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Abstrakt

V praci se zabyvam ekonomickym rozborem transfoonddV/VVN. V prvni ¢asti popisuji
technické parametry a konsttuk provedeni, na coz navazuje problematikani rizik a
jeho vliv na ekonomickou Zivotnost. Je zde ukazadmo¥et spolehlivosti a inos
monitoringu z hlediska naklad V zawrecné ¢asti je popsana ekonomicka efektivnost
monitoringu a vypoet ¢isté hodnoty investice.

Abstract

The thesis deals with the economic analysis of BidYisformers. The first part describes
the technical specifications and construction, Wwhis related to the issue of risk
management and its impact on economic life. Thereshown the calculation of the
reliability and the benefit of monitoring by redngicost. The final section describes the

economic efficiency of monitoring and calculatidrtlze net value of the investment.



Uvod

Od doby, kdy se pro nizSi ztratycézh pro genos elektrické energie pouzivaticgavy
proud, maji transformatory v energetice vyznamrau Jsou sotasti fFenosové soustavy,
ktera je patsnim rozvodem celé elektrizai soustavy. Investice doschto zdizeni
dosahuji stovek miliGinkorun, coz jeradi mezi nejdrazsi polozky. Moderni technologie a
design vyznam# snizili ztraty a pozornost sefgsunula pedevSim na poruchovost a
provozni ndklady, které maji vliv na vynosnost istiee a ekonomickou Zivotnost. P&v
pro tyto divody se do transformatbinstaluje monitoring, jehozc¢élem je co nejfesrji
urcit aktualni stav zidzeni n&éfenim fiznych parametr a pomoci d&chto informaci
piredchazet nezadoucim jew. Neustaly vyvoj vtomto odwi je nejen zadouci, ale
vzhledem krostouci poptavce po elektrické eneiginutny, a ztohoto wodu
nevyhnutelnd modernizace technologii a strategigizhgorostor pro nové myslenky.
Ackoli energetika prosla dlouhodobym vyvojem, stalé daleko k dokonalosti. ZvI&st
kvili  nerovnongérnému zatzovani zfisobené novodobymi tendencemi pouzivat
obnovitelné zdroje je zapebi wnovat vice pozornosti stavu transforméatofechnické
parametry by i odpovidat ekonomickym pozadauk. V péipact monitoringu je
komplikovargjSi vypaiet @inodi, jelikoz se nedaji iimo uckit. Proto se finos pg&ita

z uSetenych naklad, které by ndli byt vysSi, neZ jsou naklady na ifweni a provoz
monitoringu. Pinosem je spolehlivost a s ni spojena Zivotnosteni, kterd se projevi na

ekonomické efektivnosti.



1. Princip transformétoru

Transformatory maji ké#iovou roli v energetickém systému, kde zajj§ aby mohly
v8echny¢ésti soustavy pracovat v standardizovanéétm@ hladig. Mezi vyrobou a
spotebou elektrické energie se vicekrat podlaggimt neni nagtova hladina. Profenos
elektrické energie se zvySuje ®Hpza Eelem sniZzeni ztrat a posléze se sniZzuje pagikil
spoteby. Transformatory mohou propojovat systémyiziiou napt'ovou hladinou.
Transformator maatsi innost a niZSi naklady na udrZzbu ne&té elektrické stroje.
Transformator je netivy elektromagneticky stroj, ktery bezigpeni mechanické energie
pienasi elektrickou energii mezi obvody. Sklada sehasu a vice od sebe izolovanych
elektrickych obvod sprazenych jednim magnetickym obvodem. Pokud je nadni
vinuti s N, zavity priveden stidavy proud 4(t), vznika v magnetickém obvoduiistavy
magneticky tok®;, spazeny se sekundarnimiijpadné dalSim) vinutim s;N, kde se
indukuje stidavé napti u, (t). Princip je nazngn v obr 1. Transformator funguje na

principu Maxwell-Faradayova zakona o indukovanéipetia

N A Y
$E.dl = —u; =— F=—N.=Z

(1)

e; ... elektromotorické naii

y; ... indukované nafti

N ... paet zaviti

U ... sgrazeny magneticky tok
@ ... magneticky tok

v
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Obr. 1 Princip transformatoru
®;, ... hlavni magneticky tok
Dyq, Dy, ... rozptylové toky
u; (t),i; (t) ... vstupni nagti a proud
u, (t),i, (t) ... vystupni nagti a proud
Z ... zatz
1.1 Nahradni schéma a vypdet parametri
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Obr. 2a) nahradni schéma
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Obr. 2b) nahradni schéma

Pomoci nahradniho schématu na obr. 2a) a Zideme vytvdit napitové rovnice obou
vinuti.
dy,

u1=R1.i1.?,1/)1=L11.i1+L12.i2 (2)

. ady . .

u2=R2'1'2'd_t.Z’II)Z:LZZ'lZ-I_LZl'll (3)
Vzajemné induknosti se rovnajiL,, = L,; . Magneticky tok sedi na dw slozky, hlavni
®u a rozptylovoube. Jejich uzakené cesty jsou nazéené v obr. 1. Nagové rovnice lze
prepsat.

diy

u1 :Rl' ll+L10- .E

2
+ Uiy, U = Tg J1o Np+ Py 4)

, di 2w
U, = —Rz- 3 _Lza -d_tz‘l' Uiz, Uiz =E -fl- NZ +¢)max (5)

Pro nahradni schéma vélanku je nutné fepcitat jedno indukované nag (zpravidla

sekundarni), aby byly rovné. Pro tento v§ggiose pouziva tzv.ipvod transformatoru p ze

vzorce (6), ktery je roven pairu indukovanych nagi nebo pordru paita zaviti.
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1.2. Fazorovy diagram

1 X6l ¥ RyIy
U,
-(X 561+ R%I%)
U;
U4,
I,
I‘Z\
I
12 . (Du

Obr 3. Fazorovy diagram

Vychéazime z fazoru n&g U,, kdy je transformator na vystupu zatizen kombigagiého
odporu a reaktance. Fazor primarniho proudje Izpozdn za U o uhelp;. Na zaklad
napEtové rovnice (4) Ize sestrojitigtenim ubytki indukované nafii. Magneticky tokd,,
ktery je ve fazi s | je z definice Maxwell-Faradayova zakona (1) o 2p®zdn za

indukovanym nagtim. Pomoci nahradniho schématu 2b) Ize sesttgjit z €] nasleds
U's.
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2. Technické provedeni

2.1.Magneticky obvod

2.1.1. Konstrukeni provedeni

Magnetické jadro je tveno z vrstvenych iemikovych plech s malym magnetickym
odporem. Vyvoj neustdle pokide a objevuji se nové technologie, které nadale
optimalizuji funknost, snizuji ztraty a hluk. Ngs€ji pouzivana technologie je
orientované valcovani za studendidBvek Kemiku vyrazg zvySujecinny odpor, ktery
spolu se snizujici se tlotkou plecli minimalizuje ztraty wivymi proudy. Magnetovani
ve snéru valcovani vyrazé snizuje hysterezni ztraty. Pro zvySeni vykonu feeiZit
vykonrgjSi design nebo lepSi vyrobni proces, jako jefiikigd skladani pleah pod
urcitym Uhlem atp. Konstrulni materialy, technologie a vyrobni procesypatezi know-

how vyrobd a vyrobni tajemstvi.

