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Abstrakt

Transformatory jsou jednim ze zdkladnich vyndlez(i na konci 19. stoleti, které umoznily
prepravu elektrické energie na vétsi vzdalenosti s mensimi ztratami, a proto ve znaéné
mife prispély k rozsifeni elektrifikaci. Jejich fyzikdlni princip fungovani a zakladni kon-
strukéni usporadani zlstaly neménné, ale béhem ¢asu jsme dosahli zdokonaleni a zlep-
Seni technologickych postupl pfi vyrobé transformator(. Jsou to velice uc¢inné stroje,
ale s rozumnym planovanim mizeme dosahnout lepSich hodnot. Tato prace se zabyva
pravé tim, zZe nejprve jsou zakladni teoretické poznatky, které pftiblizuji problematiku
kazdému, pak porovnani priamérnych rocnich vyrobnich naklad( stavajicich a novych
transformdtord, a na konci navrhovani hospodarného provozu transformatort pomoci
minimalizaci vyrobnich ndkladd konkrétnich transformatora.

Klicova slova: distribu¢ni soustava, distribu¢ni transformdator, ztraty v transformato-
rech, paralelni chod transformator(, hlu¢nost, ekodesign, priimérné rocni vyrobni na-
klady, vyrobni naklady
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Abstract

Transformers are one of the inventions of the late 19th century, which allowed trans-
porting electricity over longer distances with lower losses and therefore largely contrib-
uted to the expansion of electrification systems. Their physical operating principle and
basic constructional arrangement remained stable, but we are improving and bettering
it with modern technological processes in the manufacturing process of transformers.
They are very efficient machines, but with sensible planning we can achieve even better
values. The beginning of this paper deals with the basic theoretical knowledge, which
identifies the issue, then comparison between the annual average production costs of
existing and new transformers, and at the end suggestion for the economical operations
of transformers using the minimization of production costs for specific transformers.

Key words: distribution system, distribution transformer, losses in transformers, parallel
operation of transformers, noise, ecodesign, average annual production costs, produc-
tion costs
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Uvod

Transformatory se pouzivaji predevsim ke zvySovani nebo snizovani stfidavého napéti.
Pti rozvodu elektrické energie vznikaji urcité ztraty, které musime dodat, tj. vyrabét na-
vic, coz samoziejmé neni zZadouci. Pro sniZzeni ztrat ve vedeni pti ddlkovém pfenosu se
transformdtorem zvySuje napéti a zmensuje proud — tim se zvétsuje prendseny vykon.
Naopak pro rozvod elektrické energie se napéti snizuje na hodnotu vhodnou pro rozvod
a elektrické spotrebice.

Kazda véc se Casem opotiebovavd, i tak pomérné spolehlivé stroje jako transformatory.
Je moiné, ze pravidelnou udrzbou by se dalo je provozovat i déle nez 40 let, ale to uZ je
spiSe moralni otdzka vlci tém starym strojlim. Druhy a vyrazné vétsi diivod je hospodar-
nost provozu, protoze ¢im jsme technologicky pokrocilejsi, tim mizeme vyrabét a pou-
Zivat také stroje, které maji vétsi uc€innost a tim padem i mensi ztraty. Coz je dobré i pro
Zivotni prostredi. Jak z nékolika studii vime, vyplati se vyménit i mladsi transformatory,
které maji jenom 25 let, za nové s lepSimi parametry.

Tato préce se zabyva, jak i z ndzvu vyplyva, vyménou starych transformatord za nové, a
jesté se navrhne optimalni velikost téchto transformatoru.

Na zacatku jsou shromazdéné teoretické predpoklady potiebné k lepSimu pochopeni
problematiky a v druhé ¢asti jsou interpretované vypocty a dosazené vysledky.

10
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1. Technické parametry stavajicich transformatoru
110/22 kV

1.1. Distribucni soustava

Distribucni soustava (DS) je soucasti elektrizacni soustavy (ES), kterd je vzajemné propo-
jend v soubor zafizeni pro vyrobu, pfenos, transformaci a distribuci elektfiny, véetné
elektrickych ptipojek a pfimych vedeni, a systémU méfici, ochranné, fidici, zabezpeco-
vaci, informacni a telekomunikacni techniky. Zakladni usporadani elektrizaéni soustavy
je nasleduijici:

. vyroba elektrické energie
. rozvod elektrické energie:
. pfenosova soustava
o distribucni soustava
. spotfeba elektrické energie.
systémové hranicni vedeni
> elektrarny @ - propojeni se sousedni PS
\_/
o
\/
prenosova soustava
400a 220 kV
kompenzacni
prostFedky ‘ 400L110 kV
velkoodbeératel 9 distribucni soustava
<:| (0) s 110 kV
-, - A 110kV/vn

9 E> vysoké napéti
vnorena vyroba A L~ velkoodbératel L vn/400V

- T . . ------- ----------- « ---’--,- ..,
@ hizké napéti
maloodbératelé

Obraz 1: Schéma elektrizaéni soustavy [1]

11
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1.1.1. Rozdéleni distribucnich soustav

Podle [1] mGZeme distribuéni soustavu definovat nasledné. Distribu¢ni soustava je sou-
bor zafizeni pro rozvod elektfiny z pfenosové soustavy nebo ze zdrojl zapojenych do ni
(tj. vnorena vyroba: malé vodni elektrarny, fotovoltaické elektrarny, atd.) ke koncovym
uzivatellm. Soucasti distribuc¢ni soustavy jsou i jeji fidici, ochranné a informacni sys-
témy. V podminkach ES CR se jedna o zafizeni s napétim 110 kV a niz$im. Distribuéni
soustava slouZi k zasobovani maloodbératell (z hladiny nn 0,4 kV) i velkoodbératelt
(vyssi napétové hladiny). Distribucni sité mohou byt tvoreny venkovnim i kabelovym ve-
denim, nebo jejich kombinaci (smiSené vedeni).

Distribucéni soustava, jako Cast rozvodnych zatizeni mize byt podle poctu napdjecich
mist a podle zplsobu napdjeni jednotlivych mist spotfeby rozdélena na nasledujici druhy
paprskovy, dvoj paprskovy, prlibézny, okruzni, mrizovy. Vyse uvedené druhy rozvodi se
liSi rozdélenim toku vykonu, hospodarnosti a bezpecnosti provozu. Distribucni sité vvn
110 kV jsou obvykle tvofeny okruznim rozvodem, vn jsou obvykle tvofeny paprskovym
nebo prlibéznym rozvodem, sité nn jsou vétsinou paprskové nebo pribéiné a v husté
méstské zastavbeé se pouziva mrizovy rozvod.

ERIEER

d) okruzni e) miizovy

Obraz 2: Déleni DS podle topologie [1]

Dalsi mozné hledisko pti rozdéleni DS je podle velikosti napétové hladiny dané soustavy.
Distribu¢ni soustava vvn (110 kV) tvofi zakladni pilif distribuéni soustavy. Sité zajistuji
tranzit elektfiny z uzlovych transformoven zvn/vvn a vvn/vvn do transformoven
110kV/vn. Do téchto siti je vyveden vykon fady elektraren o vykonech desitek MW a jsou
provozovany zpravidla, jako okruzni ke zvolenému zpUsobu provozu odpovida i pouzity

12
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systém chranéni distan¢nimi ochranami. Vzhledem k pozadavku na vyssi zajisténi sprav-
ného plsobeni ochran je vedeni vvn chranéno dvéma ochranami. Kazdy vyvod z roz-
vodny na vedeni vvn je chranén dvéma distanénimi ochranami, nebo pokud existuje ko-
munikacni cesta na proté;jsi rozvodnu, tak se chrani jednou distancni a jednou srovnavaci
ochranou. Sité se vyznacuji spolu s vedenimi zvn a vvn pfenosové soustavy vysokou spo-
lehlivosti, velice nizkou ¢etnosti poruch a diky zplsobu provozu a zalohovani vétsina po-
ruch pfi spravném plsobeni ochrannych systém( nezpusobi preruseni dodavky elektfiny
odbératelim. Distribucni sité vn jsou tvoreny venkovnimi a kabelovymi vedenimi provo-
zovanymi v pfevazné mire s napétim 22 kV, resp. 35 kV. Z minulosti jsou v provozu sité
s napétim 3, 6 a 10 kV. Tyto sité, ale nejsou ddle rozvijeny a jsou v rdmci unifikace na-
hrazovany napétovou hladinou 22 kV, resp. 35 kV. Vétsinou jsou tyto sité provozovany
jako paprskové, pripadné formou pribézného rozvodu. V méstskych aglomeracich toto
feSeni vétSinou umoznuje fadu propojeni do dvoj paprskového nebo okruzniho rozvodu.
Méstské sité umoznuji vice moznosti propojeni, ale provoz je vidy pouze paprskovy.
V Praze jsou prevazné provozovany transformatory vvn/vn s odpornikem. V siti vn jsou
osazeny jednoduché nadproudové ochrany. Tento zplsob chranéni neumoznuje jiny
provoz neZ paprskovy a to z dlivodu selektivity ochran. Rozvodné sité do 1 kV jsou pak
sitémi nizkého napéti. Distribucni sité nn jsou provozovany prevazné paprskovym a pru-
béZnym rozvodem, obecné husté méstské sité jsou provedeny jako mfizové. [1] V Praze
jiZz neni v provozu mfizova sit. Historicky je v nékolika lokalitach sit nn vybudovana jako
mfiiZova, ale dnes se provozuje v paprskovém zapojeni.

