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Abstrakt
Hlavnim tématem diplomové prace je vypocet celkovych rocnich ztrat a posouzeni

vhodnosti volby vykonu transformatort zejména z hlediska ekonomického provozu.

Vysledkem je navrZeni metodiky pro rozvoj a obnovu transformatoru.
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Abstract
The thesis deals with the assessment of total annual power transformation losses

and the selection of suitable transformer output especially from the economic point of

view. The result is the methodology for development and renewal of transformers.
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Seznam symboll a zkratek

TR transformator,

NN nizké napéti,

VN vysoké napéti,

VVN velmi vysoké napéti,

Ui indukované napéti,

N pocet zavita,

\ spfazeny magneticky tok,

¢ magneticky tok,

E intenzita elektrického pole,

| délka uzaviené drahy,

io proud naprazdno procentni

Uk napéti nakratko

PEI index $pickové ucinnosti

Ko Cinitel zvétSeni ztrat vlivem zmén struktury materialu v blizkosti stfihu
f frekvence s exponentem i danym typem ztrat

B magnetickd indukce

Mre hmotnost uvazované ¢asti obvodu

Apre ztratové Cislo plechi

AP ztraty ¢inného vykonu v transformatoru pii urcitém zatiZeni
S zatézovatel

S zatiZeni transformatoru

Sn jmenovity vykon transforméatoru

APgy ztraty ¢inného vykonu naprazdno

APy ztraty ¢inného vykonu nakratko

40 ztraty jalového vykonu v transformatoru pii urcitém zatiZeni
400 ztraty jalového vykonu naprazdno

A0k ztraty jalového vykonu nakratko

k mérny Cinitel ztrat, ktery vyjadiuje ztraty ¢inného vykonu vyvolané

1 kVAr zatizeni;

AP celkové ztraty ¢inného vykonu vyvolané zatiZzenym transformatorem v siti
P ¢inny vykon
Q jalovy vykon
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D diskontované naklady investi¢niho projektu

I investi¢ni naklady

\%4 diskontované ro¢ni provozni naklady v i-tém roce (bez odpist)
N; naklady v i-tém roce

i jednotlivé roky zivotnosti

d diskontni mira v podob¢ vazené¢ho priméru nakladi na kapital (wacc)
n doba Zivotnosti investice

T, doba provozu

Na mérné naklady na 1kWh

T, doba plnych ztrat

Nit ro¢ni néklady odvozené z investi¢nich nakladu,

No celkové mérné néklady na ztraty naprazdno

Nk celkové mérné néklady na ztraty nakratko

Spi prechodovy vykon
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Uvod

V sitich celé Ceské republiky je provozovano velké mnozstvi transformatord.
Vzhledem ke stale se zvySujici poptavce elektrické energie se pfi planované vymeéné
obvykle voli stejny nebo i vyssi vykon transformatoru. Obnova a rozvoj transformace
energie musi samoziejmé vyhovovat pozadavkiim vyplyvajici z platné legislativy a musi
brat ohled na zajisténi spolehlivosti dodavky elektrické energie. Ne vzdy se vSak bere
ohled na skutecny pribéh zatiZeni, ktery velmi Uzce souvisi s celkovou cenou
transformatoru. Nevhodné zvoleny transformator muZe znamenat nepfiméfenou

porizovaci cenu, ale i ztraty, které se promitnou do nartstu provoznich nakladi.
Tato prace se na zakladé dlouhodobého meéreni zabyva statistikou vyuziti

distribucnich transformatori VVN/VN. V zavislosti na této statistice je v praci navrhnuta

metodika rozvoje a obnovy transformace s ohledem na ekonomické hledisko.

10
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1 Parametry transformatoru

Transformator je elektricky netocivy stroj, slouzici k prenosu elektrické energie
mezi dvéma nebo vice obvody stfidavého proudu. V elektroenergetické soustavé se
pouziva pro zmény napéti v elektrickych sitich, ale také pro galvanické oddéleni

jednotlivych obvodi stiidavého proudu.

Transformator pracuje na principu elektromagnetické indukce. Sklada se ze dvou a
vice od sebe izolovanych elektrickych obvodl sprazenych jednim magnetickym
obvodem. Pokud je na primarni vinuti s N1 zavity ptiveden stiidavy proud i1(t), vznika v
magnetickém obvodu stfidavy magneticky tok @ spiaZzeny se sekundarnim (ptipadné
dalS$im) vinutim s Nz , kde se indukuje stfidavé napéti uz (t). V sekundarni civce se

indukuje elektrické napéti dle vztahu [1]:

dy d¢
Edl = —uyj=——=—-Nx*— (1.1)
3€ u‘ dt "dt
Ui ... indukované napéti, N... pocet zavita,
V ... sprazeny magneticky tok, ¢... magneticky tok,
E... intenzita elektrického pole, t... cCas.

l.... délka uzaviené drahy,

Transformatory miizeme délit podle raznych hledisek. Naptiklad podle poctu
fazovych vodici na jednofazové a trifazové ¢i podle typu chlazeni na transformatory se
vzduchovym nebo olejovym chlazenim. Nebo podle pouzZiti na energetické, ménicové,

oddélovaci, pecové apod.

Jako energetické transformatory VVN/VN jsou v Ceské republice pouzivany zejména
trifazové transformatory solejovym konzervatorem. Transformatory VN/NN jsou
zpravidla hermetizované trifazové olejové. Pri volbé druhu transformatoru vsak zalezi
na mnoha okolnostech, jako napriklad umisténi, pozarnich hlediska ¢i rozloZeni

stavajicich siti VN a NN.

11
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Zakladni Udaje a technickd data, ktera vymezuji pouZiti transformatoru, jsou
uvedeny na Stitku transformatoru a nazyvaji se tedy Stitkovymi hodnotami

transformatoru.

1.1 Jmenovity vykon

Jedna se o zdanlivy vykon S, [MVA, (kVA)], ktery vyjadiuje trvalou zatiZitelnost
transformatoru. Jde o vykon vstupujici do transformatoru, nebot na strané vystupniho

vinuti je hodnota vykonu nizsi vlivem ztrat.

Normalizovana rada vykont tiifazovych transformator:

075-1-1,6-2-25-315-4-5-63-8-10-125-16-20 - 25 - 31,5 - 40 -
50 - 63 a jejich nasobky 10, 100, 1000, 10000. [2]

Nejcastéji pouzivané vykony v Ceské prenosové a distribu¢ni soustavé se vstupnim

napétim VVN

400/220 kV: 400; 630 [MVA]
400/110 kV: 200; 250; 330 [MVA]
220/110 kV: 200 MVA (3 x 66 MVA)
110/ 23 kV: 10; 16; 25; 40, 63 [MVA]
110/6,3 kV: 31,5 [MVA]

Vsiti spolecnosti E.ON jsou nejcastéji instalovany transformatory 110/23 kV
s vykony 25 a 40 MVA. Ve specifickych pripadech jsou instalovany také transformatory
110/23KkV s vykony 16, 20, 28 a 43 MVA.

1.2 Jmenovity pfevod a regulaéni schopnosti transformatoru

Jmenovity prevod transformatoru udava pomeér velikosti vstupniho a vystupniho
napéti. Je ur¢en pomérem poctu zavitl jednotlivych civek a definuje stav naprazdno, kdy
neni napéti na vystupni strané sniZeno o ubytky pii zatizeni. Kompenzace Ubytkd na

samotném transformatoru je kompenzovan samotnym jmenovitym prevodem.

12
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Ubytek napéti nevznika pouze na transformatoru, ale také na vedeni. Pro zajisténi
pozadovanych parametrii dodavky je nutné napéti regulovat. K tomuto ucelu slouzi
prepinac¢ odbocek. Distribu¢ni transformatory VVN/VN maji na vinuti vys$Siho napéti
vyvedeny odbocky nejcastéji + 8 x 2 % pripadné 1,7% od stredni odpovidajici
jmenovitému prevodu. Prepina¢ odbocek pro tyto transformatory je konstruovan tak, Ze
je pti zatiZeni, tzn. za provozu, schopen spolehlivé pfepinat odbocky. Cislovani odbocek

vV

tim i nejmensimu prevodu. Cislo 9 ma odbocka stredni.