2.1.2. Ztraty

Za ztraty magnetického obvodu povaZzujeme anomidysterezni a ztraty &ivymi proudy.
Jsou to pdive hlidané parametry, které semn s wkem transformatoru. Ztraty hraji roli

ve vypaitu ekonomickeé Zivotnosti a navratnosti investice.

2.1.2.1. Hysterezni ztraty

Hysterezni ztraty jsou ¥mé hysterezni smdge (Kivka B — H). Reprezentuji vydej
energie Bhem jednoho cyklu sntky. Nedokonalosti v materialu, jako jsowistoty nebo
posun Vv krystalické hizce, zvySuji vydej energiecbem magnetizace ve foenvnitiniho
treni. V prvnim kvadrantu plocha OABCDealstavuje dodanou energii. Indukovanédtiap
a proud jsou kladné naikce AB. Energie reprezentovana plochou BCD seiwaadroji,

a jelikoz maji op&né znaménko, je energie zaporna. Tedy plocha OA&Dazuje ztraty
energie v prvnim kvadrantu a plocha ABDEHRlegstavuje celkové hysterezni ztraty

v jednom cyklu. Ztraty v cyklu maji konstantni hadim a jsou gimo unerné frekvenci.
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H [A/m]

E! A LB [T]

Obr. 4 Hysterezni srilga
P, = k.f.By, (7)

k je konstanta wenéd materialem

Bmp je aktualni hodnota amplitudy intenzity magnettokéoku

f je frekvence

n je Steinmetzova konstanta, jejiz hodnota sepbigile technologie vyroby magnetického

jadra. Pro zastudena valcované plechy je vice nez 2

2.1.2.2. Ztraty viivymi proudy

Ztraty virivymi proudy vznikaji kwli indukovanému nafii ve vrstvach kemikovych
plechi. Jsou zavislé na druhych mocninach ttbySplechu, frekvence a efektivni hod#ot

(r.m.s.) intenzity magnetického pole.

P, = k.f2.T2.B2,, (8)

T je tlougka plechu
f je frekvence
Brms je efektivni hodnota intenzity magnetického toku

k je konstanta wené materialem
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Aby se snizily ztraty wivymi proudy, rozdluji se vodEe vinuti na mnozstvi paralelnich
vodica. Vytvareji st indukovaného nagi, tim vytvaeji olgzné proudy, které teu mezi
paralelnimi vodii a netéou tedy mimo vinuti. Ztraty aiznymi proudy zalezi na poloze
vodi¢a v rozptylovém toku. Tyto ztraty mohou byt mininm@lvany, pokud po celé vysce
vinuti jsou vodée v pozici, kdy vytvéeji stejny rozptylovy tok.

2.1.2.3. Celkové ztraty

Celkové ztraty jsou s@tem hystereznich ztrat a ztragivymi proudy. V praxi se tento
vypocet nepouziva. Misto toho séAne pouzivaji dva vypety zaloZzené na experimentaln
ziskanych datech. Huje urken celkovy konstrudni faktor (9), nebo zvl&s faktor
hmotnosti a spdj(10).

w je watt/kg pro konkrétni provozni amplitudu ireég magnetického toku
Ky je konstrukni faktor
W, zn&i hmotnost spdj z celkové hmotnosti Wt

K¢ zn&i zvySeni ztraty ve spojich (j&t&i pro mala magneticka jadra)

2.1.2.4. Anomaélni ztraty

Jelikoz namifené hodnoty jsou jiné nez vyieneé, coZ je zpsobeno matematicky
nevyjaditelnymi nedokonalostmi v konstrakich materialech, gujeme anomalni ztraty,
které jsou pr&¥ rozdilem mezi vyp&tenou a narrenou hodnotou. Tato véiha zahrnuje
veskeré materialové tistoty a defekty.

! Kulkarni S.V.,Khaparde S.ATransformer Engineering Design, Technology and bésiics Second
edition.CRC Press Taylor & Francis Group, 2013. ISBN: 978398-5377-1
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2.2.Elektricky obvod

Materidlem vinuti je népstji elektrotechnicka idd” (ECu, zardenacistota 99,9%, rrny
odpor 0,0172uQ/m), mére pak hlinik (ALe, zartenac istota 99,9%, rérny odpor 0,25
uQ/m). Vinuti je ve fornd paski, které jsou lakovany args sebe igkladany (typ CTC —
continuously transposed cable), aby se minimalizeian efekt. Svazek paske obalen
impregnovanym izoknim papirem, ktery musi vydrZet vysoké teploty, bily jednotlivé
zavity od sebe izolovany. LepSi vlastnosti majildeg vylepSené papiry, které zvySuji
spolehlivost a Zivotnost v teplatmaranych podminkach. Vinuti se designuje kompkexn
sizolaci a nadale se vyviji, aby vyhovovalo zvidn) se pozadawikn, nicmér jsou
materidlo¥ nara@né.

Ztraty v elektrickém obvodu jsou @gobeny odporem votli, kdy se¢ast energie #ni na
teplo, tedy Jouleovy ztraty. Jsou zavislé na odmirvodu a proudu tekoucim obvodem.

Daji se zngiit zapojenim nakratko.

P, = R.I? (11)

2.3.lzolace a chlazeni

Tato problematika se mugéSit spolén¢, jelikoZz se jedna o uceleny propojeny systém.
Stejre jako se zvysuji naroky na elektricky a magnetiokyod, tak je pdeba adekvath
navrhnout systém izolaci a chlazeni, aby sprdwuamgoval pro elektricky i magneticky
obvod a spolehli& spolupracoval s monitoringem. Izolace a chlazeaji mej\tsi vliv na
technickou Zivotnost transformatoru. Ta se zkragijppmnosti nezadoucich viiy které

je eliminovat.

Chlazeni musi pracovat neustdle a drzet teplotu lpdatkou hodnotou. Dlouhodobé
pieh¥ivani ma neblahécinky na izolaci a sniZzuje spolehlivost transformméata fFipadre
muze vest k porusSe. Transformatorovy mineralni ofepsavideld dophuje nebo mini.
Ktomu je ale pdeba transformator odstavit, coZz je zwast transformatar VVN
komplikovana a nakladn& operace.

Izolace je nejastjSim divodem ukosieni funknosti transformatoru. Papirova izolace

vinuti se neda vyimit ani efektivié opravit. Cast&né vyboje, vysoka teplota a poruchovy

16



chod urychluji starnuti izolace, tim ztraci svda#oi vlastnosti. B poruseni izolace fize
dojit k havérii a celkovému zteni transformétoru.
V tomto systému probihiéada off-line i on-line réteni, které jsou zpracovavany a udavaji

aktualni stav transformatoru.