1.1.2. Provozovatele distribuénich soustav v Ceské republice

Provozovatele distribu¢nich soustav (PDS) na tzemi CR jsou ti velké regiondlni distri-
buéni spoleénosti (CEZ Distribuce, a. s., E. ON Distribuce, a. s. a PREdistribuce, a. s. — déle
jenom PREdi), které jsou pfimo pfipojené na prenosovou soustavu a stovky dalSich lo-
kalnich provozovatell DS, pfipojenych na zafizeni provozovatel( zminénych ti DS. Pro-
voz je zajistén v souladu s ,,Pravidly provozovani distribuc¢ni soustavy” (PPDS) schvalova-
nym Energetickym regulaénim Gfadem (ERU) a dalsi platnou legislativou (napf. zakon ¢.
670/2004 Sb.). Hlavnim Ukolem provozovateld DS je bezpeéné a hospodarné zasobovat
odbératele elektfinou v poZadovaném mnozstvi, kvalitou v daném ¢ase a poskytovat dis-
tribuéni sluzby uvnitt i vné soustavy provozovatele DS. Kromé toho zajistuji systémové a
podplrné sluzby na turovni DS.

13
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Obraz 3: ES CR Distribuce, podle [2]

1.1.3. Spole¢nost PREdistribuce, a.s.

Skupina PRE je jednim z nejvétsich dodavatel( elektfiny s plsobnosti na celém tUzemi
Ceské republiky. Prodava ji vice nez sedmi stlm tisicim odbératel(l. Historie prazské
energetiky saha aZ do roku 1897, kdy jesté v ramci Elektrickych podnik( kralovského
hlavniho mésta Prahy byly poloZeny zaklady prazské verejné elektroenergetické sité. Po
mnoha vlastnickych a organizacnich zménach vznikla k 1. 1. 1994 akciova spolec¢nost. Ta
se od svého zaloZeni postupné pfeménila na zdkaznicky orientovanou spole¢nost v ob-
lasti obchodovani, prodeje a distribuce elekttiny. [3]

Obraz 4: Logo PRE, ze stranky pre.cz
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Skupinu PRE tvofi matefska spolecnost Prazska energetika, a. s., a jeji dcefiné spolec-
nosti: PREdistribuce, a. s., PREméreni, a. s., a eYello CZ, k. s.

Prazska energetika, a. s.

PREdistribuce, a. s. PREméreni, a. s. eYello CZ, k. s.

Obraz 5: Skupina PRE, podle [3]

Podle webovych stranek [4] a [5] spole€nosti, PREdi, byla zaloZena v zafi 2005 jako dce-
find spolecnost Prazské energetiky, a.s. Od 1. 1. 2006 je PREdi drzitelem licence Energe-
tického regula¢niho uradu na distribuci elektfiny na Gzemi hlavniho mésta Prahy a mésta
Roztok. Rizeni spoleénosti Praiskd energetika, a. s., v(i¢i spoleénosti PREdistribuce, a. s.,
jako provozovateli distribu¢ni soustavy je uplatfiovano v rozsahu dovoleném kogentnimi
ustanovenimi § 25a) zakona €. 458/2000 Sbh. (energeticky zakon) v platném znéni. Distri-
buce elektfiny zahrnuje veskeré procesy a ¢innosti spojené s rozvojem a obnovou sito-
vych aktivit, pfipojovanim zakaznik(, provozovanim, Gdrzbou a opravami sité na vyme-
zeném Uzemi.

PREdi plGsobi na uzemi vymezeném hlavnim méstem Prahou a méstem Roztoky. Tato
distribucni oblast je specifickd velkou koncentraci obyvatelstva a prlimyslu s vysokymi
naroky jak na spolehlivost a kvalitu dodavky elektfiny tak na zplsob provedeni vsech
Casti distribucni sité od rozvoden a transformoven az po kabelové tunely. Spoleénosti
Skupiny PRE zasobuji energii vice nez 2 150 velkoodbératell a pres 720 tisic malych a
stfednich odbératel(l. Provozuji 206 km siti velmi vysokého napéti, vice nez 3 700 km
vedeni vysokého napéti a témeér 7 700 km sité nizkého napéti. Pfevaznou cast sité vn a
nn tvofi kabelova vedeni (pro vvn to neplati: délka kabelll je cca 62 km).

Transformace nakupované elektrické energie je zajisténa ve 22 rozvodnach 110/22 kV.
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1.1.4. Prvky v distribucnich soustavach

Zakladni prvky v rozvodu elektrické energie jsou nasledujici: vedeni (venkovni, kabe-
lové), tlumivky (podélné, pricné, uzlové), kondenzatory (sériové, paralelni) a transfor-
matory. Dale prvky rozvadécu jsou: vypinaé, odpojovac, odpina¢, uzemnovac, svodic
prepéti, pojistky, jistiCe, ochrany. DlleZitou soucasti soustavy je i fidici systém.

V PREdi: jsou pouze uzlové tlumivky a to jen nékolik kust na okraji Prahy, kde je venkovni
vedeni vn. Pfevdzineé jsou pouzivané uzlové odporniky. Kondenzatory v siti nejsou. Histo-
ricky se kompenzovala indukénost transformatoru vn/nn, ale s postupnou kabelizaci
rostl kapacitni proud v siti, ktery zplsobil prekompenzovani. Proto se kompenzace v dis-
tribuéni siti zrusila.

V dalSich kapitolach se budu se zabyvat podrobnéji jenom s transformatorem.

1.1.5. Transformatory

Tato podkapitola je zpracovana podle literatury [7] a [8]. Transformatory jsou elektrické
netocivé stroje, pouzivané predevsim ke zvySovani nebo snizovani stfidavého napéti, ale
nékdy se pouzivaji i pro galvanické oddéleni propojenych elektrickych obvodu sttida-
vého proudu. Rozhodujici vyznam maji pfi pfenosu a rozvodu elektrické energie. Pro
prenos se jimi zvySuje napéti a zmensuje proud pro snizeni ztrat ve vedeni a tim se zvét-
Suje vykon, ktery je vedeni schopno prenaset. Pro rozvod elektrické energie se napéti
sniZzuje na hodnotu vhodnou pro rozvod a elektrické spotfebice. Transformatory Ize délit
podle:

. prevodu: zvySovaci, snizovaci, oddélovaci;

J soustavy: jednofazové a vicefazové (obvykle trojfazové);

. chlazeni: vzduchové (tfida A), olejové (ttfida O);

. ucelu: blokové, vlastni spotreby, spojovaci, pramyslové, izolacni, trakcni,

distribucni.
Ri_ X X2 Rz
e T b oA B T -
A
RFe X 1h *

U U
IR LU I

— <}-—,—
l; 12

Obraz 7: UpIné nahradni schéma transforméatoru [7]
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Obraz 8: Fazorovy diagram transformatoru pfi zatizeni [7]

Transformatory v pfenosové siti (zvn/vvn) i distribuéni transformatory vvn/vn jsou rea-
lizovany jako regulacni pti zatizeni. Na vinuti vy$Siho napéti jsou vyvedeny odbocky nej-
Castdji £8x2% od stfedni odpovidajici jmenovitému prevodu. Cislovani odbogek se ob-
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Obraz 9: Transformovna Chodov [9]
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1.2. Ztraty v transformatorech

Transformatory jsou jedny z nejuzivanéjsich zafizeni pouzivanych pfi dopraveé elektfiny,
a proto jejich hospodarny provoz muze prispét velkou mirou hospodarnosti celé elektri-
zacni soustavy. PFi fesSeni problematiky hospodarného provozu ma nejvétsi vyznam zp(-
sob ocenéni ztrat elektrického vykonu a prace, které v transformatorech pfi jejich funkci
vznikaji. Podle [10] ztraty v transformatorech mizeme rozdélit na:

a) ztraty naprazdno (v Zeleze) - P, které se skladaji z hystereznich ztrat a ztrat vifi-
vymi proudy v magnetickém obvodu transformatoru. Jsou nezavislé na vysi zati-
Zeni transformatoru, a proto se také nazyvaji stalymi ztratami.

b) ztraty nakratko (v médi) - Py, coZ jsou Joulovy ztraty vznikajici pritokem proudu
primarnim a sekundarnim vinuti, které ma samozifejmé urcity maly ¢inny odpor.
Zavisi na druhé mocniné zatizeni, a proto se nazyvaji téZ proménnymi ztratami.

Ostatni druhy ztrat (napft. dielektrické ztraty, ztraty prisakem izolaci) miZeme zanedbat,
a potom plati nasledujici rovnice.

