2012 o jmenovitém proudu 60/1 



Návrh chrán ní a automatik pro transformovnu ernice    Dušan Hrabec 2012 
 

15 

A, a jmenovitém výkonu 1,25 VA. Budou také osazeny indikátory zp tného nap tí na 

vývodech IVIS-F, které jsou již standardn  osazovány p i rekonstrukcích. Nesmíme 

opomenout také na osazení omezova  p ep tí CSA24-10, které jsou v provedení na 

pr chodkách v kabelovém prostoru sk ín  vývodu. [4]  

 

Hlavní technické údaje: 

Jmenovité nap tí 22kV 

Nejvyšší nap tí soustavy 25kV 

Jmenovitá frekvence 50Hz 

Po et systém  p ípojnic 1, podéln  d lená 

Zkratová odolnost tepelná                                            ??? kA (navrženo výpo tem) 

Zkratová odolnost dynamická                                      ??? kA (navrženo výpo tem) 

Jmenovitý proud p ípojnic a p ívod  1250A 

Jmenovitý proud vývod   630A 

 

2.2.1 Jednopólové schéma a popis ovládání 
     

 
Obrázek 2  Ukázka ásti rozvodny 22kV s jednotlivými typy vývod  
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Obrázek 2 je ru  p ekreslen autorem textu. Je nakreslen pro p edstavu s kombinací r zných 

typových vývod .   

 

Popis ovládání: 

Manipulace bude možná z dispe inku p es ídicí systém rozvodny do ídících jednotek a pak 

do jednotlivých prvk  (vyjma uzem ova , které p jdou jen ru ). Další zp sob manipulace 

je možný ze samotného ídicího systému rozvodny, p es ídící jednotku až do jednotlivého 

prvku, nebo p ímo z ídící jednotky. ídící jednotky polí by m ly být kombinovány 

s ochranami v jednom terminálu vývodu. Integrované terminály budou umíst ny v nn ástech 

jednotlivých vývod  sk ového rozvád e 22kV. Požadavky na ídící jednotky jsou: 24 

binárních vstup , 11 povelových výstup , komunikace mezi S a ídící jednotkou po 

protokolu IEC 61850, m ení proud  a nap tí vývod . 

  

2.3 Budova spole ných provoz  BSP  
 
          Budova spole ných provoz  bude postavena jako zd ná jednopodlažní s áste ným 

podsklepením. P ízemní ást bude obsahovat místnost rozvodny 22kV, vlastní spot ebu, 

akumulátorovnu, místnost EZNetu, sklad zkratovacích souprav a hasících prost edk , 

dozornu, transformátor vlastní spot eby (TVS1), sklad vn + nn a sociální zázemí. 

          Vlastní spot ebu bude zajiš ovat v budov  BSP 5 polí rozvád e 400/230V AC, 50 Hz. 

Dále bude umíst no 1 pole stejnosm rného rozvád e 110V DC.  

Pro provoz transformovny budou osazeny 2 usm ova e od výrobce BENNING, typu 

Thyrotronic 400 V AC/110 V DC, V akumulátorovn  budou dva stani ní olov né bloky TAB, 

každá o nap tí 110V , zajišt né st ídavé nap tí bude zajiš ováno z baterií p es dva st ída e 

Power Innovation. St ída e slouží k napájení ovládacího a ídicího systému SIEMENS dalších 

za ízení nutných pro provoz. 

          Rozvád  AC je osazen ve standardním provedení pro automatický záskok. V dozorn  

je umíst n ídicí systém, kterým se ovládají jednotlivé prvky v rozvodn  vvn a vn. ídící 

sk ín  nn v rozvodn  vn budou objednány a osazené od výrobce ASE, typu WSB ASV04, pro 

jmenovité nap tí 230 V AC, 110 V DC, a jmenovitý proud 16A. Napájení vlastní spot eby 

DC bude zajišt no nap tím 110V DC, p ívody ze dvou usm ova  a ze dvou stani ních 

baterií.  

          Dále musí být v budov  BSP umíst n sk ový rozvád  AR terminálu kvality nap tí a 

ení synchronních fázor , ozna ované zkratkou PQSF, v etn  po íta e BK, který m í 
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nap tí z n kolika vývod  vn, shromaž uje je, a posílá na centrální dispe ink, kde se provádí 

rozbor, m ení a archivace dat. Z d vodu použití fluoridu sírového v uzav eném prostoru 

budovy BSP v zapouzd ené rozvodn , bude z bezpe nostních d vod  nainstalována 

automatická ventilace, která se bude aktivovat p i úniku plynu SF6, který by jinak z stal 

v budov  BSP.  

          V podzemní ásti – v suterénu bude kabelový prostor pro rozvodnou 22kV.
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3 Výpo et zkratových pom  a dimenzování jednotlivých 
za ízení 

3.1 Soupis základních pojm  a definic souvisejících s problematikou výpo tu 
zkrat  

3.1.1 Všeobecné pojmy 
 
Zkrat: náhodné nebo úmyslné spojení p es zanedbatelný odpor nebo impedanci dvou nebo 

více bod  obvodu, které mají p i normálním provozu r zná nap tí. 

Zkratový proud: nadproud p i zkratu, který je d sledkem poruchy nebo nesprávného 

propojení v elektrickém obvodu. 

edpokládaný zkratový proud: proud, který by protékal obvodem, kdyby byl zkrat 

nahrazen ideálním spojením se zanedbatelnou impedancí bez zm ny napájení.  

Soum rný zkratový proud: efektivní hodnota st ídavé soum rné složky p edpokládaného 

zkratového proudu se zanedbatelnou eventuální aperiodickou složkou proudu.  

Po áte ní rázový zkratový proud Ik“: efektivní hodnota st ídavé soum rné složky 

edpokládaného zkratového proudu v okamžiku vzniku zkratu, p i konstantní impedanci. 

Rázový zkratový výkon Sk“: pomyslná hodnota definovaná jako sou in po áte ního 

rázového soum rného zkratového proudu Ik “ jmenovitého nap tí Un a sou initele 3. 

                                                   "3" knk IUS  

Ustálený zkratový proud Ik: efektivní hodnota zkratového proudu, který z stává po 

odezn ní p echodného jevu. 

Jmenovité nap tí sít  Un: sdružené nap tí, kterým je soustava ozna ena a k n muž se 

vztahují n které provozní charakteristiky.  