2.3.1. lzolace

~7s v Z

Da se oznét za nejporuchoySi ¢ast transformatoru. Se zvySujicim se dgapostou
naroky na izolaci a tedy i cenu, hmotnost a celkobjem transformatoru. Cely systém je
tieba vytvdit ekologicky nezavadny. Na izalai systém fisobi rékolik faktori, které
ovliviwji vydrz: piibéh provozniho nafii, zavislost nagti nacase, tvar a povrch elektrod,
castény paateini vyboj, neistoty, vihkost atd. Izolace ma dva négkitéjSi parametry,
dielektrickou pevnost a mechanickou odolnost. ieleka pevnost je s rostouci teplotou
témet konstantni, ale ip urcité teplot rapidré klesa. Vyrobce musiipmout normy
urcujici parametry izolace.

Izolace transformatoru @ie byt rozdlena do dvou kategorii, hlavni a vedlejsi. Hlavni
obsahuje izolaci mezi vinutimi, mezi vinutim a metickym jadrem, mezi vedenim

vysokého nafti a zemi. VedlejSi je vriti izolace ve vinuti, tedy mezizavitova.

2.3.2. Chlazeni

Nejcastjsi chladici medium je mineralni olej, ktery fungujjako izolace. Da se pouzivat
pro nagti i v&tSim nez 1000 kV. LepSi vlastnosti ma silikonovgjoktery je nehfiavy,
jenze je vyrazé drazSi, a proto se¢bn¢ nepouziva. Alternativou mohou byt plynem
chlazené transforméatory. Plyn SF6 je nddnoy s dobrymi izolénimi vlastnostmi a
plynem chlazené transformétory jsou také mnoherdi leéZ chlazené kapalinou. 1zohd
vlastnosti jsou zavislé na tlaku. Nevyhodou je Aizkpelna kapacita a nizka tepelna
casova konstanta atbe dojit k getizeni. Kvili ekologickym problénim, ©€sreni, nizsi
chladici kapac#t a nakladm na vyrobu nejsou plynem chlazené transformatatyme
hromadr® pouzivané. Magneticky obvod a vinuti jsou zakladzidrojem ztrat v podeb
tepla v fiznych ¢astech transformatoru. Generovana teplo musi lzfityteno v izolaci,
aniz by pekrctilo kritickou hranici, @i které dochazi k zhorSeni fufrtosti nebo

poSkozeni. Pokud pracuje izolace dlouhadeb zvySené tepldt podléha zrychlenému
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starnuti a ztraci své izd@ai vlastnosti. Celkoy tak sniZuje tGinnost, spolehlivost a
Zivotnost transformatoru.
Maximalni teplota oleje a vinuti zalezi na teplakoli, designu, zatizeni a provedeni

chlazeni.

2.4. Provozni charakteristiky

2.4.1. Chod naprazdno

s

Na jedno vinuti je fivedeno nagti a druhé, z pravidla vinuti nizSiho rép zistava
rozpojené. Proud naprazdno byva jen 0,2 az 2 ptagemenovitého proudu. Proctéi
transformatory jsou tato procenta nizSi. Rozptylavdpoedance je mnohem mensi nez
hlavni a tedy Ubytek n&pb na odporu a reaktan¢asti nizSiho natii je zanedbatelny
oproti jmenovitému nati. Vstupni vykon zréteny wattmetrem obsahuje ztraty v Zeleze a
ztraty v odporu primarniho vinuti. Pokud je prowprézdno 1 % jmenovitého proudti p
plném zatizeni, pak jsou ztraty v odporu primarnitouti 0,01 % ztrat f zatizeni
jmenovitym proudem. Tedy ztraty ve vinuti jsou zdvegelné oproti ztratdm v Zeleze.
Ztraty naprazdno se daji vyjéid

P. = Vilycosg, (12)

Tyto ztraty jsou dlezitym parametrem afpvybéru transformatoru se plv é sleduiji.

2.4.2. Chod nakratko

Jde o ustéleny stav, kdy je na primarni vindgipgeno vstupni naji a sekundarni vinuti
je zkratovano. B¢na wtev ma mnohem &Si impedanci nez podéln&tve a tedy lze

zjednodusit vypeet. Impedance nakratko Ize tedy vyjiat:

R, = R+ R,
Xy = Xig+ Xy (13)
Zk = Rk + Xk
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Impedance naprazdno jédow vétSi a tedy Ize odvodit, Ze proud nakratko S nez
naprazdno. Po#nna impedance nakratko je rovna gomému napti nakratko, které je
priblizné (0,04 — 0,13), pro transformatory VVN jétsi.

_ Zx _ ZypIn _
Zn Zn IN

Zk Uy (14)

Napsti nakratkoUy, = Zy.Iy je nagti na vstupnich svorkachtipjmenovitém proudu.
Proud nakratko je 8 az 25 krait§i nez jmenovityl, = % Chod nakratko neni obvykly
k

pro transformator, a proto se povazuje za poruchdwyd. V chodu nakratko zéa
vzrastaji rozptylové magnetické tokyimz se zvySuji ztraty, nejvice ztratyfiviymi

proudy.

2.4.3. Ubytek nagti a (Einnost

2.4.3.1. Ubytek napti

Elektrické fistroje a aplikace funguji nejlép& pmenovitém nagiti, proto je dlezité, aby
velikost vystupniho nagi bylo v ugitém limitu pri raizném zatiZzeni. Regulace ®tpje
dulezitd funkce transformatoru, protoZecwje kvalitu doddvaného n&d. Pro utitou
zagz se vypdita jako zngna nagti pri odebrani z&?e (zapojeni naprazdno), vyjado

v poreru k nagti naprazdno.

Au = Uz0— Uz _ Uin—Up (15)

Velikost celkového uUbytku n&f zatizeného transformatoru lze citir z fazorového

diagramu.

2.4.3.2. Uinnost

Mriviw s

stroji se vyjadi pomErem vystupni a vstupni energie.= WStupnienergie - 0 ost se
M Yl P ystup P gig.= vstupni energie ’
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pohybuje nejasgji mezi 95 a 99 %, u velkych transformétanaze byt az 99,7%. Jelikoz

se mize vyskytnout chybaipmeéreni vstupni a vystupni energie, a tak s&ijgr pomoci

P p p yst i U,.15. . , ~ , .
ztrat naprazdno a nakratkq = —2—2—__ = 22789 __ 7atizeni nize mit viiv

vystupni+ztraty  Usp.J,.cos@+Pc+ Py’
na vzajemny tok, ale ten je zanedbatelny oprotitain naprazdno. Tedy se Héi, Ze
G¢innost je nezavisla na zatizeni. Lze odvodit, Z7&kée ma maximum, kdyz se ztraty ve
vinuti se rovnaji ztratam naprazdno. Zavislashdosti na vykonu ma fbéh jako v grafu

(5) Nejwtsi (innost ma transformatotiplizné pii poloving jmenovitého vykond?

n [%]

Obr. 5 zavislost dinnosti na vykonu

2.4.4. Hluk

Transformator musi spbvat hygienické normy, které duji hladinu akustického vykonu
zaizeni. Proto jiz fi vybéru transformatoru jeféba zjistit nedostatky aripadré zajistit
opateni pro splini norem. Emise hluku transformétoru je zavislayma transformétoru,
chlazeni, rozrérech a akustické pohltivosti virtich povrcli. Je pateba diagnostikovat,
kde je emise hluku nejvysSigvani, konstrukce) a snizit ji nebo odstinit.