Distribu¢ni transformatory VN/NN, se zpravidla resi jako regulatni bez zatiZeni.
Odbocky, které jsou umistény na vstupni, vysokonapétové, strané transformatoru je
tedy nutné prepojit mechanicky v beznapétovém stavu. V dnesni dobé jsou nasazovany i
s transformatory, které maji regulaci pri zatiZeni. Jedna se vSak o nékolikrat drazsi
transformatory, které jsou instalovany spiSe ojedinéle. Vramci spolecnosti E.ON je

instalovano pouze nékolik kust téchto transformatord.

Regulace slouzi k eliminaci ubytkt napéti na dlouhych vedenich a ke srovnavani
napétovych pomérli za transformatory riizné vzdalenymi od spolec¢ného uzlu sité
(rozvadéce, rozvodny). Diive vyrabéné distribucni transformatory maji prevod napéti
22+5%/0,4 kV. Novéjsi transformatory maji prevod 22+2x2,5%/0,4 kV, pripadné
22+2x2,5%/0,42 kV. Vnékterych pripadech se objevuji i transformatory
224+2x2,5%/0,41 kV. [2][3] [4]

1.3 Spojeni vinuti

V trojfazové soustavé Ize vinuti usporadat do hvézdy (Y, y), trojahelnika (D, d) nebo
lomené hvézdy (Z, z). Je-li uzel hvézdy ¢i lomené hvézdy vyveden, priddvame oznaceni

N.
Na obrazku 1 je zndzornéna transformatorova koncepce siti Ceské a Slovenské

republiky a navaznost napétovych hladin. Vtéto praci se budeme zabyvat pouze

transformatory VVN/VN a VN/NN.

13
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400kV 400kV
220kV é
110kV 110kV
vn vn
nn . = "' = hn
' ; v
Obrazek 1 - Transformatorova koncepce CR + SR [2]
18%
1.5% 4 (28%)
(18%)
________ cca 5%
| e
(10%)
v
Zavorky pro T110/22kV 63MVA.
Obrazek 2 - Transformatory Obrazek 3 - Transformatory
110kV/vn (22 nebo 35kV) [2] vn/nn (0,4kV) [2]

Obrazky 3 a 4 ukazuji zapojeni vinuti transformatori VVN/VN a VN/NN. Prednosti
zapojeni do hvézdy spocivaji v hospodarnosti pro vy$si hodnoty napéti, moznosti vyuZziti
nulového bodu vinuti k jeho pfimému uzemnéni nebo uzemnéni pres impedanci. Dale
umoziuje umisténi odbocek vinuti a prepinace odbocek u konce vinuti kazdé faze.
Zapojeni do trojuhelnika je hospodarnéjSi pro vinuti s niZ§imi hodnotami napéti a
velkymi proudy a zmenSuje v kombinaci svinutim do hvézdy netocivou impedanci

tohoto vinuti. [5]
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1.4 Proud naprazdno

Stav naprazdno je takovy provozni stav transformdatoru, kdy je primarni vinuti
pripojeno kjmenovitému napéti Uiy a svorky sekundarniho vinuti jsou rozpojeny.
Presto primarnim vinutim protéka proud Io tzv. magnetiza¢ni proud, jenZ je nutny pro
vybuzeni magnetického pole v magnetickém obvodu transformdatoru. Tento proud je
slozen ze dvou slozek, jalové slozkou proud I, a c¢inné slozky Ire. Prvni slozka
reprezentuje hlavni induk¢nost a tedy i hlavni tok v magnetickém obvodu. Druha slozka

predstavuje hysterezni ztraty a ztraty virivymi proudy.

I_O = I_,i + I_Fe (1.4.1)
Xs
lo
x-" Rre

Obrazek 4 - Nahradni schéma transformatoru pri stavu naprdzdno

U, * ’GZ + B2
I n Fe n
_ 0 — /gz fhZ=1y (1.4.2)

i = —
0 I'l’l '\/§In

Kde g je pomérna hodnota pticné vodivosti transformatoru

_ Zn _ Un _ PO
9 Rre V3LRy, Sn (1.4.3)

a b je pomérna hodnota magnetizacni susceptance transformatoru

Zn
b=<-= 1.4.4)
Xy V3IX, (1.4
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1.5 Napéti nakratko

Stav nakratko je takovym stavem transformatoru, kdy je primarni vinuti
transformatoru pripojeno ke zdroji napéti a sekundarni vinuti je vyzkratovano.
Obvodem bude protékat proud nakratko, nebo také zkratovy proud. Hodnota

zkratového proudu zavisi na velikosti napéti zdroje a impedanci vinuti.

(1.5.1)

Proud Ix kryje predevsim ztraty ve vinuti transformatoru.

Vzhledem k velikosti zkratového proudu odebird magneticky obvod transformatoru
zanedbatelné velky proud Ip a proto vnahradnim schématu neuvazujeme paralelni

obvod.

R X,

RD ch R:s Xﬁﬁ
U X % R |]-’n E:> Uk X Re. !
B Fe L Fel'n

Obrazek 5 - Nahradni schéma transformatoru pri stavu nakrdtko

3U I,\/R? + X2 — 1.5.2
n

Up =
Un

Kde r je pomérna hodnota odporu vinuti transformatoru R=Rp+Rs

_ R _\BLLR P
"=z, " u, "s, (15.3)

A x je pomérna hodnota rozptylové reaktance transformatoru X = Xop+ Xos

Xo _ InXs
X =—=
Z?’l \/§Un

(1.5.4)
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Napéti nakratko Uy definujeme jako napéti, pti kterém protéka vstupnim vinutim
jmenovity proud Iin pfi zkratovaném sekundarnim vinuti. Napéti nakratko je obvykle

udavano v procentech jmenovitého napéti.

U transformatorit VVN/VN se hodnota pomérného napéti nakratko uy nejcastéji
pohybuje okolo 10%. Transformatory VN/NN maji hodnotu pomérného napéti nakratko

mezi 4 a 6%.

1.6 Ztraty transformatoru

1.6.1 Legislativa

V Cervenci 2015 vstupuje v platnost Natizeni Evropské komise pro navrhovani
transformatord s ohledem na ochranu zivotniho prostredi. Nova pravidla maji platit od
Cervence 2015 v celé Evropé; dalSi stupenn s prisnéjSimi minimalnimi standardy je

planovan na rok 2021.

Smérnice stanovuje ramec pro pozadavky na ekodesign vyrobkid spojenych se
spotifebou energie. Jejim cilem je zlepSeni energetické ucinnosti distribu¢nich a

vykonovych transformatorti a s tim spojené snizeni emisi CO2 [6].

Na zakladé pripravné studie byly Evropskou komisi stanoveny urcité standardy pro
ekologii a navrhovani transformatori, které byly nyni akceptovany v novém realizacnim

narizeni. V zdsadé ma byt realizaci nového narizeni dosaZeno zvySeni ucinnosti o 20 %,

v piipadé pouziti vykonovych transformatort s jddrem z amorfni oceli az 0 50%. [6]

Ztéto smérnice vyplyva, Ze transformatory, které budou v Evropském
hospodarském prostoru uvadény do obéhu, musi od 1. Cervence 2015 mimo jiné
bezpodminecné odpovidat poZadavkiim nového Nafizeni pro navrhovani s ohledem na
ochranu Zivotniho prostredi, pakliZe spadaji do rozsahu jeho platnosti. [6] Priklad téchto

pozadavkd je uveden v tabulce 1.

17



Optimalizace vykonii transformatorii v distribucni soustave Aneta Hlaskova 2015

Tabulka 1 — Priklad pozadavkii na minimdlni index sSpickové ucinnosti pro velké vykonové

transformatory ponorené do kapaliny [7]

Stupeii 1 (1.7.2015) Stupeii 2 (1.7.2021)
Jmenovity vykon [KVA]

Maximalni index $pi¢kové t¢innosti [%0]
16 000 99,615 99,663
20 000 99,639 99,684
25000 99,657 99,700
31 500 99,671 99,712
40 000 99,684 99,724

Kde index Spickové ucinnosti PEI je definovan jako maximalni hodnota poméru
prenaSeného zdanlivého vykonu transformatoru po odecteni elektrické ztraty

k prenasenému zdanlivému vykonu transformatoru.