Ekvivalentní nap ový zdroj cUn 3: nap tí ideálního zdroje p iložené v míst  zkratu 

v sousledné složkové soustav  pro výpo et zkratového proudu. Jedná se o jediné aktivní 

nap tí soustavy. 

Nap ový sou initel c: pom r mezi nap tím ekvivalentního nap ového zdroje a jmenovitým 

nap tím sít  Un, d lený 3. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce SN 33 3022.  

Poznámka: Uvedený nap ový sou initel c je nutný z d vod  kolísání nap tí v závislosti na 

ase a míst , p epínání odbo ek transformátoru, zanedbání zát že a kapacitních reaktancí p i 

výpo tu, chování generátor  a motor  p i p echodném d ji. 
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Elektricky vzdálený zkrat: zkrat, p i kterém velikost soum rné složky p edpokládaného 

zkratového proudu z stává v podstat  konstantní. 

Elektricky blízký zkrat: zkrat, p i kterém p ísp vek alespo  jednoho synchronního stroje 

k p edpokládanému po áte nímu rázovému zkratovému proudu p ekra uje dvojnásobek 

jmenovitého proudu generátoru, nebo zkrat, p i kterém p ísp vek synchronních nebo 

asynchronních motor  p ekra uje 5% po áte ního rázového zkratového proudu Ik“ bez 

motor . 

3.1.2 Zkratové impedance v míst  zkratu 
 
          Sousledná zkratová impedance Z(1) trojfázové st ídavé soustavy: impedance 

sousledné složkové soustavy vid ná z místa zkratu.    

Zkratová impedance Zk trojfázové st ídavé soustavy: zkrácen  ozna ení pro souslednou 

zkratovou impedanci Z(1)  pro výpo et proud  p i trojfázovém zkratu. 

3.1.3 Zkratové impedance elektrického za ízení 
 
          Sousledná zkratová impedance Z(1) elektrického za ízení: pom r fázového nap tí a 

zkratového proudu p íslušné fáze elektrického za ízení p i napájení ze soum rné sousledné 

složkové soustavy nap tí. 

Minimální doba vypnutí tmin : nejkratší as od po átku zkratového proudu a prvním 

erušením kontaktu spínacího za ízení. 

Poznámka: as tmin je sou tem nejkratší možné doby p sobení mžikové ochrany a                     

nejkratšího vypínacího asu vypína e. K nastavitelnému asovému zpožd ní vypínacího 

za ízení se nep ihlíží. 

Druhy zkrat : 

           Soum rný trojfázový zkrat 

           Dvoufázový zkrat izolovaný 

           Dvoufázový zkrat zemní 

           Jednofázový zkrat 

iny vzniku zkrat : 

            Nedokonalosti a vady elektrických za ízení (špatná izolace, zne išt ní apod.) 

            Nedostate ná zkratová odolnost 

            Poškození cizími zásahy a pov trnostními vlivy  

            Chybná manipulace (zejména u odpojova ) 

            P ep tí 
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inky zkratových proud : 

            Dynamické  

            Tepelné 

            Elektrický oblouk (energie zá ení) 

            Indukovaná nap tí 

            Poklesy nap tí v síti 

            Ohrožení dynamické stability 

3.2 Vzorce pro výpo et zkratových pom  
 
Pro výpo ty v ohmických hodnotách platí následující vztahy: 

Impedance Z1 [ ] umíst ná na nap ové hladin  Ur1 [kV] se p epo te na nap ovou hladinu  

Ur2 [kV] vynásobením této impedance p evrácenou hodnotou druhé mocniny transforma ního 

evodu p, kterými jsou tyto nap ové hladiny vázány. [5] 
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Hodnota po áte ního soum rného rázového trojfázového zkratového proudu: 
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i výpo tu zkrat  v procentuálních hodnotách se tyto hodnoty vztahují na p edem 

dohodnutou základní veli inu. Proto se zavád jí vztažné veli iny, pro které platí výše 

odvozené vztahy: 

                                                       vVv IUS 3                                                [MVA; kV; kA] 

                                                       
v
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v I

U
Z                                          [  ; kV; kA] 

Pom rný p evod transformátoru: 

Pokud nejsou jmenovitá nap tí transformátor  shodná se vztažnými nap tími sít , která se 

volí tak, aby se rovnala jmenovitému nap tí sít , použijeme pro p epo et t chto nenávazných 

hladin nap tí pom rný p evod transformátoru. [5] 

                                                       
1

2

2

1

v

v

tr

tr
p U

U
U
Up  

Výpo et oteplovacích proud  p i zkratu: 

Vychází z Jouleova integrálu pr hu zkratového proudu. Stanovuje se hodnota 

ekvivalentního oteplovacího proudu v síti Ith  po dobu trvání zkratu tk. 
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tk

tk dtiQ
0

2 )(                                 [kVAr] 

                                                           
k

th T
dti

I
2

                                [kA] 

Zjednodušený zp sob výpo tu Ith 

                                                           nmII kth "                           [kA] 

 

Výpo et vypínacích proud :   

Pro volbu vypína e se ur uje soum rný vypínací proud a aperiodická složka vypínacího 

zkratového proudu, ob  hodnoty pro nejkratší dobu vypnutí tmin. 

V síti 22kV se jedná v p evážné v tšin  p ípad  o elektricky vzdálený zkrat, kde platí vztah: 

                                                           "kvyp II                                       [kA] 

Venkovní vedení:     

Dosazujeme p ímo v [ ] 

                                                           lRR k                                       [ ] 

                                                           lXX k                                     [ ] 

                          Tabulka 1 Orienta ní hodnoty sousledné impedance pro vedení AlFe 22kV 

Pr ez [mm2] R20 [ /km]            X [ /km] 
95 0.319 0.373 
120 0.260 0.370 

 

Tabulka 1 byla ru  p epsána autorem textu. [5] 

Kabely: 

Dosazujeme p ímo v [ ] 

                                                              lRR k                                    [ ] 

                                                              lXX k                                  [ ] 

                            Tabulka 2 Orienta ní hodnoty sousledné impedance pro Al kabely 22kV 

Pr ez [mm2] R20 [ /km]            X [ /km] 
120 0.253 0.39 
240 0.128 0.35 

 

Tabulka 2 byla ru  p epsána autorem textu. [5] 
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Transformátory dvouvinu ové: 

                                                                
rT

rTk

S
Uu

Z
100

2

)1(                        [ ; %; kV; MVA] 