Hlavnim zdrojem hluku v samotném transformatormpggnetické jadro, kde magneticke
sily zpisobuji vibrace, které se pakiiSthladicim olejem a konstrukci do otemého

viv s

zavisly na velikosti lopatek a rychlosti oémi. Hluk tedy roste z vykonem chlazeni

’Doc. Ing. Petr VoZenilek, Csc, Doc. Ing. Vladimiowétny, Csc, Doc. Ing. Pavel Mindl, Csc
Elektromechanické énice. Ceské vysoké ¢eni technické v Praze, 2011
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3. Transformatory v praxi

3.1. Zakladni princip

VSechny transforméatory VVN v praxi jsou objednivame zakdzku, neasgji formou
vefejné zakazky, kde sedirzakladni poZzadované parametry. Vyrobci poté regbvtastni
produkty s ohledem na jejich technologie a centivddem ke koupi transformatoru je
negastji konec ekonomické Zzivotnosti stavajiciho transfatoru, méa casto pak
navysSeni kapacity nebo porucha.

V praxi se pouZzivajiigdevSim autotransformatory, které se liSi v promédmuti, které je
Z urité casti spoléné pro primarni i sekundarni okruh. ZjednoduSEn Ize popsat jako
civku s odbokami na vstupni a vystupni ndfp kdy spol€nou ¢asti t€e snizeny proud
l1 — lb. Diky tomu se na konstrukci spebuje méa materialu, zvlagtpak nakladné wdi.
USeteny material na vinuti, izolaci a magnetickémigadejen sniZuje gizovaci cenu, ale

i hmotnost, coz zria¢ zjednoduSuje dopravu a instalactizani.

3.2. Technické parametry

Technické parametry jsou omezeny pouzitymi matereltechnologiemi. Udavanych

parametit je celarada, kazdy jinéwezitosti.
3.2.1. Zakladni parametry

- Jmenovité fevod

- Jmenovity vykon

- Spojeni

- Jmenovity kmitget

- Zpasob uzem#ni soustavy

- NejvysSi napti pii jmenovitém vykonu

- NejvysSi napti pii zatizeni 20 % nad jmenovity vykon

- Proud naprazdno

- Napsti nakratko vztazené na jmenovity vykon 350 MVA prenovity gevod

- Havarijni gretizeni jmenovitého vykon
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3.2.2. Klimatické parametry

Jak uz byloreceno, Zivotnost transformatoru je zavisla na teéplptoto je teba pedem
urcit, vjakém mist bude instalovan a zjistit jaké jsou mistni klimnké podminky,

extrémy atd. Kazdy transformator mi&gem ugené limity, v jakych mize pracovat.

- Maximalni teplota okolniho vzduchu

- Maximélni pamérnd teplota okolniho vzduchitiem 24 hodin
- Minimalni teplota okolniho vzduchu

- Maximalni tlou$ka ledu nebo namrazy s hmotnosti

- Maximalni tlak &tru

- Maximalni nadmtska vySka

3.2.3. Ztraty

Tyto parametry jsou s@asti vyp@ta profizeni rizik a navratnosti investice. Zajpavaji

se do provoznich naklad

- Ztraty naprazdno
- Ztraty nakratko
- Ztraty na vlastni spigbe, které zfisobi chladie nutné k provozu ip jmenovitém

zatizeni transforméatoru

3.3.K¥ivka poruchovosti

Zivotnost neni imo omezena, ale aby mohl byt transformator provaapmusi spiovat
bezpeénostni parametry, a protoZze neni korrolace provozem znateéldegradovan jeho
mechanicky stav, je n&gstji duvod k vynené ekonomicky. Pro finatni analyzu se
pouziva krond investtnich naklad a odpis také mira poruchovosti #iaeni.
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t[rok]

Obr 6a) kivka poruchovosti v zavislosti @ase

t[rok]

Obr 6b) kivka poruchovosti v zavislosti @ase proloZzena exponencialou

Kiivka poruchovosti se émi v ¢ase t, poita se v letech od pizeni transformatoru az po
jeho odstaveni, které jgiplizné 30 let. Po instalaci je frekvence poruchsi, nez se chod

ustali, pak jsou poruchy mé&dasté. Naklady vastaji az stm transformatoru a rostou
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exponencials. Proto ma kivka vanovity tvar jako v obr. 6a). Pro lepSi praayrafem se
proklada exponencialnifikkou jako v obr 6b) a tim se daji porovnavat tfarmmeatory

mezi sebou a lépe se matematicky zpracovavaji. patoichovost je zakladem pro
vypodty fizen rizik3

* Metodikasizeni rizik. CEPS a.s., Watek SM/83 Filohag. 4
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4. Ekonomické parametry

Na transforméator se z ekonomického hlediska natgipohledu néklad jelikoz je
ponmerné obtizné rozdit trzby za genos na jednotlivé prvky. Hled4 se alternativa s
(NPV), ktera sleduje vyvoj nakladv pribéhu Zivota transformatoru az do konce jeho
ekonomické Zivotnosti. Do nakladna provoz se zapaavaji revize, ztraty, cena
negenesené energie a naklady na poruchygkem transformatoru rostou provozni

naklady. Pomodiisté sodasné hodnoty je moznécitrekonomicka Zivotnost.

T, _ L
NPV = Cp+ X2 Npe(T+1)70 % T (16)

C, je pdizovaci cena (hodnota investice)
Np jsou naklady na provoz
L je cena likvidace

Te je ekonomicka Zivotnost

4.1Rizeni rizik

Je zaloZzeno na oc&m potencialni miry rizika spojeného s provozenmgfarmatoru. Na
této potencialni nié rizik se v pipact transforméatoru podilétyti ohodnotitelné slozky
(v ramci celého systémtizeni rizik se sleduji i dalSi rizika spojena negprovozem
zaizeni, kterd4 nejsou uchopitelna matematickym ngstroa proto nejsou prokazatéln

pievoditelna do finagni roviny):

- Cena ,nepenesené” energie Ntento Udaj je velmiéko sledovatelny a vifpack

transformatai je zaveden etalon, kdy ¥ipadt poruchy se ndenasi vykon o hodnét
0,75 instalovaného vykonu po doby Ktera odpovida dabnalezeni optimalnihéeSeni
nastalé situace a Zmy konfigurace zapojeni disfgrskym zasahem. Vypet pro finagni

ohodnoceni ndpnesené energie je komplikovany a vychazifivki poruchovosti.
Vypocet zahrnuje vSechny obnovované prvky a ne jen fisamsitor