Celkové ¢inné ztraty transformatoru Ize vyjadfit takto:

P, = Py, + P (1)

kde
52
Py = Py ] (2)
po dosazeni:
SZ
P, =P0n+Pkn'g (1.1)
kde Py, ..jmenovité ztraty transformatoru naprazdno [kW]
Pyn ... jmenovité ztraty transformatoru nakratko, tj. pfi jeho zatizeni S, [kW].
S ... zatizeni transformatoru [MVA]
Sn ... jmenovity vykon transformatoru [MVA]

Dale mUzeme napsat vztah pro zatéZovatel neboli pomérny proud:
S 1'U+3 I
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U velkych transformator( je nutno pocitat téZ s jalovymi ztratami (jalovou spotiebou)
transformatoru:

SZ

Qz;=CQon+Qkn =

o @
Qon = 1o S (5)
Qn = U - Sy (6)
kde ij... je pomérny proud naprazdno [%]
Up... pomeérné napéti nakratko [%]
Pomeérny proud naprazdno proud naprazdno lomeno jmenovitym proudem:

b=7 ()

Pokud dosadim a vynasobim mezi sebou, dostanu:

Q, =igSp +ug - Sy (4.1)

Si

Jalové ztraty vznikajici v transformatoru je mozné prepocitat pomoci mérného cinitele
ztrat ka[kW / kVAr] na ¢inné ztraty, které jsou zpGsobeny dopravou jaloviny po vedenich.
Mérny Cinitel ztrat ndm udava, jak velké ztraty ¢inného vykonu vyvola prenos jednotky
jalového vykonu:

k=% ()

Velikost Cinitele ka se lisi podle mista pripojeni transformatoru. Podle [10] pro transfor-
matory v distribucni sité 110/22 kV je velikost ka 0,15. Pouzitim ka je moZno rozsifit vztah
celkovych ¢Cinnych ztrat o dalsi dva c¢leny respektujici vliv jalové spotreby transforma-
toru:

St

PZ:P0n+kAQO+(Pkn+kAan)'§ (1.2)

Pokud chceme zjistit ztracenou energii, mdme tyto vzorce vynasobit pfislusnym ¢asem:

pro malé transformatory:

Sh
VVZ=P0n'Tr+Pkn'§'Tz (10)
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a pro velké transformatory:

St
W, = (POn + kAQO) T + (Pkn + kAan) : g - T, (10.1)

kde S, ... maximalni zatizeni transformatoru
T, ... doba provozu za rok
T, ... doba plnych ztrat.

1.3. Paralelni chod transformatort

V PREdistribuce, a.s. nejsou provozovany transformatory 110/22 kV v paralelnim chodu,
kvali zkratovym prouddm. Uroven kvality dodavky elektfiny v distribuénich soustavach
je uréena ukazateli nepretrzitosti distribuce elektfiny podle vyhlasky ¢. 540/2005 Sb.
(ukazatele: SAIFI — System Average Interruption Frequency Index, SAIDI — System Aver-
age Interruption Duration Index, CAIDI — Customer Average Interruption Duration In-
dex). Pfesto v této podkapitole popisSu teoretické predpoklady pro paralelni spolupraci
transformatord, protoZe ve vypoctové ¢asti budu zkoumat i moznost vyuZiti tohoto prin-
cipu ekonomického provozu transformatord.

Podle [7] a [8]. Pokud pouZziti jediného transformatoru je technicky, nebo ekonomicky
nevyhodné, tak se pouZivaji transformatory paralelné. Minimalné dva transformatory
pracujici sou¢asné na spolecné sbérnice (tzn., maji paralelné navzajem propojena, jak
vstupni, tak vystupni vinuti) se nazyva paralelni chod transformator(i. Zadny z takto pra-
cujicich transformator( nesmi byt trvale pretizen.

Vyhody a nevyhody paralelniho chodu transformatora:

Vyhody: - ekonomicka moznost provozu — pfi malém odbéru moznost odpojeni
transformatord;
- vys$Si spolehlivost napdjeni (napf. porucha, revize);

Nevyhody: - vyssi cena skupiny transformator(;
- vyrazné zhorseni zkratovych pomérl — zvyseni zkratového proudu.

Podminky paralelniho provozu transformatoru:
e stejnd jmenovita napéti;
e stejny prevod;
e stejny hodinovy uhel;
e stejny Ubytek napéti zplsobeny proudem naprazdno.
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Smérnice pro paralelni spolupraci transformatort stanovuje:

e paralelni chod transformatoru je podle normy vyhovuijici, je-li vykon skupiny ale-
spon 95% souctového vykonu;

e nespojovat k paralelni spoluprdci transformatory, jejichz vykon se lisi vice nez
1:3,5;

e transformator s mensim vykonem ma mit ponékud vétsi napéti nakratko (pfi-
pustnd odchylka napéti nakratko je az 10%);

e stejny napétovy prevod transformatoru.

1.3.1. RozloZeni zatiZeni pri paralelnim chodu transformator(

Pti zatiZeni je nejduleZitéjSim poZadavkem sprdvné rozloZeni zatizeni na jednotlivé trans-
formatory. Pfi paralelni praci na spolecné sbérnice jsou primarni i sekundarni napéti
stejna. Pro jednoduchost se ted podivejme na pripad 2 transformator(.

V ptipadé dvou transformatord - vystupni napéti jsou stejné:
U, =Ug (12)

Ubytky napéti na transformatorech taky musi byt stejné:
ZyIp=Zp-Ip (12)

atedyi:
ZA.iA :ZB'iB (13)
7, = 11% (14)
U
Upg = ULZA = Uga = Uz " Uy (15)
_ Uzxuga
Zy =724 (16)
a podobné

Zy = 2HE(17)

Inp

Po dosazeni do (11) a rozsifeni jmenovateli z vykonem
S,=U-I, (18)

dostaneme:
Sa

Sp
——Uga=T—"U 19
5., Wka =3 - Uip (19)
Z toho vyplyvd, Ze nasledujici dva pripady mizZou nastat:
1. transformatory maji stejnd napéti nakratko a rizné jmenovité vykony;
2. stejné jmenovité vykony a rlzna napéti nakratko.

V prvém ptipadé z rovnice (17) dostaneme: S, = 5 S:‘; ) (18.1)
nATonB

V druhém: Sy = u“%-s (18.2)
kA kB
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1.3.2. Ztraty pfi paralelnim chodu transformatoru

VSechny stroje jsou ztratové, to znamena, Ze musime na vstupni stranu pfivést vétsi vy-
kon, nez se odebird na strané vystupni. Z predchozi kapitoly vime, Ze u transformatoru
nejvyraznéjSim jsou ztraty v Zeleze a ztraty ve vinuti. Pro celkové ztraty plati rovnice
(1.2).
Pokud pracuje jenom jeden transformator, pak plati:

P,g = Poq + 1% - Pey (20)
Pracuji dvé transformatory paralelné, zavislost pro celkové ztraty bude:

i\2 i\2

Bo=n-Pout+n-(5) Pa=2Pu+2-(3) Pu (20)
Z ekonomického hlediska mGzeme ddle zkoumat rovnice (20) a (21), kdy je vhodné z po-
hledu ztrat odpojit jeden transformator. Pfedpokladame, Ze oba transformatory maji

stejné parametry, pak dostaneme:
N2 -
Paa=P>Po+i?-P=2-Po+2:-(3) -Pe>i= 22 (22)
k

Na nasledujicim grafu je ukdzkovy ptipad 2 transformatord, realny prabéh zavisi na kon-
krétnim parametru danych transformatord. Cerveny priibéh je zavislost ztrat na zatizeni
pfi pouziti jednoho transformatoru, a modry priibéh je pfi pouziti dvou paralelné zapo-
jenych transformator( stejného typu, dale je vyznacen bod zatiZeni, pti kterém nastane
rovnost ztrat tzv. pfechodovy vykon. Pfi nulovém zatizeni podle vztaht (20) a (21) do-
staneme, Ze Py, = 2 - Py;.