Metody vypoctu indexu Spickové ucinnosti pro stfedni a velké vykonové
transformatory jsou =zaloZzeny na poméru pienaSeného zdanlivého vykonu
transformatoru po odecteni elektrické ztraty kprenasenému zdanlivému vykonu

transformatoru.

2% (Py+P
per = 1 — 22 ot FPeo) (16.1)

S /PO + P,
T P,
Po... ztraty pfi chodu naprazdno pfi jmenovitém napéti, kmitoc¢tu a pii nastavené jmenovité
odbocce
Pco... ptikon chladiciho systému pii chodu naprazdno,
Pk... zméfené ztraty pod zatiZenim pii jmenovitém proudu, kmitoCtu a pti hastavené
jmenovité odbocce upravené s ohledem na referencni teplotu,

St ...jmenovity vykon transformatoru, k némuz je Py vztazen
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1.6.2 Ztraty ¢inné

Kazdy readlny transformator vykazuje pri své Cinnosti ztraty. Ty jsou vyjadireny

vykonem, nebo také v Case energii, a projevuji se oteplenim.

1.6.2.1 Ztraty naprazdno

Ztraty naprazdno jsou normou CSN EN 60076 definovany jako ¢inny vykon
spotifebovany v transformatoru pii priloZzeni jmenovitého napéti se jmenovitym
kmitoctem ke svorkdm jednoho vinuti, kdyZ jsou druhé nebo ostatni svorky oteviené.
Tyto ztraty se nékdy oznacuji jako ztraty v Zeleze Pre. Jsou to ztraty v magnetickém
obvodu transformatoru, pokryvajici energii potfebnou k premagnetovani
feromagnetického materialu (hysterezni ztraty) a k pokryti ztrat zptisobenych virivymi
proudy vzelezném obvodé transformatoru. Tyto ztraty se srlznym zatiZzenim

transformatoru nemeéni.

APp, = kp * fi * B2 x Mpe * Appe (16.2)

Kp.. ¢initel zvétSeni ztrat vlivem zmén struktury materialu v blizkosti stiihu
f... frekvence s exponentem i danym typem ztrat

B... magneticka indukce

Mee... hmotnost uvazované ¢asti obvodu

Apre. .. ztratové ¢islo plechit

Hysterezni ztraty jsou imérné obsahu hysterezni smycky a jsou linedrné zavislé na
kmitoctu. Pro sniZeni téchto ztrat je vhodné pouziti materidlu s uzkou hysterezni
smyckou, oznaCovany jako magneticky mékky, protoZe plocha prisluSné hysterezni

smycky odpovida energii potfebné na premagnetovani jednotkového objemu.

Ztraty virivymi proudy jsou zplsobeny nerovnomérnym rozloZenim proudové
hustoty po prirezu vodi¢e v dlsledku skinefektu a jsou umérné druhé mocniné
kmitoctu. Ztraty virivymi proudy miZeme zmenSit zvétSenim vlastniho mérného

elektrického odporu materidlu. Toho dosdhneme napriklad pridanim kremiku do
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zakladniho materialu. Nejvétsi rezistivitu ma kremikova ocel pri obsahu 11 % Si. Tato
ocel je vSak velice kiehka a tvrda a je pro vyrobu nepouzitelna. V praxi se pouZivaji
plechy s obsahem kremiku 3,5 az 4,6%. VySSi zastoupeni kiemiku vede k niZ$im

magnetickym ztratam.

Zvyseni elektrického odporu docilime také prodlouzenim drahy vitivym proudim a
souCasnym zmensenim priiezu. Toho se docili sloZenim jadra transformatoru z tenkych
plechii, navzajem izolovanych. Jako izolace se pouzival nejprve papir, dnes se plechy
lakuji nebo se pouZivaji chemické vrstvy. Tenc¢i vrstvy jsou vyhodnéjsi, nebot

pozZadujeme co nejvétsi Cinitel plnéni Zeleza. [8]

Plechy jsou charakterizovany ztratovym cislem (mérnymi ztratami), které udava
energii spotfebovanou na magnetizaci v 1kg materidlu pri frekvenci 50Hz a pfri
magnetické indukci 1T popf. 1,5T. Magneticka kvalita a prakticka vyuZitelnost
kiremikové elektrotechnické oceli zavisi nejen na obsahu kifemiku, tloustce plechu, ale

také technologii jeho vyroby.

Prvni skupinou jsou plechy valcované za tepla, které jsou izotropni z hlediska
magnetickych vlastnosti. Tyto plechy jsou nejlevnéjSi na vyrobu, ale jsou drsnéjsi na
povrchu, takZe maji horsi Cinitel plnéni. Plechy se valcuji na tloustku 0,35, 0,5 nebo 1
mm a jejich mérné ztraty se pohybuji od 1,3 do 3,6 W/kg. Druhou skupinou jsou plechy
valcované za studena, orientované. Takovy material ma vyrazné lepsi vlastnosti
vjednom sméru, a to ve sméru valcovani. Vtomto sméru klesnou mérné magnetické

ztraty na 0,7 az 0,4W/kg. Tloustka plechti je obvykle 0,5 nebo 0,35 mm. [9]

Treti skupinou jsou plechy zamorfni oceli. Jednd se pomérné novy material.
Technologie amorfnich plechi je zalozena na metodé rychlého ochlazeni tekutého kovu,
ktera umoziiuje vyrabét pasy o tloustce nékolika desitek mikronit, fadové 0,02 mm a ve
srovnani s doposud nejlepsi oceli pro elektrotechniku maji tyto pasy jen tretinové ztraty.
Rychlym ochlazenim, vznikne z tekutého amorfniho materidlu material pevny. K
ochlazeni dochazi na rotujicim valci, na ktery je nanaSen tekuty kov, z néhoz vznikne
amorfni struktura s velmi odliSnymi vlastnostmi v porovnani s typickymi kovovymi

krystalickymi latkami. Amorfni magnetické materidly se vyznacuji vysokou
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permeabilitou a maji nizkou magnetickou anizotropii. Produkty z téchto materialti maji
mnohem mensi ztratovy vykon. Pro distribu¢ni transformatory se pouzivaji amorfni
slitiny na bazi Fe a vyznacuji se vysokymi hodnotami indukce nasyceni Bs pri soucasné
nizkych ztratach. Tyto materidly maji extrémné nizké magnetizacni ztraty 0,16 W/kg
(pti frekvenci 50 Hz a Bmax = 1,45 T). V porovnani s magneticky orientovanymi plechy
maji tedy amorfni magnetické materidly vyznamné niz$i mérné ztraty naprazdno.
Vzhledem ke specifickym vlastnostem téchto plechli je potieba pouziti specidlniho
designu. Porovnani ztrat transformatorti samorfnim jadrem a nizkoztratovych

transformatori je ukdzan v tabulce 2. [10] [9]

Tabulka 2 — Porovndani ztrdt transformatorii s amorfnim jadrem od spolecnosti ABB a

nizkoztratovych DT pro napétovou hladinu 22kV [8]

Sn [KVA] PO [W] PK[W] PO [W] PK[W]
100 75 1250 145 1750
250 110 2350 300 3250
400 170 3250 430 4600
630 270 4800 560 6750
800 325 6000 650 8400
1000 390 7000 770 10500

Minimdalniho zkresleni magnetického toku v prechodovych oblastech jadra se
dosahuje optimalizaci stiihu jadrovych plechti a vzorem jejich prekryvani. Plechy jadra
jsou nejprve fezany pod uhlem 45°, coZ umoziiuje maximalni priitok magnetického toku
ve sméru valcovani, takova cesta toku je preferovana z divodu nejnizsich ztrat. Poté jsou
plechy skladany ve vzajemném presahu a to bud po jednom, anebo po skupinach.

vvvvv

niz$ich ztrat naprazdno a nizsi hladiny akustického tlaku. [8]

DalSim parametrem prii vyrobé transformatoru je také tvar jadra. Aby byl
magneticky tok v dutiné civky maximalni, mél by byt tvar civky obdobného tvaru jako
jadro. U velkych transformatori je vSak ¢tvercovy nebo obdélnikovy tvar nevhodny,
z diivodu velkych silovych ucinkd, které vznikaji napt. pri zkratu. Z tohoto divodu je

vhodny kruhovy tvar civky a tedy i kruhovy prarez jadra. Toho lze docilit
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odstupiiovanim, kdy se obvod sklada z rtizné Sirokych plecht. [8] To prinasi vysokou
flexibilitu pro navrh jadra a umoZziuje vybrat idealni individualni sekce jadra, a to i pri

zachovani standardnich materiali a rozméru.