N, = Ce(i)-{ijj @). (Zk Wik (D). Dk(i))} 17)
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C. Je cena nefenesené/nedodané energie v roce |

Zf; je sowetcetnosti poruch vSech j obnovovanych prwkroce i

Wk je hodnota nagnesené energie na keposovych objektech, u kterych dojde
k negeneseni energie vagledku poruchy prvku j v roce i

Dk je koeficient dlezitosti k frenosovych objekt u kterych dojde k népneseni energie

v disledku poruch prvku j v roce i

- Ohodnoceni néklad na opravy vzniklé vikledku poruchy prvku N Vychazi
z kiivky poruchovosti a wuje se z imych naklad na opravy zfisobené poruchou

- Ohodnoceni dopddekologickych rizik No

- Ohodnoceni dopadpozarnich rizik INo

Naklady ekologickych a pozarnich rizik také vychazekiivky poruchovosti a frekvence
poruch, jejimZ nasledkem je pozar nebo ekologické&he. Opt zahrnuje fimé néklady

na likvidaci havarié.

4.2. Porovnani nakladi

Z tizeni rizik a Kivky poruchovosti ziskame nakladovou analyzu tramshtofi, a poté se

da najit ekonomicky nejvyhodjsi alternativa.

* Metodikasizeni rizik. CEPS a.s., Watek SM/83 Filohag. 4
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Obr. 7 Néklady na provoz transforméatoreghiem zZivota. Porovnani nového a starého stroje

V grafu jsou Kivky poruchovosti dvou transformatorSleduje se rozdil nakladANpt
mezi starym uz &icim transformatorem a transformatorem novym. $tigce do nového
transformatoru je realizovana na zakiginosi ze systému hodnoceni rizik yemosove

sousta¥ a Uspor za népnesenou energii.

4.3. Likvidace/odprodej stavajiciho transformatoru

Pokud dosahne transformator konce své ekonomicke&chnické Zivotnosti, jef¢ba ho
fadrée podle zakona a norem odstranit. Vlastnik je pavirekologicky recyklovat
transformator podle platnych norem, nebo dohlédmautecyklaci. BZznou praxi je stary
transformator prodat jako futiki z&izeni. To sice neni pouzito pro chod v soustae
materidly se daji dale pouzit. Wipact prodeje i likvidace na vlastni ndklady se zdtava

do hodnoty investice.

4.4. Ekonomicka zivotnost

U kazdeho fistroje je snaha maximalizovat zisk. Jelikoz jsgnosy konstantni, hleda se
optimum pomoci minimalizovani vydagjkteré s ¥kem rostou. SniZeni vynbgz divodu
poruchy se fepaitava do nakladl za nepenesenou energii, které jsou uvedeny v kapitole

fizeni rizik. Ri vypoctu je poteba pepaist cenu na saasnou hodnotu v deb
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ekonomické Zivotnosti Te pomoci konstantniho diskon. Hledanou hodnotou je

ekonomicka zivotnost Te, podle které se vzoremagitzuje.

ar, {[Cp £ ZCr,. (L +1)7Te] + 278, [(Nye + Nop ) (1 + 1)) +
E(Ny+Npo + Nego)} = MIN (18)

ar, je anuita za obdobieT

C, je pdizovaci cena

ZCr, je cena likvidace/odprodeje transformatoru
T. ekonomicka Zivotnost v letech

t ¢as v letech

Ny jsou naklady na provoz

Not Jsou néaklady na opravy Zidoda poruch

E (x) je sodasna éekavana hodnota stochastické siely x za obdobi ¥

> Prof. Ing. Oldich stary, Csc.Jcetnictvi a financéPrezentace PowerPoint], Praha Katedra ekonomiky,
manazerstvi a humanitnichd; 2011
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5. Monitoring

Transformator je zakladni slozka celgeposové soustavy a nejdraZaést rozvodny. Se
svym nizkym stednim¢asem mezi poruchami je povazovan za nejspolghlizaizeni.
Starnuti a rostouci zatizeni zvySuje prgpatiobnost poruchy, které mohou vést k
neplanované odstavce tedy k velkému naruSeni puwoegggtému. Vyrna za ndhradni
jednotku niize byt dokotiena hem tydne, avSak vy&na za novou jednotku iie trvat
déle nez rok.

Pro snizeni rizika neplanované poruchy se pouzivénitoring, ktery pébézné
vyhodnocuje aktualni stav transformatoru a provopodminky. Sprawh fungujici
monitorovaci systém by ¢hposkytnout informace o vznikajici porusSe a odh@ldrive,
nez k ni dojde. Je p@ba zdraznit, Ze monitoring neni ochran&g havarii, ani jejimi
nasledky. Jehodglem je informovat disgera na hrozici nebezfiea ten pak sam musi
rozhodnout, jak situadesit.

Online provoz &chto metod zjiuje anomalie, identifikuje problém a vyhodnocujémnast
stavu. Pro fesnost informaci musi byt na wWhmezi vysledky ziznych metod. Aktivni
¢asti transformatoru maji¢kolik podsystém, které jsou designované a testované, aby
udrzely elektricky a tepelny systém v oparia hladirg, diky tomu niZze spolehli¢
pracovat. Transformétory, jakoz to jedno z nejsploléjSich zdizeni &Zn¢ funguji cely
Zivot bez nehody a tedy by bylo zb§te instalovat externi monitorovaci systém, ktery by
v tom pipadt ukazoval konstantni hodnoty. Ekonomicka optimakzayzaduje, aby jako
prvni vina ochrany bylo provedené jednoduch&emni pro zjis&ni primarnich problérna
havarie.

Pro dostaténé informace se pouzivaji nasledujici metod:

- Mg¢feni izol&niho odporu

- Mg¢feni ztratovéhginitele

- Mg¢tenicaste€nych vyboji

- Mg¢teni a analyza polarizaiho spektra
- ZjiStovani veléiny Cy/Cs

- Metoda frekvetnich charakteristik

- Mg¢teni odporu vinuti

- Kondenzatorové pichodky, néreni ztratovehdginitele a kapacity v provozu
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- Stanoveni celkového obsahu piymzpusénych v oleji

- Vicenasobna vakuova extrakce s Toeplerovodwgw

- Vakuové extrakceipmetod cast&neho odplysni

- Stripovaci extraéni metoda

- Metoda analyzy plyinabsorgni plynovou chromatografii

- Metoda stanoveni 2-furfuralu a jemtiljpuznych slotenin

- Metoda stanoveni pmérného polymerizéniho stup® (pps) pevné izolace na béazi

celulézy’

5.1. Monitoring izolace

e

Jeden z nejilezit¢jSich ukoli monitoringu je analyzovat stav oleje a celéhoasaho
systému, ktery je, jak uz bylteteno, nejporuchaysi ¢ast transformatoru. Hlavnim
davodem pro pouzivani monitorovaciho systému je matéarnuti izolace. Proto mimo
véasného zji&ni poruchy ma také za ukol stanovit poSkozeni @lagisobené stam.
Izolace je kombinace impregnovaného celul6zovéhpirpaa oleje. Pokud je izolace
vystavena vysoké teptonebo elektrickych vybéj chemické sloZzeni se narusi a vytwae
noveé, jak je nazr@no v obr. 7. Tim se tvbrazné plyny. Jakékoliv problémy vzniklé v
izolaci vinuti, spojich nebo v j&el zvySuje vyskyt fehrivani a vybai. V pripad, Ze dojde
k nebezp&nym zmenam, monitoring upozorni disfpera na problém, ktery se vyviji v
izolaci. Slozeni jednotlivych plyn uréi, o jaky druh problému se jedna. Ukolem
monitoringu je zachytit tyto problémy v raném stadaby se mohli &as odstranit za

minimalni naklady.