A
P
4

v

Obraz 10: Z4vislost ztrat na zatizeni (proud)
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Jak na zacatku této kapitoly uz bylo zminéno to, Ze v praxi je zasadnim problémem pfri
paralelnim chodu transformator( dodrzeni zkratovych pomér(. Transformatory za nor-
malniho provozu nejsou na strané nizsiho napéti propojeny z divodu zvyseni zkratového
proudu a vyrovnavacich proudu, funguji jako paprskova sit a napajeji svou vlastni oblast.
Pokud jeden transformator vypadne, propoji se sit na strané nizsiho napéti a mizeme
napajet oblast jedinym transformatorem. Takova situace se vyfesi mnohem rychleji, po-
kud jsou oba transformatory v provozu. Kdyby oba transformatory napajely stejnou ob-
last sité a provozovali bychom pouze jediny transformator, pak by v pfipadé poruchy
nastal delSi vypadek. Do bodu pfechodového vykonu z pohledu ztrat je lepsi provozovat
jeden transformator. Z hlediska ztrat transformdtoru je paralelni chod transformatort
do jedné oblasti stejny jako tuto jednu oblast rovhnomérné rozdélit do vice oblasti, které
budou napajené jen jednim transformatorem. V dalSich kapitolach bude zkoumana i
moznost poufZiti vice nez 2 transformator(, v tom pripadé do rovnice (21) dosadime za
n pocet pouzitych transformatord.

v

1.4. Dispozicni reSeni transformatorového stani

1.4.1. Stanovisté transformatort (obecné)

Obecné provedeni stanovisté transformdtoru zavisi na velikosti a provedeni transforma-
toru a na okolnim zafizeni. Podle provedeni rozezndvame transformatory suché se sili-
konovou izolaci a transformatory olejové. Suché transformatory se pouZivaji prevainé
v primyslu a Ize je umistovat pfimo do skfini ve vyrobnich haldch, jsou to transformatory
vn/nn. Vétsi skupinu tvofi transformatory olejové, které lze umistovat do skfifiovych roz-
vadécu s olejovou jimkou, do transformatorovych komor, na venkovni stanovisté a na
stozary. Takto jsou feseny vsechny transformatory zvn/vvn, vvn/vn, vn/vn a v pfevainé
vétsiné vn/nn. Tato podkapitola byla zpracovana podle literatury [1] a [8].

Transformovna musi byt umistovana tak, aby neohrozila bezprostfedni kontaminaci
podzemnich a povrchovych vod (vodoteci, nadrzi, rybniku) ani studni a to i v pfipadé
havarie transformatoru. Transformovnu nelze umistovat v 1. a 2. hygienickém pasmu
ochrany vodnich zdroji. Umisténi transformovny musi byt odsouhlaseno ptislusnym hy-
gienikem dané oblasti. [8]

Vnitini olejové transformatory se umistuji s ohledem na pozarni bezpecnost do samo-
statnych vétranych komor, jejichz stény, strop a dvere jsou z nehoflavého materidlu.
Transformatorové komory se fesi tak, aby plameny, plyny apod. pfi havarii transforma-
toru neznemoznily pouzivani schodist a vychodu. Komory se umistuji na severni, pfi-
padné vychodni stranu budovy, aby na vétrani plsobily, co nejméné slunecni paprsky.
Vétrani v transformdatorovych komorach muaze byt provedeno bud' pfirozenym tahem,
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nebo umélé. V obou pfipadech je transformator v komore umistén tak, aby byl v proudu
chladiciho vzduchu. Otvor pod transformdatorem se provadi pokud mozno stejny nebo
mensi nezZ je pudorys transformatoru. Vyvod ohratého vzduchu z komory se umistuje do
nejvyssi ¢asti, pokud mozno v protilehlém sméru vstupniho vzduchu. [8]

Stanovisté venkovnich transformatoru se sklada z betonového zakladu, jehoz vyska za-
visi na zplisobu dopravy transformatoru. Je opatreno jimkou nebo Stérkovym loZzem pro
zachyceni popf. odvedeni oleje. Pldorysné rozméry jimky musi pfesahovat na vSech
stranach pldorys transformatoru asi o 1 m. [8]

1.4.2. Stani transformatord 110/22 kV v Praze

V Praze stani transformatord 110/22 kV jsou navrzeny pro transformatory se jmenovi-
tym vykonem 63 MVA, tzn., Ze mensi stroje (napf. 40 MVA) se bez problém daji umistit.
Zpracovano podle podnikového materialu PREdi.

Stani jsou spolecné pro transformdator a odpornik, u vnitfniho stani i tlumivku. Tlumivky
u venkovniho stani jsou umistnéné samostatné. Zaklady transformovny jsou umisténé o
1 m nad komunikaci. Ve vrchni ¢asti zaklad(l jsou osazeny kotevni prvky kolejnic. Do be-
tonové jimky (ktera je zachytna i havarijni v jednom) i do stény transformovny (do vysky
1 m) je napusténa izolace xypex (to je material a technologie krystalizace, kterd zp(sobi,
Ze betonové konstrukce jsou pro kapaliny nepropustné), nebo obdobny izolaéni mate-
ridl. Jimky jsou dimenzovany tak, aby udrzely 1,5 krat celkového objemového mnozstvi
transformdtorového oleje (100 % objem transformatorového oleje a minimalné k tomu
50 % pro hasebni hmotu). Obvodové zdivo tvofi bo¢ni a zadni stény a jsou provedeny
jako i protipozarni stény z Zelezobetonu. V zadni sténé venkovniho stani transformatoru
je umistén otvor pro pfipojeni technologie rozvodny R 110 kV. Pfedni strana je oriento-
vana k obsluzné komunikaci. V pfipadé, Ze protihlukové opatieni vychazejici se z dobre
umistnénych budov nestaci na eliminaci hluku, pak jsou reseny dalsi moznosti.

Stanovené limity hluku jsou probirané v dalsi ¢asti prace. Veskera elektricka zafizeni
transformoven jsou v souladu z platnych norem, to plati i pro hromosvody a uzemnéni.
Standardy pozadavk( specifikaci pro zatizeni transformoven 110/22 kV jsou definované
v podnikové normé PREdi €. PN KT301 1a, kterd nabyla ucéinnost 16. 12. 2009.
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Obraz 11: Rozvodna Smichov

1.5. Technické parametry stavajicich transformatord 110/22 kV
v PREdistribuce, a.s.

Na Uzemi plsobeni PREdistribuce, a.s. je v provozu celkem 57 transformator( 110/22 kV
v 22 rozvodnach (data k 1. 6. 2014). VSechny transformatory jsou olejové. Fyzicka Zivot-
nost transformator( je ur¢ena na 40 let. Kromé zakladnich informacnich udajd (napft.
vyrobce, Cislo stroje, rok vyroby apod.), jsou na sStitku stroje uvedena technicka data vy-
mezujici pouziti stroje, tzv. jmenovité, ¢i Stitkové hodnoty. U transformatoru jsou to
zejména: jmenovity zdanlivy vykon, napéti, proudy, jmenovity kmitocet a druh zatizeni.
PouZivané jmenovité vykony jsou 40 MVA (31 ks) a 63 MVA (26 ks). Pomérné napéti
nakratko (hodnoty mezi 9,5 % a 18,9 %), ztraty naprazdno (hodnoty mezi 14,3 kW a
61,6 kW) a ztraty nakratko (hodnoty mezi 139 kW a 362 kW) a obsah oleje v nddobé
(hodnoty mezi 12,8 t a 24,4 t) jsou odlisné podle vyrobce a typu transformatoru. Drtiva
vétsina transformator( je od firmy ETD Transformatory, a. s. Plzen, potom jsou ctyfi od
firmy Siemens a tfi od SGB — SMIT Group (dole na obrdzku). Tyto hodnoty podrobné;ji
budou analyzovany v dalSich kapitolach této prace.
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Obraz 12: Transformator SGB 110/23 kV, 40 MVA, podle PREdi

1.5.1. Zapojeni vinuti

Vinuti trojfazovych transformator(l Ize usporadat do hvézdy, trojuhelnika nebo lomené
hvézdy. Zapojeni na strané vyssiho napéti se znaci velkym pismenem a na strané nizsi-
ho napéti s malymi pismeny. Rlznym spojenim vstupnich a vystupnich vinuti Ize dosah-
nout rlzného vzajemného posunuti vystupnich svorkovych napéti ve vztahu k odpovi-
dajicim napétim vstupnim. Definice hodinového Uhlu, podle [7] je ndsledujici: hodinovy
uhel je fazovy posun odpovidajicich si napéti, méreny od fazoru vyssiho napéti k fazoru
nizsiho napéti ve smyslu hodinovych rucicek (znaceni) fazi.

Vsechny transformatory maji: stejny pfevod napéti 110/23/6,3 kV a spojeni vinuti
YNyn0/d1. V PREdi je standardné tercidlni vinuti vyuZito pro méfici ucely. U jednoho
transformdtoru v TR Tfeboradice je treti vinuti vyvedeno pro zdlozni napajeni Prazské
teplarny.
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2. Snizovani ztrat v transformatorech a hlu¢nosti
podle EU

Ohledy na Zivotni prostfedi jsou v dnesni dobé ¢im vice dllezitym aspektem v jakékoli
oblasti Zivota. Od toho nejsou vyjimkami ani transformatory, kdyZ pomineme velké po-
ruchy s transformatorovym olejem, dva nejvétsi problémy jsou ztraty a hlu¢nost.

2.1. Nafizeni €. 548/2014 o zavedeni Smérnice 2009/125/ES

Podle nafizeni ¢. 548/2014 stanoveni pozadavkl na ekodesign pro stfedni a velké vyko-
nové transformatory je nezbytné k tomu, aby na trh vice pronikly technologie a kon-
strukéni varianty zlepSujici jejich energetickou Gcinnost nebo vykon. Celkové ztraty
vsech transformator( v zemich EU27 v roce 2008 dosahly 93,4 TWh/rok. Potencial ke
zlepseni nadkladové efektivnosti prostfednictvim ucinnéjsi konstrukce se odhaduje na asi
16,2 TWh/rok v roce 2025, coz odpovida 3,7 milionu tun emisi CO3.