Plechy tvorici magneticky obvod musi byt staZeny dostatecné velkou silou, aby
mimo jiné nedochazelo pri provozu k prili§ velkému neprijemnému hluku. Drive se
plechovy svazek stahoval ocelovymi svorniky a stahovacimi deskami. Pouziti upinacich
Sroubli civek narusuji magneticky tok a stahovaci tyce zase vyzZaduji vétsi nadobu
transformatoru. V soucasnosti se pouzivd bandazi ze skelnych tkanic napuSténych

vhodnou pryskyfici a navic se v nékterych pripadech plechy k sobé jesté lepi. [4]

1.6.2.2 Ztraty nakratko

Jsou zplisobeny ¢innym odporem R vodice tvoriciho vinuti primarni a sekundarni
civky, proto jsou tyto ztraty nékdy nazyvany jako ztraty v médi. Pii prichodu proudu
vodicem dochazi k preméné ¢asti energie na Joulovo teplo. Ztraty nakratko jsou zavislé
na velikosti protékajiciho proudu.

P, =3*Rx*I? (1.6.3)

Kde R je soucet velikosti ¢inného odporu primarni civky (Rp) a sekundarni civky

(Rs), prepocitané na stejnou hladinu napéti (obrazek 5).

Stitkovd hodnota ztrat naprazdno je vztaZena k jmenovitému vykonu (stiedni

odbocka transformatoru) pti teploté 75°C.

1.6.3 Ztraty transformatoru pri zatizeni
Ztraty ¢inného vykonu transformatoru pfi urcitém zatiZeni

AP = AP, + 8% * AP,
(1.6.4)

b=— (1.6.5)
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AP... ztraty ¢inného vykonu v transformatoru pii uréitém zatizeni
[... zatézovatel

S ... zatiZeni transformatoru

Sh... jmenovity vykon transformatoru

APy ztraty ¢inného vykonu naprazdno

APy... ztraty ¢inného vykonu nakratko

Kromé cinnych ztrat uvazujeme také ztraty jalové. Jalovymi ztratami nazyvame

ztraty vyvolané prichodem jalové slozky proudu transformatorem.

Ztraty jalového vykonu v transformatoru pri urc¢itém zatiZent:

AQ =AQ, + % * AQ, (1.6.6)

AQ... ztraty jalového vykonu v transformatoru pii uréitém zatizeni
B... zatézovatel
AQq... ztraty jalového vykonu naprazdno

AQx... ztraty jalového vykonu nakratko

Ztraty jalového vykonu naprazdno:

i
AQ. =2 %S (1.6.7)
Qo =100*"r

AQqo... ztraty jalového vykonu naprazdno
Sh... jmenovity vykon transformatoru

Ip... procentni proud naprazdno
Ztraty jalového vykonu nakratko:

u
AQ, =—~*S_ 1.6.8
Q=105 (16:8)
AQ... ztraty jalového vykonu nakratko
Sh... jmenovity vykon transformatoru

Uk... procentni napé&ti nakratko
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Celkové ztraty ¢inného vykonu vyvolané zatiZenim transformatoru v siti:

AP, = AP, + 8% % AP, +k *(AQ, + 8% * AQ, ) (1.6.9)
APr... celkové ztraty ¢inného vykonu vyvolané zatizenym transformatorem V siti

AQy ... ztraty jalového vykonu naprazdno

AQk... ztraty jalového vykonu nakratko

APy... zZtraty ¢inného vykonu naprazdno

APx. .. ztraty ¢inného vykonu nakratko

B... zaté€zovatel

k... mérny Cinitel ztrat, ktery vyjadiuje ztraty ¢inného vykonu vyvolané 1 kVAr zatiZeni;
k= g, kde P je pfenaseny vykon ¢inny a Q je prenaseny vykon jalovy

Tabulka 3 - Hodnoty mérného cinitele ztrat [5]

K [KW/KVAT]

Misto instalace transformatoru

Maximalni

zatiZeni sité

Minimalni

zatiZeni sité

Ptipojeny k ptipojnicim v elektrarné 0,02 0,02
V méstskych nebo primyslovych rozvodnach

Y PRIy 0,07 0,04
pfipojeny na vn 6, 10 kV
V oblastnich sitich 22 az 110 kV 0,15 0,1
Jako v bod¢ 2 piipojené ptes oblastni sité vn 0,15 0,1
Jako v bod¢ 4 s jalovou spotiebou krytou

0,05 0,03

kompenzaci

1.6.4 Vy¢isleni ztrat na transformatorech VVN/VN v siti E.ON Distribuce, a.s.

Na zadkladé dlouhodobého méreni, bylo mozné provést analyzu celkovych ztrat
transformatort VVN/VN. Potrebné namérené hodnoty ¢inného a jalového vykonu jsou
zaznamenavany pro dvé oblasti v siti E.ON Distribuce, a.s., vychod a zapad. Aby mohly
byt ztraty vypocitany, bylo nutné nejprve sjednotit vstupni data, nebot’ v kazdé oblasti je

vysledna tabulka s namérenymi hodnotami zcela odlisna.

Vstupni data ¢inného a jalového vykonu jsou mérené hodinové vzorky, tj. efektivni

hodnoty z udaji naméfenych vdané hodiné. Pro jeden transformator je tedy
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zaznamenano 8760 udajli, v prestupném roce pak 8784 udaji. Kviili soudobosti dat je
udaj zaznamenam v kaZzdou celou hodinu. Pro vypocet ztrat byly pouZity udaje za rok
2010, 2012 a 2014. Za rok 2010 vsak nebyly v databazi tidaje za obé oblasti a je tedy

pouzita jen dostupna Cast.

Zkoumana sit obsahuje celkem 165 transformatorti o jmenovitych vykonech 16, 20,
25,28, 40 a 43 MVA. Ke kazdému transformatoru bylo potreba priradit z databaze ztraty
naprazdno a nakratko, napéti nakratko a rok vyroby. Kvili velmi malym hodnotam
proudu naprazdno je jeho méreni velmi obtiZné a prisluSna databaze, tyto hodnoty
neobsahovala. Vyrobci uvadi hodnotu proudu naprazdno vrozmezi 0,05-0,08%.
V souladu s tim byl proudu naprazdno pro tuto analyzu stanoven na hodnotu 0,07%

jmenovitého proudu.

Z namérenych hodnot ¢inného vykonu P a jalového vykonu Q, byl pro kazdy

transformator spocitan zdanlivy vykon S pro kazdou hodinu, dle vzorce:

s=JPP+Q? (1.6.10)

Ztakto vypoctenych hodnot zdanlivého vykonu Sbyl rovnéz pro kazdy
transformator spocitdn zatézovatel v kazdé hodiné. Ztraty na transformatorech pfi

zatiZzeni byly urceny dle vztahl uvedenych v predchozi kapitole.

V pripadé, Ze byl zaroven Cinny i jalovy vykon v dané hodiné roven nule, bylo pro
vypocet celkovych ztrat predpokldddno, Ze transformdator nebyl v provozu a tedy i

celkové ztraty v danou hodinu byly nulové.

Jak jiz bylo receno, v siti spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. jsou nejcastéji instalovany
transformatory 110/23 kV s vykony 25 a 40 MVA. V nékterych transformovnach se vsak
miZzeme setkat také s transformdatory 110/23kV svykony 16, 20, 28 a 43 MVA.
Vzhledem k malému poctu téchto transformatori byly tyto transformdatory v ramci

analyzy prirazeny do skupiny k transformatortim 25 MVA nebo 40 MVA.
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Kvili celkovému poctu zkoumanych transformatorli, je vybrano deset
transformatori 40MVA (Graf 1), které méli za uvazované tii roky nejvétsi celkové
ztraty, a 10 transformatort 25 MVA (Graf 2). Zbyvajici transformatory jsou znazornény

v grafech uvedenych v priloze.