                                                                2

2

)1(
rT

rTkrT

S
UP

R                       [ ; kW; kV; MVA] 

                                                             2
)1(

2
)1()1( RZX                   [ ] 

                                                                )1()1( jXRZT                    [ ] 

 

Náhradní impedance soustavy - sousledná: 

                                                                 
3

2

3
)1( ¨¨3 k

n

k

n
Q S

Uc
I

UcZ       [ ] 

Výpo et zkratového proudu: 

                                                                 
)1(

3 3 k

ns
k Z

UcI                   [kA] 

 

3.3 Program ZX Zkraty pro výpo et zkratových pom   

          Pro výpo et zkratových pom  v elektrických sítích se používá program s názvem ZX 

Zkraty. Program se používá pro ešení zkratových pom  v trojfázových st ídavých 

elektriza ních soustavách, jako jsou nap íklad p enosové soustavy 220kV a 400kV, sít  

rozvodných podnik  22kV, 110kV a samoz ejm  také ve vlastní spot eb  velkých závod  a 

elektráren až na úrove  nn.  Vychází z norem SN 33 3020 a SN EN 60909-0. 

          Program umí spo ítat ze zadaných parametr ešené sít . V manuálu k tomuto 

programu je psáno: „Program umí vypo ítat hodnoty po áte ních soum rných rázových 

trojfázových a jednofázových zkratových proud  a výkon  v kA a MVA pro zkrat 

simulovaný postupn  v každém uzlu sít , celkovou hodnotu a p íslušné p ísp vky proud  od 

sousedních uzl . Program udává složku proudu 3I0 a je možno vypsat i hodnoty náhradních 

impedancí v jednotlivých uzlech.“ Ve všech zadaných uzlech sít  je program schopen spo ítat 

také hodnoty nárazového zkratového proudu Ip a ekvivalentního oteplovacího proudu Ith, 

v sou asnosti ale program nepo ítá tyto hodnoty p esn , proto budou dopo ítány ru . 

Program je schopný zobrazit seznam proud  tekoucích ve v tvích sít  p i zkratu v zadaném 

uzlu, vypíše seznam složkových nap tí v uzlech a vypíše seznam impedancí pot ebných pro 
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nastavení jednotlivých ochran na hladinách vvn a vn. Výstup z tohoto programu lze použít 

jako podklad pro nové projektování a kontroly provozu stávajících elektrických za ízení, 

dimenzování z hlediska silových namáhání a dovolených oteplení, v etn  výstupních hodnot 

pro nastavování ochran, ale také ur ování nebezpe ných vliv  na sd lovacím vedení.          

Data jsou zadávána ve volném formátu, to znamená, že tento program pracuje bez grafického 

znázor ování, takže program na ítá soubor textového dokumentu. P ed skupinou dat se musí 

vždy vložit klí ové slovo, podle kterého program pozná, s jakou skupinou dat bude pracovat. 

Program pracuje systematicky po jednotlivých ádcích. Nap íklad vložením * p ed název se 

program k tomuto celému ádku chová jako komentá , slouží tedy jako popis pro osobu, která 

s tímto programem pracuje. Velkými písmeny se musí ozna it všechny názvy uzl  a v tví. Ve 

sloupe ku s daty s názvem Po ítat, pokud je obsaženo písmeno N, znamená to, že program 

nebude hodnoty pot ebného ádku vypisovat.  

          

 
Obrázek 3 Program ZX Zkraty s ozna eným souborem se vstupními hodnotami 
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          Tento obrázek je vytvo en a zkopírován autorem textu p ímo ze systému Windows 

pomocí funkce kopie obrazovky.  

          Po spušt ní programu se musí do programu vložit vstupní soubor s pat nými daty, 

zobrazený na obrázku 3. Vstupní data programu jsou obsažené v kapitole P ílohy 

v podkapitole p íloha A. Pro názornost je provedeno vysv tlení prvního ádku v souboru 

vstupních hodnot. První údaj 1.7 znamená nárazový sou initel, který se uplatní v p ípad , 

když zanedbáme jednu z hodnot R, nebo X. Druhý údaj 1 znamená dobu trvání zkratu tk, 

který slouží pro ur ení výsledného oteplovacího proudu [6]. T etí údaj 1.1 znamená sou initel 

Ks pro respektování vlivu sít  p i výpo tu nárazového proudu.. Soubor se vstupními daty se 

musí vytvo it p edem, než je v programu na ten. Pro správné zadání vstupních hodnot je 

nutné dodržovat pravidla, p i jejich porušení program nebude správn  po ítat. 

          Jako další obrázek 4 je p iložena kopie obrazovky z programu, ve které se musí vybrat 

konkrétní výb r rozvodny, kterou má program vymodelovat a následn  provést výpo et se 

zobrazením výstupních hodnot do souboru. Výstupní hodnoty z programu budou 

vyexportovány do textového souboru, které je nutno si zobrazit textovým editorem. 

 
Obrázek 4 Provedení výb ru místa zkratu pro výstupní hodnoty do souboru 
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Výstupní hodnoty jsou op t p iloženy v kapitole P ílohy, v p íloze B.  

Výstupní hodnoty jsou:  

 

Pro hladinu nap tí vvn, údaj Ik“ - I(3) = 5,152kA.  

Pro hladinu nap tí vn odpovídá Ik“ - I(3) = 7,570kA.  

 

Pro výpo et ekvivalentního zkratového proudu je nutné tyto výsledky ješt  p epo ítat 

s použitým vzorcem. [7] 

                                                                nmII kth "                      [kA] 

 

Pro výpo et trojfázových zkrat , které jsou napájené z nezauzlených sítí, se p ísp vek 

nárazového zkratového proudu z každé v tve m že vyjád it [7]:   

 

                                                                ".2. kp Ii                           [kA] 

 

Pro výpo et sou initele  musíme vypo ítat pom r R/X v míst  zkratu. Hodnotu  ur íme 

z následujícího obrázku. Obrázek 5 s grafem byl vytvo en autorem textu v softwaru Microsoft 

Excel, použitím vzore ku z normy SN 60 909-0. [7] 

 

 
Obrázek 5 Sou initel  jako funkce pom ru X/R 
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Pom r R/X pro hladinu 110kV je 0,25. Z grafu ode teme hodnotu , která odpovídá 1,48. 

Pom r R/X pro hladinu 22kV je 0,04. Z grafu ode teme hodnotu , která odpovídá 1,89. 