Definice nékterych dileZitych pojmu z natizeni ¢. 548/2014:

»ekodesign —zaclenéni environmentalnich aspektl do navrhu vyrobku s cilem zlepsit vliv
vyrobku na Zivotni prostiedi béhem celého zZivotniho cyklu.”

»,Pozadavek na ekodesign — pozadavek na vyrobek nebo na jeho ndvrh, ktery ma zlepsit
vliv tohoto vyrobku na Zivotni prostfedi, nebo pozadavek na poskytovani informaci o
environmentalnich aspektech vyrobku.”

»Vykonovy transformator — statické zafizeni se dvéma nebo vice vinutimi, které pomoci
elektromagnetické indukce méni systém stfidavého napéti a proudu na jiny systém st¥i-
davého napéti a proudu obvykle s jinymi hodnotami a ve stejném kmitoctu za Gcelem
prenosu elektrické energie.”

»Velky vykonovy transformator — vykonovy transformator s nejvyssim napétim pro zafi-
zeni presahujicim 36 kV a jmenovitym vykonem rovnym 5 kVA nebo vys$Sim nebo jme-
novitym vykonem rovnym 40 MVA nebo vys$sim bez ohledu na nejvyssi napéti pro zafi-
zeni.”

Dne 22.5.2014 v celé EU vstoupilo v platnost nafizeni ¢. 548/2014 (tzv. pfimo pouZitelny
pravni predpis na urovni zakona), ktery predepisuje u distribu¢nich a vykonovych trans-
formator( vétsSich nez 1 kV nejvyssi mozné ztraty nebo index Spickové ucinnosti (PEI —
Peak Efficiency Index). Z natizeni: ,,Metody vypoctu indexu Spickové ucinnosti (PEI) pro
stfedni a velké vykonové transformatory jsou zaloZzeny na poméru prenaseného zdanli-
vého vykonu transformatoru po odecteni elektrické ztraty k prenasenému zdanlivému
vykonu transformatoru.”
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Vztah pro vypocet:

kde:

2:(Po+Pc)

Po+Pco
S - —_—

PEl =1—

(23)

Po — je mira ztrat pfi chodu naprazdno pfi jmenovitém napéti a jmenovitém kmitoctu na

jmenovité odbocce.

Poo — je elektricky vykon vyZzadovany chladicim systémem pro provoz pfi chodu na-

prazdno.

Px — je namérenad ztrata pod zatiZzenim pfi jmenovitém proudu a jmenovitém kmitoctu

na jmenovité odbocce upravena s ohledem na referencni teplotu.

Sh—je jmenovity vykon transformatoru nebo autotransformatoru, na némz je Pk zaloZen.

Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:

Transformatory ponotené do kapaliny

o Minimalni index Spickové ucinnosti (%)
Jmenovity vykon (MVA) - -
Stupeni 1 (1. 7.2015) Stupeni 2 (1. 7. 2021)
25 99,657 99,700
31,5 99,671 99,712
40 99,684 99,724
50 99,696 99,734
63 99,709 99,745

Tabulka 1 [11]

Transformatory suchého typu

o Minimalni index Spickové ucinnosti (%)
Jmenovity vykon (MVA) - -
Stupeni 1 (1. 7.2015) Stupeni 2 (1. 7. 2021)
25 99,521 99,564
31,5 99,551 99,592
40 99,567 99,607
50 99,585 99,623
63 99,590 99,626

Tabulka 2 [11]

Vyrobci transformatord od 1. 7. 2015 nemohou do EU prodavat transformator se ztra-
tami horsimi, nezZ je definovano v tomto predpise, zdkaznici nesmi koupit a uvést do
provozu transformator se ztratami horSimi nez je definovano v tomto predpise. Za po-
ruSeni predpisu hrozi pokuta az 5 milion(i K¢. Dohled nad trhem v této oblasti ma Statni
energetickd inspekce, kterd je kompetentni provadét kontrolni ¢innost a v pfipadé po-
chybeni udélit sankci [12].
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2.2. Dopad nafizeni ¢. 548/2014 na technické parametry transfor-
matord

Historie: designu a ekodesignu. Pojem ekodesign je prevzaty vyraz z anglictiny (ecode-
sign) a oznacuje zaclenovani pozadavku ochrany Zivotniho prostfedi do vyvoje a kon-
strukce produktu. Proces navrhovani a vyvoje vyrobku, kde se vedle klasickych vlastnosti
jako je funkénost, ekonomicnost, bezpecnost, ergonomiénost, technickd proveditelnost,
esteti¢nost apod., klade stejné velky diraz na dosazeni minimalniho negativniho dopadu
vyrobku na Zivotni prostredi, a to z hlediska jeho celého Zivotniho cyklu. [13] Prvni prin-
cipy a pokusy, abychom vytézili, co nejvice s nejméné materialu, byly uz od zacatku
20. stoleti. U navrhovani budov se to aplikovalo v 20. letech architektem Richardem Full-
erem. Cim vice jsme vyuzivali zdroje bez jakéhokoli rozumného planovani dopiedu, na
nasi planeté se zacaly objevovat ekologické problémy (ubyvani pfirodnich zdroja, glo-
balni oteplovani, apod.), proto bylo nutné, abychom zminény princip aplikovali nejen na
budovy, ale i na kazdodenni véci (tuzky, zidle, atd.). Environmentdlné orientovany design
se zacal rozvijet v 70. a 80. letech minulého stoleti, jako reakce na prohlubujici se ekolo-
gické problémy.

Hlavni zasady ekodesignu jsou napf. prosazovani bezpecnych produktl a sluzeb,
ochrana biosféry, udrzitelné uzivani pfirodnich zdrojd, snizovani odpadl a zvySovani
recyklace, uspora energie, snizovani environmentdlnich a zdravotnich rizik. Strategie
ekodesignu rozliSujeme predevsim podle toho, zda jde o vyvoj zcela nové koncepce vy-
robku, nebo pouze o zménu konstrukce stavajiciho vyrobku. Hlavni vyznam ekodesignu
spociva v tom, Ze jde o nastroj preventivni strategie, ktery posuzuje dopad vyrobku na
Zivotni prostredi v celém jeho Zivotnim cyklu a vysledky zahrnuje uz od navrhu a kon-
strukce vyrobku.

Po nastupu Evropské unie se ekodesign zacal rfesit a aplikovat i na legislativni Urovni.
Rozsah smérnice v soucasné dobé zahrnuje vice nez 40 skupin vyrobkud (napft. kotle, Za-
rovky, televize, lednice, transformatory, atd.), které jsou zodpovédné za priblizné 40 %
vsech emisi sklenikovych plyn( v EU28.

Podle mého ndzoru v pfipadé transformator(i neni vliv na tento efekt celkem jedno-
znacny.

Podle zpravy VITO [14] pro Evropské Komise. ZlepSeni energetické ucinnosti transforma-
tord je Casto vysledkem mixu mezi pouZitim vice materialu, oceli vyssi kvality, amorfni
oceli, a nahrazeni hliniku s médénym vinutim. Rovnovaha a kombinace téchto parame-
trd je na vybér kazdého vyrobce, a proto jsou na trhu rlizné poskytnuté navrhy. Vsechny
moznosti jsou podobné vtom, Ze pfedpokladdme zvySeni spotfeby materidlu, ktery vede
ke zlepSeni energetické narocnosti. Nicméné toto vytvari zménu na snizovani dopadd na
Zivotni prostiedi.
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Avsak tato zména je zplsobena dvéma protichlidnymi faktory:

1) SniZeni spotfeby energie vede ke snizeni jinych dopadl na Zivotni prostredi,
jako je poutZiti vody, emise sklenikovych plynl a emise acidifikace;

2) Zvyseni vloZzeného materialu do transformatoru vede k vy$sim dopadim na
Zivotni prostiedi, a to zejména s odpady, polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU), pevnych castic a eutrofizace (eutrofizace je proces zvySovani obsahu
Zivin v povrchovych vodach a plGdach).

Rovnovaha mezi snizeni spotieby energie a zvySenim mnozZstvi materidlu znamena nej-
vétsi zlepSeni energetické narocnosti a nejmensi dopad na Zivotni prostredi.
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2.3. Opatfeni proti hluku

2.3.1. Hygienické limity pro hluk a vibrace

V dnedni dobé hygienické limity jsou stanoveny pro vSechny zndmé a objektivné stano-
vitelné faktory, které mohou mit negativni vliv na zdravi ¢lovéka. Tyto limity pro hluk a
vibrace jsou v Ceské republice stanoveny v nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. Praha v tomto
ohledu neni vyjimkou. Hygienické limity hluku jsou stanoveny pro ndsledujici prostory:

e chranény venkovni prostor

e chranény venkovni prostor staveb
e chranény vnitini prostor staveb

e pracovisté. [16]

Podle nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. za chranény venkovni prostor se povazuji nezasta-
véné pozemky, které se pouZivaji k rekreaci, sportu, Iéeni a vyuce (obr. 13 vyznaceny
zelené). Mezi tyto prostory nepatii pozemky urcené pro zemédélské ucely, lesy a ven-
kovni pracovisté. Chranénym venkovnim prostorem staveb predstavuje prostor do 2 m
okolo bytovych a rodinnych domu (obr. 13 vyznaceny Cervené), staveb pro skolni a pred-
Skolni vychovu a pro zdravotni a socialni Gcely.