Rocni ztraty - 40MVA
3500 ztraty 2010 [kWh]
% 3000 M ztraty 2012 [kWh]
R 2500 1  ztraty 2014 [KWh]
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Graf 1: Celkové rocni ztraty transformatorii VVN/VN
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Graf 2: Celkové rocni ztraty transformdtorii VVN/VN

Velikost celkovych ztrat zavisi na nékolika faktorech. Prvnim faktorem je doba, po
kterou je transformator v provozu. Druhym z nich je zatiZeni transformatoru, se kterym

souvisi i pocet transformatort v trafostanici.
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U vSech transformatori je znatelny pokles ztrat v roce 2012 resp. 2014 oproti roku
2010. Podivame-li se na priklad na rozvodnu Prostéjov konkrétné na transformator PRT
T103, miizeme si vSimnout, Ze vroce 2014 ma vyrazné nizsi ztraty neZ v letech
predeslych. Tato skutecnost je dana faktem, Ze v trafostanici jsou tri transformatory,
avSak vroce 2010 a 2012 nebyl TR PRT T102 témér viibec v provozu. V roce se 2014
dosSlo k pripojeni i tohoto transformatoru, ¢imz doSlo ke sniZeni a zrovnomeérnéni
prendSené energie mezi transformatory PRT T102 a PRT T103 jak je vidét
v nasledujicich grafech. Pro zndzornéni doby, kdy transformator nebyl v provozu,

obsahuji grafy sloupec s nulovym zatiZenim.
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Graf 3 - rozlozeni zatizeni transformatoru PRT T101
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Graf 4 - Rozlozeni zatizeni transformatoru PRT T102
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Graf 5 - RozlozZeni zatizeni transformdtoru PRT T103

U zbylych transformatort je diivod bud’ stejny jako u transformatoru PRT T103,

nebo je v dané oblasti celkovy pokles prendSeného vykonu. Prvni pripad doklada graf

zatiZeni transformatori MEY T101 a T102 vrozvodné Medlanky. V trafostanici jsou

instalovadny dva transformatory a prenaSeny vykon je prepojen v pripadé potfeby na

druhy z nich, jak je vidét vgrafu 6 a 7. Podivame-li se na rozloZeni zatiZeni

transformatoru MEY T102, vidime vyrazné zvySeni poctu hodin pfi zatiZeni mezi 20 az

30% vroce 2012 a 2014. Naopak u transformatoru MEY T101 je vroce 2012 a 2014

niz8i pocet hodin pro zatiZeni 60 aZ 70%.
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Graf 6 - RozlozZeni zatizeni transformdatoru MEY T101
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Graf 7 - RozlozZeni zatizeni transformdtoru MEY T102

Graf 8 ukazuje rozloZeni zatiZeni v rozvodné SluSovice na transformatoru SLU T101.
Ackoliv jsou v trafostanici dva transformatory, transformator SLU T102 béZi s témér
nulovym zatiZenim a je zde tedy patrné celkové sniZeni zatiZeni, a tedy i prenaseného

vykonu.
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Graf 8 - RozlozZeni zatiZeni transformdtoru SLU T101

V grafu 2 je vidét, Ze i pres chybéjici udaje z roku 2010, se transformatory HUM 102,
PEL 101, a LIP 102 dostaly mezi nejztratovéjsi. V porovnani s transformatorem HUM

102, ktery ma priimeérné roc¢ni zatizeni okolo 25%, Ize TR PEL 101, a LIP 102 zaradit
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mezi transformatory svysSim zatiZenim, jak je vidét vgrafu 9 a 10. Vysoké ztraty
transformatoru HUM 102 jsou zplisobeny vysokymi ztratami nakratko i naprazdno.
Jedna se o stary transformator z roku 1961, ktery ma v porovnani s nové vyrabénymi
transformatory priblizné dvakrat vétsi ztraty nakratko a skoro pétinasobné vétsi ztraty

naprazdno, (tabulka 4).

Tabulka 4 - Porovnani ztrat transformatort HUM T102 a LIP 102 (25 MVA)

Transformator Rok vyroby PO [kW] Pk [kW]

HUM 102 1961 o7 194

LIP 102 2010 12 87
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Graf 9 - RozlozZeni zatizeni transformdtoru HUM T102
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Graf 10 - Rozlozeni zatizeni transformatoru T102

V zavislosti na vysledcich vypoctu celkovych rocnich ztrat téchto dvou
transformatord bylo vytvoreno porovnani nakladl na ztraty transformatoru HUM T102
a nakladii na ztraty a investi¢nich nakladi nové vyrabéného transformatoru 25 MVA,
Graf 11. Parametry transformatord pouzité pro tento vypocet jsou uvedeny v tabulce

435,

Naklady na ztraty za jeden rok jsou spocitany podle vzorce 2.2.2. pro zatiZeni
13MVA, tj cca 50% jmenovitého vykonu, kdy cena za 1 MWh se v priibéhu let neméni a
¢ini 2000K¢. Graf obsahuje kumulované hodnoty nakladl na ztraty v ¢asové radeé, kdy

pro novy transformator byly pro prvni rok pripocteny investi¢ni naklady.

Z grafu je vidét, instalace nového transformatoru by se zacala vyplacet po 13 letech
provozu, kdy Ze se naklady na ztraty starého transformatoru vyrovnaji investi¢cnim
nakladiim vcetné nakladl na ztraty nového transformatoru. Kdybychom vzali v ivahu i
naklady na udrzbu starSiho transformatoru, mohla by byt doba vyrovnani provoznich
nakladi jesté kratsi. Je tedy vhodné zvazit, zda by nebylo vyhodnéjsi, provadét vyménu

po uplynuti minimalni doby Zivotnosti, tj. 30 let.

31



Optimalizace vykonii transformatorii v distribucni soustave Aneta Hlaskova 2015

Porovnani nakladl na zraty

50
45
40
35
30

25 — =

20 : ——novy

15

10 ;
|

Naklady [mil K¢]

stary

O LI U AN N R IR N E N BN N R N N RN NN RN N NN N RN NN N B |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Roky

Graf 11 - Porovnadni nakladii na ztraty transformatoru HUM T102 a ndkladii na ztraty a

investicnich ndkladit nové vyrabeného transformdtoru za tiicet let

Vzhledem ktomu, Ze velikost ztrat je zavisld na velikosti zatiZeni, mizeme
z vypoctenych ztrat vytipovat oblasti, kde je zatiZeni transformatort velké nebo naopak
mista, kde jsou transformatory s malym zatizenim. Pri obnové pak miiZeme posoudit,
zda v téchto oblastech zvolit jiny vykon transformatoru ¢i rozsirit transformovnu o novy

transformator.

Takovym prikladem miize byt naptiklad rozvodna Velka Bites, kde jsou instalovany
nové transformatory 40 MVA. Tyto transformatory maji velmi malé zatiZeni a vzdy bézi
pouze jeden z transformatorl. Pri zatiZeni transformatori pod 30%, je vSak z hlediska
ztrat vhodné prejit na niz$i vykonovy stupei. Je vSak nutné dodat, Ze vzhledem
k Zivotnosti transformatort je pfi instalaci novych transformatord vzdy nutné vzit

v potaz planovany rozvoj oblasti.
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Graf 12 - Rozlozeni zatizeni transformadtoru VBT T101
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Graf 13 - Rozlozeni zatizeni transformdtoru VBT T102

Pfi vypoctu ztrat se a ze statistiky zatiZeni jednotlivych transformatort, se ukazalo,

Ze nékteré transformdatory bézi naprdzdno nebo jsou zcela odpojeny od sité. Tyto

transformatory slouzi zpravidla jako rezervni pro pripad odstavky, poruchy piipadné

velkého zatizeni.