                                                     

Pro hladinu 110kV:     ".2. kp Ii = 1,48* 2 *5,152 = 10,78kA. 

Pro hladinu 22kV:       ".2. kp Ii = 1,89* 2 *7,57 = 20,23kA. 

 

Pro výpo et ekvivalentního oteplovacího zkratového proudu Ith  musíme ur it z grafu 

sou initele m a grafu sou initele n. Obrázky s grafy jsou p evzaty z normy SN 60 909-0. [7] 

Obrázek 6 s grafem je pro sou initel m, který p edstavuje tepelný ú inek stejnosm rné složky 

zkratového proudu. Obrázek 7 s grafem je pro sou initel n, který p edstavuje tepelný ú inek 

st ídavé složky zkratového proudu. 

 

 
                   Obrázek 6 Sou initel m pro tepelný ú inek stejnosm rné složky zkratového proudu 
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                 Obrázek 7 Sou initel n pro tepelný ú inek st ídavé složky zkratového proudu 
 

Pro hladinu 110kV pro sou initele m odpovídá  = 1,5 a Tk = 0,1s. Tk  je zvolen s ohledem na 

vypínací asy ochran. Z grafu ode teme hodnotu m =1,17. 

Pro hladinu 110kV pro sou initele n odpovídá Ik“/Ik = 1, protože pro elektricky vzdálené 

zkraty Ik = Ik“, a Tk = 0,1s. Z grafu ode teme hodnotu n =1. 

 

Ekvivalentní oteplovací zkratový proud pro 110kV:   

 

                                            nmII kth "  = 5,152*1,08 = 5,57kA. 

  

Pokud pro výpo et sou initele m použiji Tk =0,01s, tedy po ítám v první p lvln  zkratového 

proudu, výsledek je následující.  

 

                                          nmII kth "  = 5,152*1,44 = 7,43kA.  
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Pro hladinu 22kV pro sou initele m odpovídá  = 1,9 a Tk = 0,1s. Tk  je zvolen s ohledem na 

vypínací asy ochran. Z grafu ode teme hodnotu m = 0,82. 

Pro hladinu 22kV pro sou initele n odpovídá Ik“/Ik = 1, protože pro elektricky vzdálené zkraty 

Ik = Ik“, a Tk = 0,1s. Z grafu ode teme hodnotu n =1. 

 

Ekvivalentní oteplovací zkratový proud pro 22kV:   

 

                                                      nmII kth "  = 7,57*1,35 = 10,21kA. 

 

Pokud pro výpo et sou initele m použiji Tk =0,01s, tedy po ítám v první p lvln  zkratového 

proudu, výsledek je následující. 

 

                                                      nmII kth "  = 7,57*1,67 = 12,67kA. 

 

Velikost nárazového zkratového proudu ip pot ebujeme pro ur ení dynamické odolnosti 

za ízení. Zkratovou odolnost ur íme podle Tabulky 3 z normy SN 38 1754. Zde jsou 

uvedené ady zkratových odolností rozvodných za ízení. P iložena tabulka z normy SN 38 

1754, která byla autorem textu ru  p epsána. 

 
 
Tabulka 3 ada zkratových odolností rozvodných za ízení 
Jmenovitý vypínací Krátkodobý Jmenovitý dynamický  
            Proud Proud              Proud 
                kA kA                  kA 

6,3   6,3   16   
8    8   20   

12,5   12,5     31,5   
16   16   40   
20   20   50   
25   25   63   

31,5   31,5   80   
40   40   100   
50   50   125   
63   63   160   
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Vybírám s ohledem na velikost zkratových proud , s ohledem na možné navýšení t chto 

hodnot, s ohledem na nabídku za ízení výrobcem. Dle výpo tu a hodnot v tabulce 3 jsou 

dosta ující hodnoty zkratové tepelné odolnosti 16kA a dynamické zkratové odolnosti 40kA 

pro hladinu nap tí 22kV. Pro hladinu 110kV jsou dosta ující hodnoty zkratové tepelné 

odolnosti 12,5kA a dynamické zkratové odolnosti 31,5kA. Výrobce pro tento výpo et za ízení 

nenabízí. Vyrábí za ízení až pro hodnotu zkratové tepelné odolnosti 25kA a zkratové 

odolnosti dynamické 63kA. 

 

Proto navrhuji osazení dodaného za ízení pro tyto hodnoty: 

Zkratovou odolnost tepelnou 25kA. 

Zkratovou odolnost dynamickou 63kA. 
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4 Návrh ochranných funkcí, jednotlivé typy ochran a 
automatik 

4.1 Norma SN 33 3051 a PNE 38 4065 

Návrhem ochranných funkcí, jednotlivých typ  ochran a automatik se zabývá norma 

SN 33 3051 a PNE 38 4065, která je pro EZ závazná, a ur uje požadavky pro bezpe né a 

spolehlivé chrán ní všech prvk  elektriza ní soustavy ohledn  poruch a jev m, které se 

ozna ují jako nenormální provozní stav. Popisuje jednotlivé funkce, citlivost a spolehlivost 

ochran, což znamená, že ochrana musí mít takovou citlivost, aby byla schopna správn  rozlišit 

provozní stav od poruchového stavu. V p ípad  výskytu poruchy musí garantovat vybavovací 

rychlost – schopnost spušt ní ochranných funkcí, které aktivují ur ité druhy a typy ochran, 

které musí za ur itý nastavený as spolehliv  ochránit – vypnout za ízení, aby se zabránilo 

poškození za ízení majitele a posléze i jednotlivých zákazník . Norma dále popisuje 

požadavky ohledn  p ipojení m ení a obvod  ochran k p ístrojovým transformátor m proud  

a nap tí. [8] Mezi další pravidla pat í signalizace d ležitých obvod , mezi které pat í také 

vypnutí jisti  obvodu ochran p ístrojového transformátoru nap tí, p i jehož aktivaci se 

distan ní ochrana (hlavní) p epíná do stavu nadproudové ochrany (záložní). Ty ochrany, nebo 

automatiky, které by mohly nesprávn  p sobit p i poklesu, nebo ztrát  nap tí, musí být 

blokovány. Další parametr je selektivita ochran a znamená, že je vypnutí zajišt no jen úseku 

místa poruchy, a nepostižené místo musí z stat v provozu. Mezi selektivitu pat í i asové 

odstup ování, jehož podstata je taková, že jedna z dvojice ochran zap sobí d íve ta, která je 

k poruše blíže. P i chrán ní velice d ležitých ástí elektriza ní soustavy, se osazují 2 ochrany, 

neboli jedna hlavní ochrana a druhá místní záložní ochrana. Hlavní ochrana bývá zapojena na 

hlavní vypínací cívku vypína e a záložní ochrana bývá zapojena na záložní cívku vypína e. 