® Milo§ Hammer, Jakub Ertl, Ofith Barvertik, David Kutalek, Pispsvek k rozboru spolehlivosti
vykonovych olejovych transformata2. Cast Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v B¥n2011
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Obr. 8 NaruSeni chemickych vazeb v olej, zdroj [6]

Analyza rozpu&nych plyri v oleji je nejznargjSi zpisob monitorovani transformatoru a
diagnostiky. Po vice nez 40 let byléZnou praxi odebrat o¢ vzorek oleje a poslat ho do
laboratde na plynovou chromatografii. V rané fazi vyvojeryahy, jsou tyto plyny
vytvareny v malém mnoZstvi a jsouékany v ¢asticich na milion (ppm). &né plyny
mohou byt vytvéeny, v zavislosti na typu poruchy. Druh a vaZnastuphy se ufuje z
arovni plyri vytvatenych v kazdém jednotlivéntipack.

Vlhkost vnikajici do transformatoru ma tendenciosha4l’ovat se ve &Sim mnozstvi v
chladrgjSich ¢astech izolace, tedy v dolgisti transformatoru. Blizkost koicvinuti
vytvari silné elektrické pole uéthto sodéstek. Vlhkost sniZzuje elektrickou pevnost a
muze podporovat vyskyt elektrickych vyliiojv papirové izolaci a fike tak dojit k
pieskoku. Elektrické vyboje malé energie vyiydevazrit vodik (H) a metan (Ch).

1000
800
400 4
200 4
0 .
0 2 years 4 B

Obr. 9 NaruSeni chemickych vazeb v olejisgbené vihkosti, zdroj [6]
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Jadro transformétoru je izolovano od nadoby a madk@ho pole. NaruSeni této izolace
muze vést k ohovym proudm v jade a k lokalnimu fehrivani. Tyto defekty fevazri
vyrabi etylen (gH4) a metanu (Cl), ale také znmé mnozstvi vodiku (k).

1000 2000
—— H
100 CHA g Hiy Clr 2N
MR 1000 A
10 —e— (C2H4
—e— C2H2 .
14 " r " r D1 r r r r
0 1 2 years 4 5 0 1 2 years 4 5

Obr. 10 NaruSeni chemickych vazeb v olejisprenych naruSenim izolace mezi jadrem a
nadobou, zdroj [6]

Degradace zvinych a pajenych spibjmezi pevnym vinutim a pruznym kabelem vede k
lokalnimu gehrati, kde se nejilve tvai CO, a pozdji piedevsim (G@H4) a metan (Ch).
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Obr. 11 NaruSeni chemickych vazeb v olejisppenych degradaci sgojzdroj [6]

Opakované fetizeni nebo nedostéte® chlazeni riive vést k pehrivani izolace vinuti,
tedy termalni degradaci izélaiho papiru. Tento druh poruchy generuje haexidy
uhliku (CQ). Tato degradace je nevratna a ukga zivot transformétoru.

800 - 250
B[II | —CO 2]0 T
CHi 150

400 C2HB
iy 100
50 |
0! :
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Obr. 12 NaruSeni chemickych vazeb v olejispbené nedostaieym chlazenim, zdroj [6]
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Tyto priklady ukazuji #kolik plyni, které mohou byt tyeny a jsou generovany ve
znaném mnozstvi. Proto jsou pouzivany jako prviasto i kltovou indicii pro odhaleni
vyvijejici se poruchy v izolaci.

Pro spravny vy&r on-line sledovani pro transformétor je ifetta rozlisit zji&ni a
diagnostiku poruchy. Tento rozdil se da analogigggwtlit na pristupu k zdravotnim
problémim lidského &la: Symptomy— Diagnostika— Lécba. Prvni krok je zachytit
symptomy, tedy zaznamenat abnormalni staytop je poteba rozliSit, zda je stav
normalni, ¢i ne. Druhym krokem je diagnostika problému &owani druhu, vaznosti a

odstragni poruchy.

5.2. Ekonomicky prinos monitoringu

Napri¢ elektrotechnickym gimyslem je pdtba u kazdé investice analyzovat naklady a
potencionalni zisk. Naklady se dajirpo a jednodusSe &it, ale @inosy se velmi slozit
vypotitavaji a diky faktoru prawghodobnosti se nedaji exaktmuréit. Vyhodnoceni je
zaloZeno na statistickych hodnotach z mnoziny foansatofi (nag. na zemiCR nebo
transformatory paici spol€nosti provozujici fenosovou soustavu), prajmbdobnosti a
podminkéach, v jakych jednotka pracuje nebo budegwat. Kazdy transformator ma
vlastni index rizika, ktery se srovnava s ostatramituje jak s ndrenymi daty pracovat.
Vypocet indexu je satin z dvou faktol, pravd&podobnosti (FP) a nasletlkFN):

I; = FP X FN

Faktor nasledk se sklada z maximalnich prayadobnych ztrat ohodnocenych
v peréznich jednotkach a dopad nareposovou soustavu (spolehlivost, stabilita).
Pravd@&podobné ztraty obsahuji naklady na opravu neboémyna dale naklady spojené
stizenim rizik, jako jsou likvidace ekologickych hawaposkozeni blizkych Z&eni,
nedodanou energii, ale ifipadné soudni vylohy a dalSi vydaje spojené s @@wvio
pirenosové soustavy. Ztraty se daji vytpat pro jakykoli transformator na zakkad
historickych dat a zkuSenosti, avSak dopad na aouge teba pro kazdy transforméator
urcit individualré podle jeho Ulohy v soustév

Pro pravdpodobnost poruchy neexistuje zadri@acka metoda, jak ji exaktrurcit. Ani
nelze gesré stanovit technickou Zivotnost transformatoru. ur&t ze seznamu kritickych

momenti, ktera vychazeji ze znamych podminek. Kazdy lkjtienoment ma vlastni
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hodnotu. Celkovy faktor pra¥godobnosti se pak vypita jako sodin jednotlivych

kritickych moment:
Fo =KM; x KM, X KM, ... x KM,
Nasledr se daji vypoitat prinosy rozdilem indexu s monitoringem a bé&g n

Py =Iry — Irp

v N~ 7

Primarni vyhodou je dasné rozpoznani vznikajici poruchy a tedy i@fet naklad na
opravu poruchy a prevence proti fatalni poruSézeai. Snizi se tak provozni naklady a
diky planovanym odstdvkam se minimalizuje nedodanaepenesena energie. Pro
vyhodnoceni ekonomickychiimosi monitoringu je pdeba pesré a v plném rozsahu
stanovit vyvoj a zaznamenani poruchy.