Do chranéného vnitfniho prostoru staveb patfi obytné a pobytové mistnosti (obr. 13
vyznaceny modre) definované ve vyhlasce ¢. 268/2009 Sb. Nepatii sem mistnosti ve
stavbdch pro individudlni rekreaci a ve stavbach pro vyrobu a skladovani.

Obraz 13: Pfiklad chranénych prostor( [16]
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Hygienicky limit hluku [dB]
1 2 3 4

Doba Chranény prostor

. Chranény venkovni prostor [0zkovych
Denni i L, e, 50 50 55 65
zdravotnickych zfizeni véetné lazni

nocni
Chranény ostatni venkovni prostor 50 55 60 70
Chranény venkovni prostor staveb lGzZko-
, s e 45 50 55 65
. vych zdravotnickych zfizeni véetné lazni
Denni

Chranény venkovni prostor ostatnich sta-
eb 50 55 60 70
v

L. Chranény venkovni prostor staveb IUzko-
Nocni, ze- i L, e, 40 45 50 60
vych zdravotnickych zfizeni véetné lazni

lezni¢ni do- — - -
Chranény venkovni prostor ostatnich sta-
prava 45 50 55 65
veb
Chranény venkovni prostor staveb lGzko-
Y . o ooy, | 35 | 40 | 45 | 55
Nocni, vych zdravotnickych zfizeni véetné lazni
ostatni Chranény venkovni prostor ostatnich sta-

40 45 50 60
veb

Tabulka 3: Hygienicky limity hluku [16]

2.3.2. Opatfeni proti hluku transformator(

Podle PNE 38 1755 hluk vvn transformdator( ma dvé zcela odlisné ¢asti. Daleko nejzavaz-
néjsi Casti je tonovy hluk, vznikajici v jadre transformatoru magnetostrikci plechu. Se-
stava z rady sudych ndasobkl frekvence sité a ve vétsich vzdalenostech se uplatiiuje v
rizné mire jen prvnich sedm (tedy frekvence 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 Hz). Ty
tvori charakteristicky brum transformatoru, jehozZ intenzita je Umérna syceni jadra (a je
tedy na zatiZeni nepretiZzeného transformatoru nezavisla, ovSem je zavisla na pfipadnych
zménach napéti), a ktery pfi konstantnim napéti je ustaleny a plsobi nepretrzité ve dne
i v noci. Druhou ¢ast predstavuje hluk ventilatorl, ofukujici radiatory transformatoro-
vého oleje. Je svou fyzikdIni podstatou Sirokopasmovy, obcas prerusovany, denni (ofu-
kovani neni obvykle v provozu v noci). U novéjsich transformator( je tento hluk kon-
strukéné potlacen (pomalubézné ventildtory). Zajisti-li se na daném misté dodrzeni pfi-
pustné nocni hladiny tonového magnetostrikéniho hluku, je tim obvykle automaticky za-
jisténo i dodrzeni pfipustné hladiny hluku ventilator( chlazeni oleje.

Jestlize magnetostrikéni hluk transformatort prekracuje na daném misté vné stanice hy-
gienicky pfipustnou hladinu, jsou nezbytnda protihlukova opatreni. Toto opatieni mu-
Zeme rozdélit na dvé skupiny: snizeni hluku skute¢ného zdroje a snizeni hluku zrcadlo-
vého zdroje.
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2.3.2.1. Snizeni hluku skute¢ného zdroje

Dispozicni fesSeni: U projektované elektrické stanice se vidy musi nejprve ovéfit, jestli se
ochrana proti jejimu hluku neda resit vhodnym dispozi¢nim feSenim. Kuptikladu spravné
situovana provozni budova slouZi jako protihlukova zdsténa a dokonale ochrani pred
hlukem ze stanice vnéjsi objekty stejné vysoké jako ona sama. | orientace transforma-
torll maze byt vyznamnym protihlukovym opatienim, kdyZz protipoZarni stény slouzi v
potfebném sméru jako protihlukové zastény.

Protihlukové zastény: Protihlukovy efekt zastény je tim vétsi, ¢im je blize zdroji nebo
zahlu¢enému mistu. Proto je ¢asto mozné vyuzivat protipozarni sténu u transformatoru,
k tomu ucelu rozmérové zvétSenou tak, aby co nejvic pfesahovala obrys transformatoru.
Zasténa u zahlu¢eného mista je vSak opatreni Casto nevhodné urbanisticky, esteticky i
psychologicky. Materidl zastény nesmi mit plosnou hmotnost mensi nez 10 kg/m?2. V za-
sténé nesmi byt Zadné otvory, mezery u zemé apod. Absorpcni obloZeni, nejlépe z cih-
lovych nebo keramickych rezonator(i, ma byt selektivné ladéné na maximalni absorpci
pfi frekvenci 300 Hz.

Anti hluk: V nékterych situacich, kdy jiny zptsob ochrany neni mozny, lze jednotlivé ob-
jekty za hranicemi stanice nebo i jen jejich ¢asti aktivné chranit fizenou interferenci
hluku z transformatoru s hlukem vysilanym v proti fazi z reproduktoru u transformatoru
(tzv. anti hlukem). V kuZelu s vrcholovym Uhlem az 15° se tak maze snizit hluk transfor-
matoru.

2.3.2.2. Snizeni hluku zrcadlového zdroje

Umisténi provoznich budov: K sifeni hluku na dané misto odrazem od fasady budovy
nedochazi, je-li fasada vhodné orientovana vzhledem k transformatoru nebo k danému
mistu. Pokud neni moZno budovu vyuZit jako protihlukovou zasténu, musi se ovéfit,
neni-li moZno ji umistit ¢i natodit tak, aby alespon na dané misto neodrazela hluk.

Protihlukové zastény: | hluk ze zrcadlového zdroje Ize snizit nebo Uplné potladit, kdyz se
mu do cesty postavi protihlukova zasténa. Nejvhodnéjsi zasténou je i vtomto pfipadé k
tomu ucelu vyuzita protipozarni sténa u transformatoru, zastény ve vétsi vzdalenosti
mohou jiz samy zpUsobit dalsi nevitané odrazy.

Absorpcni obklady na odrazovych plochach: Hluk odrazeny pres fasadu budovy na za-
hluc¢ené misto vné stanice lze snizit tak, Ze se fasada obloZi absorpénim obkladem z ke-
ramickych nebo cihelnych rezonatord, majicich pro frekvence 100 az 400 Hz koeficient
akustické pohltivosti vétsi nez 0,6. Pokud ma byt pfed odrazenym hlukem chranén jen
jednotlivy objekt nebo omezend oblast, je zbytecné obkladat fasddu celou a staci oblozit
jen tu jeji ¢ast, odkud prichazeji odrazy na dané misto. Tuto ¢ast na fasadé vymezuji
spojnice okrajli zrcadlového zdroje s okraji oblasti, ktera ma byt chranéna.

Podle podnikové normy PNE 38 1755, treti vydani.
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3. Rozbor zatizeni transformatort

Pti posouzeni jednotlivych moznosti, které mame pro vyménu transformatort, musime
znat i velikost zatiZeni, prlibéh zatiZzeni v ¢ase a v rozumném rozpéti kde mame prediko-
vat budouci vyvoj zatiZzeni. Stdvajici transformatory jsou provozovany nepretrzité. Dlle-
zitym parametrem jsou ztraty nakrdtko, které zdavisi na velikosti zatizeni. DalSi ¢ast ztrat
tvofi ztraty naprdzdno, nové transformdatory maji az poloviéni ztraty naprazdno. Oba tyto
faktory pak velmi zna¢né pusobi na hospodarnost transformatoru.

V této kapitole bude podrobnéji rozebran soucasny stav zatiZzeni transformatoru na hla-
diné 110/22 kV. Vyména vsech transformatort pred ukoncenim jejich fyzické Zivotnosti
by byla nemozn4, kvuli obrovskym investi¢nim nakladlim a v tomto pfipadé mozna ani
by Uspory nebyly jednoznacné. Vzhledem k velkym finan¢nim narok(m na realizaci pro-
jektu musi byt transformacnich stanic naprojektovano na aktudlni a planované zatizeni.
Pti pldnovani vyvoje zatizeni musime brat v Uvahu mozZnosti dalsi vystavby rodinnych
domd, posileni jiného vedeni nebo priamyslovych zén, které budou napdjeny z transfor-
macnich stanic, ale i makroekonomické vlivy. Z tohoto divodu predikce vyvoje zatizeni
je velice nejednoznacné.