Pokud je osazena jen hlavní ochrana a vypína  má hlavní i záložní cívku vypína e, pak má 

hlavní ochrana p sobit na ob  vypínací cívky vypína e. Norma se zabývá také ochranami 

alternátor , hydro alternátor , budících alternátor  a synchronních kompenzátor , ale ty 

v ernicích osazeny nebudou. 
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4.1.1 Ochrany sí ových transformátor  a jejich odbo ek 
 

Jednotlivé druhy ochran transformátor  se p id lují na základ  velikosti zdánlivého 

výkonu transformátoru, podle Tabulky 4 z normy SN 33 3051.  

 
Tabulka 4 Seznam druh  ochran pro transformátory 
      Transformátor zvn/vn; vvn/vn; vn/vn; vn/nn Transformátor 
  Druh ochrany   Výkon S (MVA)   zvn/vvn 
        S <1,7 1,7< S <5 5< S <25 25< S vvn/vvn 
Nadproudová zkratová (primární) X X X X X 
Nadproudová zkratová (sekundární) X X X X   
Nadproudová zkratová (terciální) X X X X X 
Nadproudová p i p etížení   X X X X 
Plynová       X X X X 
Rozdílová       X X X X 
Zemní nádobová       X X X 
Tepelná ochrana         (X) (X) 
Rozdílová odbo ky (primární)         X 
Rozdílová odbo ky (sekundání)         X 
Impedan ní 1 (sekundární)         X 
Impedan ní 2 (sekundární)         X 
 Poznámka pro použité zna ení v tabulce:  (X) ochrana se doporu uje, X ochrana se použije. 

Tabulka 4 byla ru  p epsána autorem textu. Pro rozvodnu ernice bude platit 

zvýrazn ný sloupec, nebo  transformovna ernice bude obsahovat dva transformátory, každý 

o zdánlivém výkonu 40 MVA. Budou použity ochrany - nadproudová zkratová (z primární 

strany), nadproudová zkratová (z sekundární strany), nadproudová p i p etížení, plynová, 

rozdílová, zemní nádobová a tepelná ochrana. Rozdílová ochrana, nesmí být citlivá na 

zapínací magnetický nárazový proud. P i použití zemní ochrany transformátoru nazývané 

ochranou kostrovou, je nutné, aby všechny kabely pomocných obvod  p ivedené do sk ín  

transformátoru, procházely spole  se zemnícím páskem násuvným transformátorem proudu, 

musí být spln no, že nádoba transformátoru musí být proti zemi izolována.  

Pro tento vý et druh  ochran navrhuji ochrany firmy Siemens SIPROTEC 7SJ611 a 

SIPROTEC 7UT613. Jako ídící jednotku pro ovládání navrhuji 6MD636. Digitální ochrana 

Siemens SJ611 je nadproudová ochrana, která bude jako záložní ochrana transformátoru, pro 

ípad, že nebude p sobit hlavní ochrana. Bude obsahovat nadproudovou ochranu, 

nadproudovou zemní ochranu a poruchový zapisova . Typ 7UT613 je rozdílová ochrana, 

která bude hlavní ochranou transformátoru, obsahující rozdílovou ochranu s poruchovým 

zapisova em. ídicí jednotka 6MD636 obsahuje displej, na kterém jsou zobrazena jednotlivá 
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za ízení s jejich aktuálními stavy a m ené hodnoty veli in. V ídicí jednotce je provedeno 

logické blokování pro vzájemné ovládání odpojova  s vypína em. Pokud je p ípojnicový 

odpojova  zapnut a vývodový odpojova  vypnut, nebude možno vypína  zapnout. Na ídicí 

jednotce jsou ovládací tla ítka, kterými je možno provád t manipulace s vypína em. Dále 

jsou umíst ny signaliza ní Led diody, které signalizují stav jednotlivých pomocných obvod , 

nap íklad výpadek ovládacího nap tí, výpadek signaliza ního nap tí, ale také poruchu ídicí 

jednotky. 
 

4.1.2 Ochrany vedení vvn 

V norm  jsou dále vypsány ochrany, které se mohou použít na jednotlivých hladinách vedení 

vvn, a na druhu vedení, zdali se jedná o vedení venkovní, nebo kabelové.  Tabulka 5 obsahuje 

seznam ochran, které se mohou použít dle druhu vedení.  

 
Tabulka 5 Seznam druh  ochran pro vedení vvn 
             Druh vedení     
            Druh ochrany 1 2 3 4 5 6 7 
Distan ní 1 X X X X X X X 
Distan ní 2   X     X   X 
Vazba distan ních ochran (X) (X) X X X X X 
Srovnávací X     X   X   
Nadproudová zkratová asov  nezávislá     X         
Nadp ová           X X 
Lokátor poruch       X X X X 
Zapisova  pr hu poruch       X X X X 
 Poznámka pro použité zna ení v tabulce:  (X) ochrana se doporu uje, X ochrana se použije. 

Tabulka 5 byla ru  p epsána autorem textu, a vychází z normy SN 33 3051. Pro 

Transformovnu ernice spl ují volbu sloupce 1-3, které jsou ur eny pro hladinu nap tí 

110kV. Navrhuji druh vedení – sloupec 1. Sloupce 4 a 5 jsou pro 220kV, a sloupce 6 a 7 jsou 

pro 400kV.   