Opacnym prikladem muzZe byt rozvodna Uherské Hradisté, kde jsou instalovany

opét dva nové transformatory s vykony 40MVA. Z grafli je patrné, Ze transformatory

mnohem vice zatéZovany, nezZ TR VBT T101 a T102. V této oblasti je naopak vhodné

33



Optimalizace vykonii transformatorii v distribucni soustave Aneta Hlaskova 2015

v IV

uvazit, zda transformovnu nerozsirit o dalsi transformator, ktery by prevzal ¢ast vykonu,
¢imz by se snizilo zatiZeni transformatorli a zaroven by se zvysila rezerva pro pripadny

rozvoj oblasti ¢i vypadku jednoho z transformatord.
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Graf 14 - RozlozZeni zatizeni transformatoru UHD T101
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Graf 15 - Rozlozeni zatizeni transformdtoru UHD T102

2 Kritéria volby vykonu transformatoru

Volba vykonu transformatoru je ovlivnéna fadou faktord, jako jsou zatiZeni uzlové

oblasti a jejiho trendu rozvoje. Nejdulezitéjsim faktorem je vSak spolehlivost dodavky

elektrické energie, ta souvisi jednak se starim instalovanych transformatort stejné jako
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se zatizenim ¢i vyskytem zkrati v dané oblasti. Volba vykonu zavisi také na jeho

hospodarném zatéZovani.

2.1 Kritéria technicka

Impuls pro rozvoj oblasti obvykle prichazi ze strany zakaznika, kdy zakaznik poda
zadost o navySeni vykonu. V pripadé dostatecné rezervy je zdkaznik pripojen do stavajici
sité. Vopacném pripadé je nutné zvazit instalaci nového transformatoru, nebot
transformatory nejsou odolné vici trvalému pretiZzeni. Minimalni rezerva vykonu
pokryva predpokladany celkovy nartst transformace a pohybuje se v rozmezi 10-15%
pro jeden transformator. Celkova rezerva vykonu souvisi nejen se zatiZzenim uzlové
oblasti, ale také pocCtem transformatorii v trafostanici. ZatiZeni transformatort a tedy i

rezerva v transformacnim vykonu je kazdoro¢né aktualizovana na zakladé méreni, které

probiha v zimnich mésicich, kdy je spotreba elektrické energie nejvyssi.

Volba vykonu transformatoru miize byt ovlivnéna také mnozstvim vyskytu zkratt
v dané oblasti. Velikost zkratového proudu Ik je dana velikosti jmenovitého proudu I, a

napéti nakratko uk dle vzorce:

_ I 2.1.1)

Cim vét$i bude vykon transformatoru, tim vétsi bude i jeho jmenovity proud, a tim
vétsi bude i proud zkratovy. Tento pozadavek je vSak vrozporu s poZadavkem na
tvrdost zdroje. V pripadé potieby tvrdsiho zdroje, a tedy vylouceni nezadoucich poklesti
napéti vsiti pfi rostoucim zatiZeni, budeme volit naopak transformator svysSim

vykonem.

2.2 Metoda diskontovanych nakladu

Metoda diskontovanych ndkladi porovnava souhrn vsSech ndkladii souvisejicich
srealizaci jednotlivych variant projektu. Porovnavany jsou investi¢ni naklady a
diskontované provozni naklady za urcitou dobu Zivotnosti projektu. Aby se naklady za

jednotlivé roky mohli scitat, je nutné je prizplisobit. Tuto skutecnost zajistuje
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diskontovani, které zohlediiuje vliv ¢asu pro naklady vyskytujici se v rliznych letech

VVVVVVVV

[15]
D=1+,

D ... diskontované naklady investi¢niho projektu

I ... investi¢ni ndklady

V;j ... diskontované ro¢ni provozni naklady v i-tém roce
1... jednotlivé roky Zivotnosti

n ... doba Zivotnosti investice

Néklady N; vypocteme podle vztahu:

N; = (APy + k + AQg) * Ty * ny + (AP, + AQy) * B% * T, * ny
Ty ... doba provozu
Na... mérné naklady na 1kWh

T;... doba plnych ztrat

Naklady v i-tém roce diskontujeme podle vztahu:

RV
@+d)"

— *

(2.2.2)

(2.2.3)

Metoda diskontovanych nakladli neumoZiiuje pfimo porovnavat projekty s rliznou

dobou zivotnosti. Mensi dpravou, Kterou je pievod na stejnou délku Zivotnosti, 1ze

dosahnout srovnatelnosti projektd i pomoci této metody [15].

Graf 16 znazoriniuje diskontované ndaklady nové vyrabénych transformatori

svykony 16, 25 a 40MVA v zavislosti na jejich zatiZeni. Pro vypocet byla uvazovana

Zivotnost transformatoru 30 let, coZ je minimdalni Zivotnosti uvaZzované v provozu.

Realné se vsak transformatory provozuji 40 i vice.

Porizovaci cena transformatoru se odviji od soucasné ceny médi, pro vypocet

diskontovanych nakladii byla uvazovana priimérna hodnota a tedy ceny 7 miliéont K¢ za
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transformator 16MVA, 9 miliénu K¢ za TR 25MVA a 12 miliéni za TR 40MVA. Mérné
naklady na 1IMWh nj €ini 2000K¢.

Ve vypoctu bylo také uvazovano, Ze doba provozu Tp je rovna celému roku, tj. 8760
hodin. A doba plnych ztrat T, byla stanovena jako 2451hod. V tabulce 5 jsou uvedeny

parametry transformatort pouzitych pro vypocet.

Tabulka 5 - Parametry transformatort

Jmenovity vykon TR [MVA] 16 25 40
Cena transformatoru [mil. K¢] 7 9 12
Pk [kW] 70 90 110
PO [kW] 7 13 19
uk [%] 11,5 11,5 11,5
10 [%] 0,07 0,07 0,07

Optimalni zatizeni TR 110/22 kV
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Graf 16 - Optimadlni zatizeni transformatori 110/23kV se jmenovitymi vykony 16, 25 a
40MVA
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V souladu se vstupnimi hodnotami pro vypocet diskontovanych nakladid, vychazi
prechod z vykonu transformatoru 16 MVA na 25 MVA pri zatiZzeni mezi 10 a 11 MVA a
pro prechod mezi 25 MVA a 40 MVA transformatorem pfri zatiZeni priblizné 16 MVA, coz

odpovida zatiZeni transformatoru s nizS§im vykonem okolo 65%. Transformator s vétSim

vykonem bude mit pfi tomto prenaSeném vykonu zatiZeni priblizné 40%.

2.3 Hospodarné zatizeni transformatoru

Pii malém zatiZeni se transformator nachazi témér ve stavu naprazdno a prevladaji
tedy ztraty naprazdno. Se zvySujicim se zatiZeni rostou ztraty nakratko, které se zvysuji
sdruhou mocninou zatézovatele. Pri velkém zatiZeni transformatoru s menSim
jmenovitym vykonem, dosahuji celkové ztraty vysSich hodnot neZ u transformatoru
s vétSim jmenovitym vykonem pfi stejném zatiZeni. Tuto skutec¢nost ukazuje graf 17, ve
kterém je znazornén pribéh velikosti ztrat v zavislosti na zatiZeni pro transformatory

jmenovitych vykonti 16, 25 a 40 MVA.
Aby bylo mozné jednotlivé priibéhy porovnat, byly pro vypocet pouzity hodnoty

ztrat nakratko a naprazdno a napéti nakratko transformatorti od stejného vyrobce se

stejnym rokem vyroby.
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Graf 17 - Zavislost velikosti ztrat transformdtori na jejich zatizeni pro jmenovité vykony 16,

25 a 40MVA.

V grafu je vyznacen rozdil velikosti ztrat pfi zatiZeni transformatorii 16MVA a
25MVA, které odpovida prechodu zjisténého metodou diskontovanych nakladi.
Kdybychom posuzovali zménu velikosti transformatoru pouze z hlediska velikosti
celkovych ztrat, mizeme z grafu urcit, Ze by k prechodu na vyssi vykon mélo dojit pri
zatizeni 5,7 MVA pro TR 16MVA a pti 9,3MVA pro TR 25MVA, coZ odpovida zatiZeni
priblizné 35%. Otazku optimalniho zatiZzeni transformatoru ndm mize pomoci

zodpovédét hospodarné zatiZeni transformatoru.

Hospodarnym zatiZenim transformatoru rozumime stav, kdy jsou v transformatoru
nejmens$i mérné ztraty, tj. nejmensi pomér celkovych ¢innych ztrat transformatoru

k prenaSenému zdanlivému vykonu [13].