Je nutné rozliSit pomalu se vyvijejici poruchy, r&tdze zjistit pravidelnym rmim
odkérem oleje a jeho analyzy. Tento postup nd@most giblizné 30%. Naopak &které
jsou okamzité a nejsoucas zachytitelné Zadnym on-line monitoringem. Mazifjsou
poruchy, které Ize vhodnym aenim ¥as vyhodnotit a igdejit tak nasledkn. Vysledky
tedy nejsou 100%, fplizna &innost on-line monitoringu je 60 %. ProregrEjsi
vyhodnoceni je dobré rogit poruchy na vyznamné a fatalni. Druhy druh pbuc
obsahuje poruSeni nadoby, aha nasledné poSkozeni atkvrozdilim v nakladech na
opravu musi byt uvazovany zviaé

5.2.1. Pravd&podobnost

Pro odhad pravwgodobnosti poruchy pouZiji Bayensovuéty pro podmignou
pravdpodobnost vzajeminse vylujicich jeva. Budu vychazet z mnoziny transformaior
rozklenou do iti skupin podle stav A, B a C, které odpovidaji Urovni poskozeni.
VSeobecna Bayensovata se da vyjait jako:

P(AlBj).p(Bj) _ P(A|B;).P(B))
P(4) XiP(B)P(AIB) (19)

P(Bj|A) =

’William H. Bartley P.E., The Hartford Steam Boilespection and Insurance Compahife Cycle of Utility
Transformer AsseBreakthrough Asset Management for the RestrudtBi@wver Indastry, Salt Lake City, Utah,
October 2002

® Spolehlivost a zabezfEnost soustav (AOM15SZE)VUT Fakulta elektrotechnicka, katedra Elektroentkye
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Budu vychézet z hodnot v tabulce 1. Mohu Wijpett pravépodobnost:

Stav A (dobry) B C (Spatny)
Pongr (%) 88 10 2
P(F) 1% 3% 5%

Tabulka 1. Zastoupeni transformataniznych staw

Pomer — zastoupeni v mnoziriransformatak

P (F) pravdpodobnost poruchy

Z ekonomickych dvoda by melo byt nejvyhodsjsi instalovat monitoring do rizik@sich
zatizeni, proto pro dalsi vygty budeme uvazovat #iaeni ve stavu C, ktery je povazovan
za rizikovy.

P(S|F) = % —0,0781 (20)
Tim zjistime pravépodobnost, Ze porucha je péama transformatoru ve Spatném stavu.
Monitoring by n&l tuto prav@podobnost snizitdasnym detekovanim stavu a provedenim
piipadnych opdeni. Pro tento iklad budeme iedpokladat senzitivitu offline
monitoringu 40% a specificitu 90%, tedy Ze z 90%asgp: identifikuje poruchu.
Diive sp@tena pravépodobnost poruchy je P(F) = 0,0781 (proizeni ve Spatném stavu),
z toho vyplyva normalni stav P(N) = 0,9219. Prgatiobnost detekované poruchy
P(+| F) = 0,4) a detekce poruchyi mormalnim stavu P({FN) = 0,1. Pravépodobnost
detekce Ize tedy vygdtat jako:

P(+)=04.0,0781 +0,1.0,9210 = 0,1233 (21)

Pravd@podobnost, Ze detekce znamena poruchu, seditgpoasiedover

P(+|F).P(F)

P(FI+) = 2

= 0,2533 (22)

Z ¢ehoz vyplyva, Ze jenijplizné 25 % detekce kritickych hodnot znamena poruchu a

ze 75 procent se jedna o plany poplach.
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Podobr jako ve vzorci (22) Ize sgdat prav@dpodobnost pro online monitoring, kdy
uvazujeme specificitu 60 % a senzitivitu 90 %. \tgzobereme sniZzenou prapddobnost

poruchy diky offline monitoringu:

P(F) = 0,0469

P(OK) = 0,9531

P(+|F) = 0,6

P(+|0K) = 0,1

P (+) = 0,0281 + 0,0953 = 0,1234

P(F|+) = w = 0,228 (23)

Ackoli z toho vyplyva, Ze monitoring ze 78 % deteklggtické hodnoty, které nevedou
k poruSe, pesto se tyto hodnoty daji pouzit pro dalSi analszgtipadné zefektivéni
monitoringu. ZajimagjSi hodnotou je pro nas snizeni prgpadobnosti poruchy na 1,9 %,
z které vychazi ekonomické vyhodnost monitorifgu.

5.2.2. Spolehlivost

Spolehlivost je schopnostiiptroje plnit svou funkci po ditou dobu pi zachovani
provozre-technickych paramatra udrzet si kvalitu v provoznich podminkach. Vel
k predpokladm a historii transformétoru i#ieme pedpokladat uditou Urovei
spolehlivosti, ktera jde omezenymizgobem zvySovat zpravidla na Ukor nakiaBroto je
treba vybalancovat tento pém protoZe u investic do spolehlivosti nelzes® vypoSitat

piinosy a investice nemusi byt vzdy vyhodna. Mezlagiki parametry spolehlivosti pat

- bezporuchovost
- zivotnost

- opravitelnost

- udrZovatelnost

- bezpénost

° Pierre BossEconomics of Transformer Managemeigre, Switzerland
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Pro ugeni spolehlivosti 1ze pouzit ,dobu do poruchy”. @adpokladu, Ze transformator
pracuje od t = 0 za podminek, kteréé¢asem nerni, az do doby X, tedy doby poruchy.
Pro genosové transformatoryfgrpokladam, Ze tato doba je do neopravitelné pgruch

tedy kdy korti jeho Zivotnost a neda se dale vyuzivat. Disthithdunkce ma tvar:
F(t) = P(x<t) (24)

Tato funkce pedstavuje prawgpodobnost, Ze v intervalu (0,t) dojde k poruSe.oHRot

vyplyva vzorec pro spolehlivost:

R =1- F(t) (25)

Obr 13. Pribehy funkci pravdpodobnosti poruchy a spolehlivosti, zdroj [10]

Za predpokladu, Ze tatorivka je spojita, 1ze pomoci derivace podiasu uéit hustotu

poruch:
_dF(®)
f@®) = —= (26)

Poner hustoty a spolehlivosti vyjéddje intenzitu poruch a nazyva se rizikovou funkci.

h(t) = % __ d[lng}i(t))] 27)
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Obr 14. Pribéhy rizikové funkce, intenzita poruch, zdroj [10]