Pro tento vý et druh  ochran navrhuji ochrany firmy Siemens SIPROTEC 7SA611 a 

7SD610. Ochrana typ 7SA611 je distan ní ochrana, která obsahuje v sob  distan ní ochranu, 

nadproudovou nouzovou ochranu, lokátor poruch, poruchový zapisova  a op tné zapnutí. Typ 

7SD610 je srovnávací ochrana, která komunikuje s ochranou na prot jší stran , a porovnávají 

si mezi sebou navzájem protékající proud. Pokud se neshodují, ob  sou asn  vypínají 

za ízení. Pro ovládání bude použita op t ídící jednotka 6MD636.   
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4.1.3 Ochrany vedení vn 

Norma udává seznam druh  ochran, které se musí použít na vedeních vn, s uzlem 

neú inn  uzemn ným p es zhášecí tlumivku (kompenzovaná sí ), nebo s neú inn  

uzemn ným uzlem p es rezistor. Tabulka 6 obsahuje seznam ochran, které se mohou použít 

dle druhu vedení. Jako nejlepší volbu pro chrán ní vývod  vn, bych navrhoval použití druhu 

ochran podle sloupce 1, ve kterém jsou ozna eny ochrany nadproudová zkratová asov  

nezávislá a závislá, nadproudová zkratová mžiková ochrana a tepelná ochrana proti p etížení 

je volitelná. Je nutno uvést také frekven ní systémovou ochranu, která vyhodnocuje poklesy 

kmito tu, a v p ípad  aktivace, se provádí vícestup ové odstup ování vypínání jednotlivých 

vývod . V p ípad  zapouzd ených rozvád  je nutno použití zábleskové ochrany z d vodu 

ochrany p ípojnic a za ízení ve sk íních jednotlivých kobek, která v p ípad  poruchy vypíná 

všechny zdroje – celou rozvodnu, nebo její ásti rozd lených do sekcí.  

 
Tabulka 6 Seznam druh  ochran pro vedení vn 
      Druh vedení   
                          Druh ochrany 1 2 3 4 5 
Nadproudová zkratová asov  nezávislá a 
závislá X X     X 
Nadproudová zkratová mžiková X X       
Nadproudová sm rová     X X   
Distan ní   (X) (X) X   
Srovnávací         X 
Tepelná ochrana proti p etížení (X) (X) (X) (X) (X) 
  Poznámka pro použité zna ení v tabulce:  (X) ochrana se doporu uje, X ochrana se použije. 

Tabulka 6 byla ru  p epsána autorem textu, a vychází z normy SN 33 3051. P i 

zvláštním režimu provozu ZRP, to znamená práce pod nap tím, bude v ochranách realizováno 

epnutím sady parametr  z normálního nastavení provozu na režim ZRP. To spo ívá 

v deaktivaci volby pro op tné zapnutí, snížení asu nadproudové ochrany na mžik a dále 

uvoln ní vypínání od Uo.  

Pro tento vý et druh  ochran navrhuji ochrany firmy Siemens SIPROTEC 7SJ632 pro 

vývody a SIPROTEC 7SJ804 pro m ení jednotlivých p ípojnic. Typ 7SJ632 je nadproudová 

ochrana, která v sob  implementuje nadproudovou ochranu, nadproudovou zemní ochranu, 

op tné zapnutí, nadproudovou sm rovou, zemní nadproudovou sm rovou, citlivý zemní 

lánek, ochranu p i tepelném p etížení, frekven ní ochranu, lokátor poruch a poruchový 

zapisova . Typ 7SJ804 bude osazen v kobkách m ení p ípojnic a krom  m ených hodnot 

bude mít aktivovaný citlivý zemní lánek.  
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4.1.4 Automatiky op tného zapnutí 

V norm  jsou uvedeny také automatiky op tného zapnutí pro hladiny venkovních 

vedení vvn a vn. V norm  PNE 38 4065 je napsáno: „P i použití op tného zapnutí (OZ) se 

musí p ihlédnout k zapojení p íslušného vedení elektriza ní soustavy, aby nemohlo dojít 

k narušení stability elektriza ní soustavy, nebo k nep ípustnému torznímu namáhání h ídele 

ipojených soustrojí.“ [9] Proto u napájecích linek z elektrárenských blok  od generátor  

jsou tyto automatiky vypnuty. U ostatních sítí, do nichž pracují generátory, je možnost 

provozovat pouze jednofázové op tné zapínání.  

Podle druhu poruchy se rozlišují druhy provozu op tného zapnutí na volbu bez 

op tného zapnutí, tzn. p i poruše se vedení - vývod vypne a z stane již vypnutá.  Pot ebnou 

manipulaci - zapnutí provede dispe er dálkov  ze systému centrálního dispe inku, nebo 

obsluha rozvodny, pokud je na rozvodn  p ítomna. M že být navoleno jednopólové op tné 

zapnutí, které má funkci takovou, že vypne a zapne jen tu fázi, na které je porucha - zkrat. 

Ovšem nutnost pro volbu jednopólových OZ je, aby byl pohon vypína e pro každou fázi 

zvláš , protože pokud bude pohon na vypína i spole ný pro všechny t i fáze, potom 

jednopólové op tné zapnutí nem že být provedeno. Dále je možná volba jednopólového nebo 

ípólového op tného zapnutí, což znamená, že p i jednopólovém zkratu prob hne 

jednopólové op tné zapnutí a p i mezifázovém zkratu se provede t ípólové vypnutí a zapnutí. 

Poslední možností volby je t ípólové op tné zapnutí znamenající, že je provedeno 

automaticky trojpólové vypnutí a zapnutí vypína e. Automatika op tného zapnutí se spouští 

jen od hlavní ochrany, záložní ochranou je provedeno pouze vypnutí. Op tné zapnutí musí 

však být blokováno v p ípadech, kdy nejsou spln ny všechny podmínky, nap íklad 

nep ipravenost vypína e, výše zmín né p sobení záložní ochrany, nebo vypnutí a zapnutí 

volbou dispe era, nebo obsluhy rozvodny. Tato funkce bývá zaimplementována v digitálních 

ochranách, nebo v ovládacích prvcích vývod , a jejich sou asné vzájemné komunikace mezi 

ochranou a tímto ovládacím prvkem.   

Pro automatiky op tného zapínání navrhuji ochrany firmy Siemens pro vedení vvn 

SIPROTEC 7SA611 a pro vedení vn SIPROTEC 7SJ632.  

4.1.5 Automatiky lad ní a regulace nap tí 

Pro bezpe ný a stabilní provoz je nutností použití automatik lad ní tlumivek a 

automatik regulace nap tí.  