Na hospodarné zatizeni transformatord se uplatiiuji dva rtizné pohledy. Jednou

moZnosti je posouzeni transformatoru z hlediska minimalnich ztrat vykonu. Tento
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pohled lze uplatnit predevsim u repasovanych transformatord. [14] Optimalni zatiZeni

lze urcit ze vztahu:

APy + k % AQ,
Sy *
APk+k*AQk

Sh ... hospodarné zatizeni,

S ... jmenovity vykon,

APq . ztraty ¢inného vykonu naprazdno,
AQq ...ztraty jalového vykonu naprazdno,
K... mé&rny Cinitel ztrat,

APy . ztraty ¢inného vykonu nakratko,

AQ ... ztraty jalového vykonu nakratko.

Dal$im moznym pristupem je optimalizace zhlediska nakladl, coz se uplatni

predevsim u novych transformatort. [14] Piislusny vztah je:

(2.3.2)

S =S & Nir + (Pp + k * Q) *ng
oo (P + k * Qi) * 1y

Nir ... ro¢ni ndklady odvozené z investi¢nich nékladd,
No ... celkové mérné naklady na ztraty naprazdno

Nk ... celkové méré nédklady na ztraty nakratko

Ocenénti ztrat se odviji od doby jejich vyuZiti a ceny energie apod. Podle toho se také

hospodarné zatiZeni pohybuje v rozpéti mezi 50 a 60% jmenovitého vykonu.

2.4 Paralelni chod transformatoru

Paralelni chod transformatori mutzeme rozdélit na dva ptipady. Prvnim je
kratkodobi provoz, kdy jeden ztransformatori slouzi pouze jako zaloha. Druhou
moZnosti je trvaly provoz, kdy oba transformatory bézi soucasné. V obou piipadech by
vSak méli mit oba transformatory dostatecny vykon, aby v piipadé vypadku jedno z nich

mohl druhy slouzit jako nahrada.
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V predchozi kapitole jsme pro sniZeni ztrat v zavislosti na zatiZeni uvazovali zménu
velikosti vykonu transformatoru. Podivame-li se tedy na paralelni chod transformatori
z ekonomického hlediska, vyvstane otazka, zda lze odpojenim nebo pripojenim
nékterych transformatori zmensSit celkové ndaklady na ztraty. V pripadé nizkého
zatizeni, mliZeme odpojenim transformatoru usetrit ztraty naprazdno. Naopak pfi
vysokém zatiZzeni mulZeme pripojenim vhodné velkého transformatoru redukovat
celkové ztraty nakratko, které rostou s druhou mocninou zatiZeni. Pro urceni zatiZeni,
pri kterém se vyplati pripojeni resp. odpojeni transformatoru ze skupiny, slouzi

prechodovy vykon transformatoru.

, Prechodovy vykon
z
5
5
o)
© 25
—25+25
3x25

\

0 5 10 15 20 25

Zatizeni S [MVA]

Graf 18 - Prechodovy vykon transformdtoru

Pribéh celkovych ztrat pro jeden, dva a tfi paralelné pracujici transformatory se
stejnymi parametry znazornuje graf 14. Priseciky kiivek udavaji vykon, pti kterém je
vhodné pripojit druhy transformator. Budeme-li pfi stanoveni prechodového vykonu
vychazet z nakladl na ztraty a zaroven budeme respektovat jalové ztraty, urci se jeho

velikost pro dva stejné transformatory pomoci vzorce:

(2.4.1)
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(AP + k x AQy) * ng

Sot = Su* 12 (AP k= AQy) * e

Jestlize bude prechodovy vykon vétsi nez nami prenasSeny prechodovy vykon, je
lepsi vyuZzivat jeden transformator v trvalém provozu a druhy jako zalohu. Musime si
vSak uvédomit, Ze pripojovani transformatori protékd vinutim zapinaci proud, ktery
dosahuje az 20 nasobku jmenovitého proudu. Zapinaci proud znamena zvySené

namahani, které spolu s opotiebenim prinasi riziko poruchy pri ¢astych manipulacich.

V siti spolecnosti E.ON nejsou transformatory provozovany paralelné. Vyse uvedené
vztahy vSak neplati pouze pro paralelni provoz, ale také pro soucasny provoz
transformatord v jedné trafostanici, kdy transformatory pracuji v oddéleném provozu a
prebiraji cast celkového zatiZeni. Rozdélime-li zatiZeni rovnomérné mezi oddélené
pracujici transformatory, tak zatiZzeni jednotlivych transformatort je vlastné shodné
s paralelnim provozem, a vztahy uvedené vySe plati i pro oddéleny provoz stejnych

transformatorid s rovnomérné rozdélenym zatizenim.

3 Vyvoj zatizeni transformatora a jejich instalovanych

vykonu v distribuéni siti

Obnova a rozvoj transformace energie Uzce souvisi s mnoZstvim transformované
energie. Dlouhodobé se predpoklada rist spotreby elektrické energie a tedy i
prenaseného vykonu. Pii vyméné dozitych transformatort za nové se tedy obvykle voli
transformator se stejnym nebo vétSim jmenovitym vykonem. Pro posouzeni skute¢ného
pribéhu prenaseného mnozstvi energie byl vypracovan graf vyvoje zatizeni
transformatori. Pro vypracovani tohoto vyvoje byly pouzity udaje z regulacniho vykazu
spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. a ¢aste¢né také tidaje z Ro¢nich zprav o provozu ES CR

pro rok 2013.

0Od roku 2005 je patrny celkovy narist instalovaného vykonu transformatort. U
transformatori VVN/VN neni od roku 2010 navySeni prtiliS znatelné ve srovnani

s transformatory VN/NN, kde mtzeme pozorovat nartst priblizné 100MW za rok.
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Vyvoj transformace
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Graf 19 - Vyvoj instalovaného vyvkonu transformatorii VVIN/VN a VN/NN a mnozstvi

transformované energie

Podivame-li se vSak mnoZstvi transformované energie na transformatorech
VVN/VN zjistime, Ze od roku 2000 do roku 2008 rostlo a od roku 2008 naopak mtzeme
sledovat vyrazny pokles. U transformace z hladiny VN na hladinu NN ma v priibéhu let

2000 az 2012 jen slaby nartst Ci pokles.

Pokles transformované energie z hladiny VVN a VN souvisi s mnoZstvim vyrobené
energie do prislusné hladiny napéti, stejné jako s mnoZstvim spotifebované energie.
V grafu 20 je zobrazena vyroba elektrické energie do sité VVN, VN a NN. V grafu 21 je

naopak spotreba.
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Graf 20 - Vyvoj mnozstvi vyrobené elektrické energie do jednotlivych hladin napéti
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Graf 21 - Vyvoj mnozZstvi spotiebované energie v jednotlivych hladindch

Mezi roky 2008 a 2009, kdy je patrny prvni pokles transformace na
transformatorech VVN/VN, byl zaznamendan také pokles spotieby na hladinach VVN a
VN. Od roku 2009 do roku 2012 muiZeme naopak sledovat velky vzestup zdroji

vyrabéjicich do sité VN a snim souvisejici pokles transformované energie na
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transformatorech VVN/VN. Narist vyroby je dan rychlym rozvojem obnovitelnych

zdroji, predevsim fotovoltaickych elektraren.

[ kdyZ se vyroba do hladiny NN lehce zvySuje, mnoZstvi transformované energie

témér kopiruje pribéh spotiebované elektrické energie.

Z grafti vyplyva, Ze soucasny vyvoj instalovaného vykonu, neodpovida skute¢nému
pribéhu mnoZstvi prendsené energie. MliZeme si tedy poloZit otazku, zda je vhodné pri
vyméné transformatoru volit vétsi vykon, ¢i zvySovat celkovy pocet transformatord.
Odpovéd’ na tuto otazku nemusi byt zcela jasna, nebot je ovlivnéna mnoha okolnostmi,

které se pokusim nastinit v nasledujici kapitole.

4 Metodika rozvoje a obnovy transformace

Vyvoj spotieby je odrazem hospodaiské situace. V poslednich letech celkova
spotieba elektrické energie spiSe klesala, pripadné stagnovala. Pies soucasny pokles
transformace se v dlouhodobéjsim méritku vsak predpoklada hospodarsky rist a snim

spojeny narust spotieby elektrické energie.