Nejprve budu zkoumat celkové zatizeni transformatord 110/22 kV, poté vyvoj zatizeni
v Praze a ke konci této kapitoly jednotlivé za dané transformacni stanice, abych objasnil
problematiku, na zacatek nékteré dilezité pojmy a vztahy.

Spotieba elektrické energie ma ¢asové proménny charakter a je pfimo zdavisla na pra-
covni aktivité a klimatickych podminkach. Grafickym znazornénim pozadavk( na spo-
trebu elektrické energie za urcité ¢asové obdobi je diagram zatizeni. RozliSujeme:

— roc¢ni diagram zatizeni (RDZ), je ovliviiovan predevsim pfirodnimi cykly,

— tydenni diagram zatizeni (TDZ), je charakterizovan stfidanim pracovnich a nepra-
covnich dnd,

— dennidiagram zatiZeni (DDZ), je ovliviiovan stfidanim dne a noci, a stfidanim pra-
covni a nepracovni doby.

Charakteristické ukazatele a vztahy pro jejich vypocet z diagramu zatizeni:

— Maximalni zatiZzeni (Pmax) je nejvétsi hodnota zatizeni dosazend ve zkoumaném
Casovém intervalu.

—  Minimalni zatiZzeni (Pmin) je nejmensi hodnota zatizeni dosazena ve zkoumaném
¢asovém intervalu.

— Prlmérné zatizeni (Psw) je pramérna hodnota zatizeni ve zkoumaném casovém
intervalu.

— Zatézovatel (k;) je pomér pramérného zatizeni k maximalnimu zatizeni.
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Mezi dobou vyuZiti maxima a dobou plnych ztrat dle CSN plati vztah:

T,=[02-2+08- ()T, (24)

kde Tm je doba vyuZiti maxima,
T je doba provozu za rok.
Plati nasledujici vztah mezi jednotlivymi ukazateli z diagramu zatiZeni:
Weetk = Psti * T = Bnax " T (25)

Vypocty, diagramy a grafy jsou vytvoreny v programu MS Excel 2013. Veskera data a
vypocty jsou v prilozeném souboru MS Excel.

V PREdi jsou transformatory 110/22 kV provozovany nepretrzité béhem celého roku, je-
jich kratkodobé vypnuti z divodu udrzby je moZné zanedbat pfi vypoctech. Celkové pro-
teklé energie Week = 6 044 356 MWh, v roce 2014 pres transformatory 110/22 kV, m-
Zeme vidét v jednotlivych mésicich v nasledujicim diagramu:

600 000

500 000
400 000
300 000
200 000
100 000
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mésic

Energie (MWh)

Obraz 14: Diagram proteklé energie pres transformatort 110/22 kV za rok 2014, (podle
dat PREdi)

Z obrazu 14 je zfejmé, Ze spotieba je vétsi v zimnich mésicich nez v letnich, avSak mu-
zeme konstatovat, Ze mezi témito dvéma obdobimi neni tak velky rozdil a proto budeme
hodnotit cely rok a ne kazdy mésic zvlast. Hodnotu maximalniho zatizeni mame z méreni
a je vypoctena nasledujicim zplsobem. Z méreni energetického dispecinku systémem
Lancelot vime, Ze technické maximum spotieby bylo dosazeno dne 28. 1. 2014 ve 12
hodin P = 1149,0 MW. Coz je veSkera spotfeba elektrické energie na uzemi PREdi. Od
toho je nutné odecist ztraty v siti vvn P, = 7,8 MW a odbéry ze sité vvn (napftiklad Ce-
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mentdarna Lochkov, Prazska teplarenska, ménirna SZDC Roztoky) Podb = 27,5 MW. Vy-
slednd hodnota je potom hodnota maximalniho vykonu Pmax = 1113,7 MW protekly pres
transformatory 110/22 kV. Doba vyuZiti maxima je potom Trm = 5427 h. Velikost tciniku
pouzivana pfi vypoctech bylo cos ¢ = 1. Hodnoty vyplyvajici z diagramu zatiZzeni trans-
formator( 110/22 kV pro rok 2014 jsou potom v nasledujici tabulce.

chlk Pmax Pstl"
Nazev k: [- T [h Tm [h T. [h
Mwh] | MW] | [Mw] 2 [-] r [h] m [h] 2 [h]
Velikost | 6 044 356 | 1113,7 690 0,62 8760 5427 3775

Tabulka 4: Ukazatele z diagramu zatizeni

3.1. Vyvoj zatiZeni v Praze

Odhad na budouci vyvoj zatiZeni, je nutné nejdtive zkoumat vyvoj téchto udajl z minu-
losti. Zadny postup neni sto procentné spolehlivy, protoze technologické pokroky, po-
stoje a zvyky spotrebiteld, ale i mezinarodni vztahy maji urcity vliv na velikost a vyvoj
konecné spotieby elektrické energie, a tyto parametry se mizZzou zménit velice rychle.

Z nasledujiciho grafu je patrny narlst spotifeby elektrické energie na Uzemi hlavniho
mésta Prahy v poslednich letech az do roku 2008. Vliv krize 2008: v letech 2008, 2009 je
vidét urcitou stagnaci a ndsledny pokles ve spotrebé.
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Obraz 15: Vyvoj spotieby elektrické energie v Praze, ze stranky pre.cz

37



Vyména transformatord 110/22 kV Zoltan Fabik, 2015

Spolecné vyzkumné centrum Evropské komise zverejnilo studii, podle niz mezilety 1999-
2004 rostla spotieba elektrické energie stejnym tempem jako hospodarsky rist. Tim je
z vétsi ¢asti kompenzovan efekt opatfeni pfijatych na zvySovani energetické ucinnosti.
V uvedeném obdobi doslo k vzestupu spotfeby elektrické energie o 11 % v domacnos-
tech, 0 16 % v sektoru sluzeb a o necelych 10 % v prdmyslu [19].

Podle zpravy OTE, a. s. [20]: ,,Pro horizont roku 2020 dojde podle nejnovéjsich predikci
k navySeni spotreby elektfiny o pfiblizné 8 %, v horizontu roku 2050 pak k navyseni o 29
%. Predikce pocita s vyraznymi Usporami, jak ve vyrobnim sektoru (v horizontu roku 2050
dojde k poklesu elektroenergetické narocnosti tvorby pridané hodnoty o ptiblizné 44 %),
tak v sektoru domacnosti (primérné roc¢ni Uspory elektfiny domacnosti v horizontu roku
2050 cini priblizné 1,5 % rocni hodnoty spotifeby sektoru). Pfedstaveny byly rovnéz pre-
dikce spotieby sektoru elektrovozidel. Pro horizont roku 2050 Ize ocekavat dle aktual-
nich predikci spotiebu sektoru elektrovozidel ve vysi pfiblizné 7 % tuzemské Cisté spo-
treby.”

Z téchto dvou studii vyplyva, Ze spotieba elektfiny bude neustale rast, a kdyZ pocitame,
s meziro¢nim rdstem 1 % nedopustime se znacné velké chyby.

Co se tyka prlbéhu diagramu zatiZzeni, z hodnot mési¢ni spotieby elektrické energie za
posledni tfi roky je patrné, Ze k mezirocnimu nardstu spotreby dochazi prevazné v let-
nich mésicich, coZ s nejvétsi pravdépodobnosti souvisi s rozsifenym pouzitim klimati-
zace. V zimnich mésicich je spotfeba za posledni roky pomérné stabilni, kterou mizeme
vidét v nasledujicim diagramu.

Maximalni zatiZeni distribuéni sité, 2011 - 2014 [MW]
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Obraz 16: Maximalni zatizeni distribucni sité mési¢né (2011-2014), ze stranky
pre.cz
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Konkrétni hodnoty maximalniho zatiZeni sité za poslednich let mGZeme vidét v nasledu-
jicim diagramu a tabulce. Z hodnot je patrné, Ze minimum zatizZeni bylo v roce 2006 a
maximum zatizeni v roce 2011, potom tato hodnota mirné klesala. Za posledni |éta hod-
nota maximalniho zatiZeni byla v intervalu kolem 1100 MW a 1200 MW.

Rok 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

Pmax

1090 | 1141 | 1147 | 1207 | 1209 | 1205 | 1198 | 1156 | 1114
[MW]

Tabulka 5: Maximalni zatiZeni sité, podle dat PREdi
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Obraz 17: Maximalni zatizeni distribucni sité, podle dat PREdi
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3.2. Rozbor zatiZeni a ztrat stavajicich transformator

PFi porovnani starych transformator( s novymi, musime nejprve zjistit velikost maxi-
malni zatiZeni, a potom z toho pocitat velikost ztrat jednotlivych transformator(.