Automatika lad ní se používá k regulaci sítí na hladin  vn. Regulace se provádí 

automatikou lad ní na zhášecí tlumivce. Automatika lad ní se pomocí m ených hodnot 
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v provozním a bezporuchovém stavu nastaví na provozní nalad ní a snaží se kompenzovat 

nesymetrie provozních kapacit. P i poruše – jednopólovém zemním spojením má postižená 

fáze potenciál zem , a ostatní fáze budou mít fázové nap tí vynásobené 3. Záleží na poloze 

jádra v tlumivce, kterou podle m ených hodnot Uo ídí automatika lad ní. Díky této 

kompenzaci te e místem poruchy zemního spojení, malý zbytkový kapacitní proud, 

vykompenzovaný induk ním proudem. Tím je možný i b hem jednofázového zemního 

spojení nep erušený provoz. 

Automatika regulace nap tí funguje tak, že se m í nap tí na sekundární stran  

transformátoru, tzn. na hladin  vn, které pak jednotlivými vývody je p ivedeno p es 

distribu ní transformátory, až k zákazník m. Nap tí na sekundární stran  se podle zatížení 

že m nit, proto je hlídáno - porovnáváno se zadanou hodnotou v regulátoru, a v p ípad  

ekro ení ur itých nap ových hodnot v závislosti na ase, automatika vydá povel na 

regulaci transformátoru na zm nu odbo ky o 1 odbo ku dol , nebo o 1 odbo ku nahoru, tzn. 

nap tí více, i mén .    

Navrhuji automatiky firmy A.eberle. Automatika lad ní tlumivky REG-DP. Automatika 

regulace nap tí REG-D. 

4.1.6 ídicí systém 
 
          Podle koncepce ídicích systém  bude zvolen koncentrátor ídicího systému SICAM 

PAS, za ízení pro místní dohled a ízení elektrické stanice SAT 250 SCALA a výše zmín né 

terminály 6MD636 s komunika ním protokolem IEC 61850. [10] Komunikace mezi 

ochranami a ídicími jednotkami bude provedena kruhovými dvojitými optickými sb rnicemi 

Ethernet pomocí výše zmín ného komunika ního protokolu, z nichž jedna sb rnice bude pro 

vvn ást a druhá sb rnice bude pro vn ást. Dále budou pomocí optického paprskového 

propojení, propojeny regulátory transformátoru a tlumivky. 
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Záv r 
Transformovna ernice bude spl ovat všechny požadavky a standardy kladené na 

moderní technologie. Bez její výstavby by bylo složité napájení nové obchodní a pr myslové 

zóny a p ilehlých ástí v okolí. Dále její význam spo ívá ve výkonovém odleh ení okolních 

rozvoden a zvýšení stability rozvodné sít . 

Byly provedeny výpo ty zkratové tepelné odolnosti (1s), jejichž výsledky jsou  

5,203kA pro hladinu nap tí 110kV a 7,645kA  pro hladinu nap tí 22kV. Dále byly vypo ítány 

zkratové dynamické odolnosti, jejichž výsledek je 8,758kA pro hladinu nap tí 110kV, 

12,112kA pro hladinu nap tí 22kV. Na základ  t chto výsledk  se vypo ítává nastavení pro 

jednotlivé typy ochran na hladinách nap tí vvn a vn, což ale nebylo zadáním této bakalá ské 

práce. 

Díky osazení digitálních ochran a automatik na transformovn ernice spolu 

technologiemi vakuových vypína  a zapouzd ené rozvodny vn s technologií izolace SF6, 

bude lépe zajišt n spolehlivý a bezpe ný provoz na hladinách nap tí vvn a vn. Zapouzd ená 

rozvodna má lepší parametry, než klasická rozvodna kobková, zabírá i z hlediska plochy 

daleko menší prostor. Digitální ochrany v i ochranám elektromechanickým mají n kolik 

výhod. Obsahují n kolik ochranných funkcí v jednom za ízení, a pro každou funkci jsou 

možné 4 sady nastavení. Logické obvody se dají vnit  konfigurovat dle pot eby. Nastavení 

ochran je jednodušší a p esn jší, než u ochran elektromechanických. V p ípad  poruch na 

vedeních, digitální ochrany obsahují zapisova  poruch, je možné si pr h poruchy stáhnout a 

zobrazit. Digitální ochrany také obsahují lokátor poruch, jsou tedy schopné posílat vzdálenost 

poruchy na centrální dispe ink, a ur it místo poruchy. Digitální ochrany obsahují obvod, pro 

hlídání vnit ních okruh , takže pokud je zjišt na porucha vnit ních obvod , ochrana 

signalizuje vnit ní poruchu a je její funkce zablokována. To je výhoda oproti 

elektromechanickým ochranám, u kterých se jejich nefunk nost dozvíme jen p i revizi ochran. 

Digitální ochrana se skládá z blok  – procesorová jednotka, komunika ní jednotka, vstupn  – 

výstupní deska s analogovými a binárními vstupy a výstupy, a jako poslední je zdrojová 

deska. P i srovnání digitálních a elektromechanických ochran, jsou digitální ochrany 

esn jší, výkonn jší, mají jednodušší zapojení, a mají menší rozm ry. Digitální ochrany jsou 

spolehlivé a obsahují nové rozší ené funkce chrán ní, které jsou v sou asné dob  nutností pro 

správný a bezpe ný provoz vedení vvn a vn. 
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ílohy 
íloha A – Vstupní data pro program ZX Zkraty ze souboru  

Z d vodu ml enlivosti firemních dat (skute ná nastavení rozvoden), jsou tyto informace pro 
ostatní obyvatele nep ístupné. Uvádím tedy pro názornost jen ást vstupního souboru, abych 
jako zam stnanec firmy, neporušoval zákon.  
   