Kiivka h(t) ma vanovy tvar, jak je witlv obr. 14 a da se ro&la do téi casti, kdy véasti 1
se jedna o poruchy na ¢&ku provozu, které jsou r@stji zpasobeny vyrobnimi a
montéznimi vadami nebo chybami v samotném navrbyejith odstrasni nebo peckani
se dostava transformator do obdobi 2, kdy ma n&miatenzitu poruch a k poskozeni
dochazi nejastji z vnéjSich gicin. V této fazi je provoznim z&hlém stavu. Narst
poruch v obdobi 3 je #gobeno starnutim a degradaci matéridlato funkce se neda
jednoduse matematicky modelovat a pouZzivaji né funkce v trznych obdobich.
Funkce h(t) a F(t) maji roz[t™!] a v naSemijpac se udavaji v jednotkach 1/rok.
Monitoring ma vliv na pravgpodobnost poruchy a tedy sniZzuje klesarivky
spolehlivosti. Za pedpokladu, Ze transformator peté fatélni poruchy # poklesu
pravéEpodobnosti na zvolenou hodnotu n Ize porovnditvky pristroje s a bez
monitoringu. Tim se Zivotnost transformatoru pradiona T, 0 AT.

Transformator Ize v tuto chvili povazovat za kompliesouborcasti, kdy kazda ma vlastni
spolehlivost. Jelikoz hd¥e fungovat, jen pokud jsou vSechrgisti provozuschopné,
muzeme s nimi pracovat jako se sédaxapojenymi prvky. Pak lIze vypiat celkovou

spolehlivost jako satin spolehlivosti jednotlivych pruk™®

R = Rl . Rz. R3 RTl (28)

'* Spolehlivost a zabezgEnost soustav (AOM15SZ8)VUT Fakulta elektrotechnickd, katedra Elektroentkye
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Obr 15. ProdlouZeni Zivotnosti na zakéad/Ssi spolehlivosti

5.2.3. Vliv monitoringu na Zivotnost

Aby byla investice do monitoringu rentabilni, jieha utit, o kolik se snizi provozni
naklady a naklady na opravy, ale i ramesena energie a dalSi naklady spojetizesim
rizik. Obvykle se zap@ita cena monitoringu do celkovéipmovaci ceny transformatoru a
reinvestice se zaptavaji do provoznich naklédMonitoring méa kratsi Zivotnost a tak se
musi rekolikrat za Zivot transformatoru vyénit. Pro uteni vyhodnosti Ize pouzit vzorec

(18) s gipo¢tenim naklad spojenych s monitoringem a analyzeémmakladi na poruchy.

a {[Cp +Cy £ZCr, (L +1)Tem] + 27 (Npeys + Nogwr + Ny ) (1 +1)7¢]
eM”

} = MIN
+E(N1JM + NpoM + NekoM)

(29)
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ar,,, & anuita za obdobieh

C, je pdizovaci cena

Cpm j€ pdizovaci cena monitoringu

ZCr, je cena likvidace/odprodeje transformatoru
Tem €konomicka Zivotnost s monitoringem v letech
t ¢as v letech

Npem Jsou naklady na provoz monitoringu

Ny jsou naklady na provoz monitoringu
Notm JSOU néklady na opravy poruch

E (X) je sodasna 6ekavana hodnota stochastické &iely x za obdobi Iy

Pro fresné uteni ekonomické efektivnosti jéeba udlat podrobnou analyzu naklkadh
porovnat je s hodnotami provozu bez monitoringavdl ekonomicky finos je v tom, Ze
se naklady na opravy a provoz nebudowinhzvySovat se stém transformatoru. Jak uz
bylo fe¢eno, monitoring mé& kratSi Zivotnost nez transfoongbroto se musi kazdycktp

let ménit. Paizovaci cenu je tedydba diskontovat podle roku fpeni.

Cu=C1t+ Cos(A+71)+ Cos(1+7)" 0+ Cua(Q+7)" P+ Cys(1+7)"20°

(30)
Pokud ohodnotimeffnos ztizeni rizik, tedy uSéené naklady, Ize dit cistou hodnotu
investice jako ve vzorci (16), kterou je pelta vypgitat pro transformator jako celek a
urcit, kolikrat je poteba p@idit monitoring Ehem Zivota transformatoru. Zagupokladu,
Ze Zivotnost transformétoru je 25 let a monitorirglet, budeme muset investovat do

monitoringu 5 kréat.

_ _ Te -t __ CMs L
NPV = =Cp= G+ I oo (AN, (1 477 -] 4

(31)
C, je paizovaci cena (hodnota investice)
Cw je pozizovaci cena monitoringu
L je cena likvidace
Te je ekonomicka Zivotnost

ANp je rozdil provoznich nakldd pfinos monitoringu
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6. Zavér

V této praci jsem vychazel z technickych paraietvislych na konstrukim provedeni,
které se nasledn projevi v ekonomickych parametrech. Nejprve jsgracoval metodu
fizeni rizik, ve kterO popisuji spolehlivost transf@toru na zakladstatistickych adaj.

Z téchto parametr jsem pak uil ekonomickou Zivotnost, jejiz vzorec byl vystavna
zakladt ndkladi. Zisk v tomto pipadt neposkytuje objektivni hodnoceni investice, pretoz
transformator je saidst genosové soustavy, kde je pgfme slozité rozdlit trzby na
jednotliva za@izeni. Z toho plyne p&tba minimalizovat naklady. Stiphodem lepSich
technologii se rapidnsnizily ztraty a tento pokles z&gnil velké snizeni ekonomickeé
Zivotnosti stavajicich transformator Pozornost se poté zafta na spolehlivost a
efektivnost. S tim je spojeno vyuzivani monitoringdery by ngl provoz Zizeni
zaznamenavat a poskytovat informace o jeho akimalstavu, ze kterého Ize nadale
optimalizovat provoz. Nejprve bylaeba vys¥tlit, jak monitoring funguje. Monitoring
nijak transformator nechrani ani rtegchézi porucham. Jedinyrelem je ndtit provozni
hodnoty, které se nasletirvyhodnocuji a fedavaji se disgerovi, ktery sam musi
rozhodnout, jak v dané situaci pracovatasha informovanost mu tak dava prostor pro
vykonani patebnych Ukon a tim gredejit v rdmci moznosti poruse, kterédza mit fatalni
nasledky. Pomoci této snizené prpatobnosti, jsem na modelu ,doba do poruchy”
vyjadiil, jakym zpisobem se prodlouZzi Zivotnost transformétoru.idleat poznamenat, Ze
se nejedna o prodlouzeni Zzivotnosti v pravém slevayslu, jde spiS o zvySeni
pravdpodobnosti feziti poruch v zauecné fazi Zivota zédzeni. V za¥recné ekonomicke
Casti jsem ve vzorci zohlednil cenu monitoringu adiouzeni Zivotnosti aT a ginosy z
rizik jednotlivych monitoring. Pro gesrgjSi vysledky by bylo pdeba mit podrobny

rozbor naklad srovnatelnych transformatos a bez monitoringu.
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