Vyhledové lze také oCekavat nariist spotieby energie v oblasti elektromobili. Prodej
elektromobilli v zahranici rok od roku stoupa a je tedy predpoklad pro jejich rozsireni i
v Ceské republice. Nevyhodou zatim je predeviim vysoka potizovaci cena, vyhodou
naopak miizou byt minimalni naklady na tdrzbu a ptiznivéjsi bilance vlivu na Zivotni

prostredi.

Pred rekonstrukci ¢i rozSifrenim transformovny je nutné provést ekonomickou
analyzu dané oblasti, kde musime brat v ivahu napftiklad vystavbu novych bytovych

prostor, primyslovych zén ¢i vystavbu nového vedeni.

Velikost transformacniho vykonu je ovliviiovana nékolika faktory. Kromé vyvoje
spotieby v dané oblasti ma vyznamny vliv i trend rozvoje obnovitelnych zdroja, které
maji velmi nestalou vyrobu elektrické energie. Za stavu, kdy mnozstvi vyrobené energie

prilis nizké, musi byt zajiSténa dodavka z jiného zdroje. Naopak v pripadé kdy je vyroba
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[

z OZE vysoka miliZe dochazet k pretokiim do vyssi hladiny napéti. Pozadavek na zvyseni

transformacniho vykonu muze byt zaptic¢inén také ubytkem klasickych zdrojt.

Navyseni celkového vykonu transformatori a obnova zarizeni v trafostanicich je
provadéna predevsim z diivodu zajiSténi bezpecnosti a spolehlivosti provozu. Tyto dva

nejdiilezitéjsi parametry jsou ruku vruce s zivotnosti zafizeni, tak s ekonomickym

provozem a pozadavky aktudlnich norem a predpisu.

Podivame-li se na technickou Zivotnost transformatort, je jejich minimalni doba
zivotnosti 30. Transformator miiZe byt sice provozovan i déle, avsak jeho stav vyzaduje
zpravidla vyssi udrZzbu, aby bylo zamezeno porusSe pti provozu. Vzhledem k dnesnim
technickym pokrokiim, je nutno zminit i nadmérné elektrické ztraty, které umérné
s rostouci cenou elektrické energie zvysuji provozni naklady zastaralych stroju.

Vyména transformatoru se obvykle provadi az za 40 let provozu. Z hlediska sniZeni

ztrat vzniklych na téchto transformatorech je vSak vhodné uvazit, zda neprovadét

vyménu starych transformatort za nové diive.

Dal$im faktorem mluvicim ve prospéch vymeény starych transformatorti za nové, je
vysoka hladina hluku. Ve standardech tiidy IEC 60076 a IEC 60726 (v CR zavedenych
jako CSN EN 60076 a CSN EN 60726) neni stanovena tirovet hlu¢nosti ani velikost ztrat
transformatorti. V. mnoha zemich jsou vSak velmi striktni omezeni trovni hluku, ktery
muizZe byt generovan transformatorem a to jak v méstskych tak i mimomeéstskych
lokalitach. U novych nizko-hlu¢nych transformatortt VN/NN je konstrukénim reSenim
dosazeno hlucnosti ve vzdalenosti 1 metru nizsi nez 30dB. U silovych transformatort je

béZny standard 55bB.

Podle vypoctenych ztrat je mozné zhodnotit, zda v nékterych oblastech neni vhodné
pii instalaci novych transformatorti zvolit transformator s men$im nebo naopak
s vétSim vykonem (i rozsirit transformovnu o dalsi transformator. Tato skute¢nost byla
naznacena v kapitole 1.6.4, kde bylo v zavislosti na velikosti ztrat vytipovano nékolik

transformoven, ke kterym byla vytvorena statistika rozlozeni zatizZeni v priibéhu roku.

46



Optimalizace vykonii transformatorii v distribucni soustave Aneta Hlaskova 2015

V souvislosti se ztratami transformatorti bylo vydano v roce 2014 Natizeni komise
EU ¢. 548/2014, kterym jsou dany minimalni poZadavky na ekodesign, pokud se jedna o
malé, stfedni a vykonové transformatory zakoupené po vstupu tohoto narizeni v

platnost.

Nové instalované transformatory by méli byt voleny také z pohledu ekonomického
provozu. Vyznamnym faktorem je tedy zatiZzeni transformatoru. Na zakladé
zpracovaného cenového porovnani metodou diskontovanych nakladd, by mél byt
zatiZzeni vétSim jak 11MVA transformator 16MVA nahrazen transformatorem o vykonu
25MVA. Pri zatiZeni vétSim jak 16MVA by mél byt pak transformator o vykonu 25MVA

nahrazen transformatorem se jmenovitym vykonem 40 MVA.

Optimalni zatiZzeni transformatort se pohybuje v rozmezi 50 a 60% jmenovitého
vykonu. Zatézovani transformatorti na vice jak 70% je zcela nevhodné z hlediska
ekonomického provozu. Z normy CSN 33 2000-5-51:200 navic vyplyva, %e pii zatiZeni
nad 75 % je jiZ tfeba zvaZovat instalaci nebo vyménu transformatoru, pro zatiZeni
presahujici 80 % je vyména C¢i instalace nového transformatoru nutna. Vykon
transformatoru by mél byt tedy volen jak s ohledem na jeho soucasném zatiZzeni, tak

s ohledem na moZny budouci rozvoj dané oblasti.

Pro sniZzeni zatizeni transformatoru mulzeme vyuzit paralelni provoz
transformatort, kdy se zatiZeni rovnomérné rozdéli mezi oba transformatory. Kvili
zkratovym proudlim je vSak vyhodnéjsi, aby transformdatory pracovali v oddéleném
provozu, kdy druhy transformdator prebira cast celkového zatiZeni. Soucasny provoz
dvou transformatori miize byt také vyuzit v mistech, kde chceme oddélit venkovni a

kabelovou sit.

Ve vétsiné oblasti je nainstalovano vice transformatoru. Z vypoctu celkovych ztrat je
vSak patrné, Ze nékteré transformatory bézi naprazdno nebo jsou zcela odpojeny od sité.
[ kdyZ tyto transformatory slouZzi jako rezervni, je vhodné posoudit, zda by pfi vyméné

nebylo vyhodnéjsi zvolit niZsi stupen.
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V tvahu by mélo byt také brano mnoZstvim vyskytu zkratfi, stejné jako posouzeni

zda v dané oblasti mlize dochéazet k nezZadoucim poklesiim napéti.
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Zaver

Na zakladé poskytnutych namérenych hodnot na transformatorech v siti
spolecnosti E.ON Distribuce a.s. byly vypoCteny ztraty na transformatorech VVN/VN.
Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze nejztratovéjsi jsou zpravidla transformatory, které

maji velké zatiZeni, pripadné transformatory se starSim rokem vyroby.

Podle vypoctenych ztrat je mozné zhodnotit, zda v nékterych oblastech neni vhodné
pri instalaci novych transformatori zvolit transformator s mensim nebo naopak

s vétsSim vykonem ¢i rozsirit transformovnu o dalsi transformator.

Volba vykonu transformatoru je funkci mnoha faktord, kde k nejdilezitéjsim
samoziejmé patii spolehlivost a zajiSténi dodavky. V této praci byla zpracovana volba
vykonu zejména v zavislosti na ztratich transformatoru, které jdou ruku v ruce
s ekonomickym provozem. Z nespravné zvoleného vykonu transformatoru vznikaji

zbytecné velké financni ztraty z hlediska ztrat energie, tak i porizovacich nakladi.

Na zadkladé ekonomického posouzeni, vyvoje zatiZeni transformatori a jejich
instalovanych vykona v distribucni siti, které neodlucitelné souvisi se spotifebou stejné
jako svyrobou elektrické energie. Byla navrhnuta metodika rozvoje a obnovy

transformace, kde byly shrnuty vSechny aspekty souvisejici s volbou vykonu.
Pro volbu vykonu nového transformatoru je vSak nutné provést ekonomickou

analyzu, kde se musi brat v dvahu celkovy rozvoj oblasti, jako je napftiklad vystavba

bytovych prostor ¢i primyslovych zén.
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