1.7   1   1.1   500   1   1.15 
výpo et sít  110kV Z E - p idána R110kV B lá, ernice, nové V1201,V1202 (3 a 4k) a nové V1235, 
V1236 a V1238  
Zimní m ení 2011 - upraveno pro nejnov jší verzi programu z 14.5.2012 - 3VTrafa 
* zimní m ení - dle skute ného ZM 
* minimum PRE T401 + SP_PRE zap., zdroje pouze TIS_TG1, TIS_TG5, ELU_TG9, TPL_TG2, trafa 
po 1  
* maximum všechny zdroje 
*   
HLADINY 
*            Un      c max  c min 
             400     1.05   1 
             220     1.1    1 
             110     1.1    1 
              22     1.1    1 
              10.5   1.1    1 
              10     1.1    1 
               6.3   1.1    1 
UZLY2 
* hodnota Ith je pouze fiktivní, bez ní však program nechodí 
*Uzel     Un uzlu  R1     X1     R0      X0      Oblast  Ith     Po ítat 
CERN      110    0      0      0       0       2       40  
CERN_22A   22      0      0      0       0       2       40    
*T-odbo ky  
odbEJP1   110      0      0      0       0       1       40      N    T-odbo ka 
BLOK 
*NAZEV     Uns    Rg       x"d     SnG     UnG     kG  obl  Ith   poc 
*          uk     PknT     SnT     R0/R1   X0/X1   kT 
G_ELU_8    22     0.00261  13.1    35      6.3     0.5  1    40    N 
           12.44  260.1    40      1       1       1 
           9.89   150      20      1       1       1 
GENERATORY 
*NAZEV     Uns    Rg       x"d     R0     X0      SnG    kG  obl  Ith   poc 
G_VYD_1    6.3    0.0334  12.6    0.4501 0.0697   6      0.5  2    40    N 
SOUSTAVA 
*nazev       Un   Sk3     X1/R1   Sk1     X0/R0   c     obl Ith   poc 
VIT_220      220  5010.7   9.70  4648.2   6.80   1.1    3   40  
VETVE 
*nazev  pocatek konec       R1      X1    R0/R1  X0/X1   delka  VYPNUTO 
V1201   CHR     SNH1        1.57    7.91  2.76   2.7    18.010 
SP_ROK_22 ROK_22_A ROK_22_B   0.001   0.001 1      1       0.001 1 
*zdroje (pripnuti do soustavy) 
TPL_G1    TPL_A    G_TPL_1   0.001  0.001 1      1       0.001 0 
3VTRANSFORMATORY 
CERNT101 CERN   CERN_22A CERNter1        1   A   N 0   0 8ERH33M 
10.8     206    40       0.37            1.6 1 
17.5     75.7   12.5     0               0   1 
4.4      65.5   12.5     0               0   1 
CERNT102 CERN   CERN_22B CERNter2        1   A   N 0   0 8ERH33M 
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10.8     206    40       0.37            1.6 0 
17.5     75.7   12.5     0               0   0 
4.4      65.5    2.5     0               0   0 
2VTRANSFORMATORY 
PRET201 PRE_220 PRE_B  8.48  644.7   200  0.97 0.9  1   0 
VITT201 VIT_220 VIT_A  8.44  621.9   200  0.97 0.9  1   1 
KONEC 

íloha B – Výstupní data pro program ZX Zkraty 110kV do souboru 
 Výpo et sít  110kV Z E - p idána R110kV B lá, ernice, nové V1201,V1202 (3 a 4k)                                                     
 Zimní m ení 2011 - upraveno pro nejnov jší verzi programu z 14.5.2012 - 3VTrafa                                                    
 Odpor oblouku pri 1f. zkratu =      .00000 [ohm] 
 POCET UZLU =270 
 POCET VETVI=322 
 Datum :     14/05/2012 
 Cas   :     08:52:25.30 
 DATA      :C:\Documents and Settings\Do 
 VYSLLEDKY :C:\Documents and Settings\Do 
 TABULKA1  :UNKNOWN                                  
 TABULKA2  :UNKNOWN                                  
 ***  VYSLEDNE KOMPLEXNI HODNOTY TROJFAZOVYCH A JEDNOFAZOVYCH ZKRATU *** 
             ( Vypocet maximalnich zkratu uvazuje se cmax ) 
 ZKRAT V      I(3)  UH(3)     SK(3)     I(1)  UH(1)     SK(1)    3I0  UH(3I0)    SK(0) RE[SK(0)] IM[SK(0)] 
 CERN         [kA]  [DEG]     [MVA]     [kA]  [DEG]     [MVA]   [kA]    [DEG]    [MVA]     [MVA]     [MVA] 
 PLJ          .000    .00       .00     .000    .00       .00     .000    .00       .00       .00       .00 
 CERNT101     .000    .00       .00     .000    .00       .00     .000    .00       .00       .00       .00 
 CERNT102     .000    .00       .00     .176 -79.70     33.60     .529 -79.70     72.43     17.13    -70.37 
 CERN         .000    .00       .00     .000    .00       .00     .000    .00       .00       .00       .00 
 --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 CELKEM      5.152 -79.45    981.64    4.155 -76.54    791.56    4.155 -76.54    568.74    164.84   -   
544.32 
  

íloha C – Výstupní data pro program ZX Zkraty pro 22kV do souboru 
výpo et sít  110kV Z E - idána R110kV B lá, ernice, nové V1201,V1202 (3 a 4k)                                                     
 Zimní m ení 2011 - upraveno pro nejnov jší verzi programu z 14.5.2012- 3VTrafa                                                    
 Odpor oblouku pri 1f. zkratu = .00000 [ohm] 
 POCET UZLU =270 
 POCET VETVI=322 
 Datum: 14/05/2012 
 Cas: 09:29:30.13 
 DATA:C:\Documents and Settings\Do 
 VYSLLEDKY :C:\Documents and Settings\Do 
 TABULKA1  :UNKNOWN                                  
  ***  VYSLEDNE KOMPLEXNI HODNOTY TROJFAZOVYCH A JEDNOFAZOVYCH ZKRATU *** 
             ( Vypocet maximalnich zkratu uvazuje se cmax ) 
 ZKRAT V      I(3)  UH(3)     SK(3)     I(1)  UH(1)     SK(1)    3I0  UH(3I0)    SK(0) RE[SK(0)] IM[SK(0)] 
 CERN_22A     [kA]  [DEG]     [MVA]     [kA]  [DEG]     [MVA]   [kA]    [DEG]    [MVA]     [MVA]     [MVA] 
 PRISPEVEK OD  
 CERNT101     .000    .00       .00     .000    .00       .00     .000    .00       .00       .00       .00 
 CERN_22A     .000    .00       .00     .000    .00       .00     .000    .00       .00       .00       .00 
   ZKRAT V      I(3)  UH(3)     SK(3)     I(1)  UH(1)     SK(1)    3I0  UH(3I0)    SK(0) RE[SK(0)] IM[SK(0)] 
 CERN_22B     [kA]  [DEG]     [MVA]     [kA]  [DEG]     [MVA]   [kA]    [DEG]    [MVA]     [MVA]     [MVA] 
 CERNT102    7.570 -84.98    288.47     .000    .00       .00     .000    .00       .00       .00       .00 
  --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 CELKEM      7.570 -84.98    288.47     .000 -45.00       .00     .000 -45.00       .00       .00       .00 
 