Analyzu zatiZeni jsem provedl pro vSsechny transformatory v TR 110/22 kV a potom pro
ztraty jenom pro transformatory, které jsou starsi nez 25 let. Pro vypocet jsem pouzival
uz zminéné vzorce (viz. Kapitola 1.2). Rozbor zatiZeni jednotlivych stanic probihal nasle-
dujicim zplisobem. Maximalni zatiZzeni jednotlivych transformdtor( a doba plnych ztrat,
jak se pouzivaly pti vypoctu velikosti ztrat za rok 2014. Veskeré vypocty jsou v ptiloze, a
nyni v této kapitole, kde bude kratké shrnuti prlibéhu a vysledku vypoctu.

Jak uz bylo dfive uvedeno, priibéh diagramu spotfeby elektrické energie (zatizeni) hodné
zavisi na pocasi, na stfidani pracovnich a nepracovnich obdobi, na charakteru odbéru
dané oblasti. Z tohoto hlediska jsou zajimavé nasledujici diagramy zatizeni za rok 2014
pro nékteré vybrané transformovny z celkového poctu dvacet dva stanic. Tyto diagramy
jsou dulezité pro dalsi postup, abychom mohli analyzovat, jestli navrhované zmény budu
i v budoucnosti stacit na pokryti spotfeby jednotlivych Gdzemi.

MUzZeme na nich vidét rizné prabéhy, napfiklad zatizeni na Uzemi napajené z TR Bécho-
vice podobné charakteru zatizeni celkovému, které mGzeme vidét na obrazku 14.

TR Béchovice
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12
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Mésic

B Celkem ®T101 ®mT102 T103

Obraz 18: Diagram spotreby energie TR Béchovice

40



Vyména transformatord 110/22 kV Zoltan Fabik, 2015

Z dalsiho diagramu mGzZeme konstatovat to, Ze sice prlibéh ukazuje sezénové zmény ne
tak dlrazné, jako v predchozim pripadé.
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Obraz 19: Diagram spotieby energie TR Stfed

Tretim prikladem je diagram zatiZzeni TR Chodov, ktery nesleduje pfirodni cykly tak jed-
noznacné, je na ném vidét zacatek skolniho roku.
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Obraz 20: Diagram spotfeby energie TR Chodov
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V nasledujici tabulce jsou hodnoty instalovanych vykon( a maximalni zatizeni jednotli-
vych transformoven vvn/vn v Praze, z podnikovych materidll PREdi. Maxima zatizeni
jednotlivych TR jsou nesoudobé hodnoty. Jejich soucet neni maximem zatizeni PREdi,
proto neni uvadén. VyuZiti transformace vypocteno pfi cos ¢ = 0,95.

} Instalovany vykon | Maximum zatiZzeni | Vyuziti transfor-
Nazev TR vvn/vn
[MVA] TR [MW] mace [%]

Béchovice 120 44,0 38,60
Cerny Most 80 37,0 48,68
Cerveny Vrch 80 47,0 61,84
HoleSovice 252 120,0 50,13
Chodov 143 60,0 44,17
Jih 189 110,0 61,26
Jinonice 143 64,0 47,11
Karlov 126 42,0 35,09
Letfany 80 35,0 46,05
Lhotka 120 59,0 51,75
MaleSice 120 56,0 49,12
Mécholupy 80 46,0 60,53
Pankrac 126 42,0 35,09
Prazacka 189 100,0 55,69
Sever 80 37,0 48,68
Smichov 126 50,0 41,77
Stred 252 125,0 52,21
Treboradice * 80 18,0 23,68
Vychod 80 6,5 8,55
Zapad 189 72,0 40,10
Zbraslav 80 27,0 35,53
Zlicin 80 35,0 46,05
Celkem 2815 X X

* v€etné transformatoru 1x40 MVA T102, ktery je pouZzivan pro potieby VO(Teplarna)

Tabulka 6: VyuZiti instalovaného vykonu transformator( vvn/vn — PREdi, (podle dat
PREdi)

Jako u analyzy vSsech TR dohromady i pti zkoumani jednotlivych transformatort hodno-
time zatiZeni za cely rok a ne pro kazdy mésic zvlast. Vychazime za vztahu (25). Pro jed-
notlivé transformatory potom Pmax spocitame rozdélenim maximalni zatizeni transfor-
movny z tabulky 5, v poméru proteklé energie pfes dany transformator za rok 2014. Po-
tom vypocitdme T pro kazdy transformator a pomoci toho uréime T, pro dalsi vypocet.
Par doplnujici informace o TR na uzemi PREdi. TR Roztoky je drazni ménirna v majetku
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SZDC. Pro PREdi to je odbératel z hladiny 110 kV. Dale, u TR Tfeboradice jsou odbératelé
z hladiny 110 kV: CEZ vlastni transformator T104, Prazska teplarenska vlastni transfor-
mator T103. Transformator T102 (110/6 kV) je v majetku PREdi, ale slouZi pouze pro
napajeni Prazské teplarenské. Proto v praci u TR Tfeboradice je zkouman pouze trans-
formator T101. Vypoctené hodnoty pro stavajici transformatory 110/22 kV za rok 2014,
které jsou, strasi nez 25 let. Data pro vSechny TR jsou v pfiloZzeném souboru MS Excel, a
pro vybrané transformatory v nasledujici tabulce.

[nvz:,\:;ll:] [:nm\j\;] T [N] T:[h] | P: [MW] [MV\\II\;h]
Béchovice
T101 37 639 8,26 4558 2809 0,08 514,19
T102 116 329 25,52 4558 2809 0,39 1390,09
Holeso-
vice
T101 91 285 22,39 4076 2333 0,31 1088,03
T102 143 487 35,20 4076 2333 0,68 1979,78
T103 129 040 31,66 4076 2333 0,56 1659,04
T104 125339 30,75 4076 2333 0,53 1595,05
Chodov
T101 10 864 2,80 3885 2620 0,06 358,91
T102 154 256 29,70 5195 3503 0,54 2180,97
T103 146 559 30,74 4768 3215 0,51 1939,55
Jinonice
T101 115 259 20,86 5525 3893 0,27 1329,37
Prazacka
T101 172 161 34,69 4962 3241 0,65 2401,56
T102 141 443 28,50 4962 3241 0,45 1782,39
Sever
T101 83 786 18,46 4539 2789 0,25 1016,70
T102 84 160 18,54 4539 2789 0,25 1010,59
Stred
T102 92 339 30,51 3027 2046 0,52 1300,40
Trebora-
dice
T101 72 474 16,25 4460 2708 0,18 818,67
Vychod
T101 963 1,24 774 774 0,05 78,07
T102 29134 6,29 4630 4630 0,08 528,56
Celkem | 1746516 X X X 6,37 22 972

Tabulka 7: Vypoctené hodnoty pro transformatorl starsSich nez 25 let
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Podle mého nazoru obecné stav pokryti mésta s transformacnimi stanicemi 110/22 kV
je velice dobry. Lze na ném vidét, Ze vykonova rezerva transformator( je taky dobra a
beze zmény, celkového instalovaného vykonu by se dalo pokryt i do budouci zvySeného
zatizeni. Avsak toto tvrzeni budu ddle jesSté pfi vypoctech potvrzovat. Z téchto udajl Ize
vidét i to, Ze transformovny jsou pomérné hodné naddimenzované, coz je dobré z tech-
nického hlediska a pfi dodrzeni pozadavku spolehlivosti dodavky. Na druhé strané jejich
provoz by bylo mozné vyuzit efektivnéji, co se tyka hospodarnosti. Naklady na ztraty by
se daly usettit u mnoha téchto strojl. V dalSich kapitolach budu zkoumat pravé to, které
transformdatory by se vyplatilo vyménit pfed ukoncenim jejich Zivotnosti, a to jak by se
dal navrhnout pro né hospodarné;si provoz.

Optimalni velikost pro nové transformatory bude vypoctena, pomoci stavajiciho zatizeni
transformdatord a kontrolovana budoucim ristem spotreby elektrické energie.
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4. Ekonomické hodnoceni

Davody pro pred¢asnou vyménu transformdtord mazou byt rlizné, naptiklad podle [21]
jsou to:

1) Zlepsit ucinnost transformatord.

2) Zlepsit spolehlivost doddavky elektrické energie.
3) Zména profilu zatiZzeni dané oblasti.

4) Zména napétovych poméra sité.

5) Dodrzeni ekologickych a protipozarnich predpisu.

V nasem pfipadé je to prvni dlivod, zlepSit u¢innost a tim usetfit na nakladech na ztra-
tach, které jsou mnohem vétsi u starSich strojll, protoze spolehlivost dodavky v Praze je
velice dobra, neplanuje se Zddnd zména v blizké budoucnosti, a vSechny predpisy jsou
dodrZzovany. Podle [14] a [21] se vyplati vyménit staré transformatory za nové s lepsi
ucinnosti, a ndvratnost takovych investic je jen na nékolik let, ale to se ve skutec¢nosti
zfidka, kdy stava, aby bylo pfi¢inou vymény praveé tento pfipad.

Pti hodnoceni investice musime brat do Uvahy nasledujici faktory: naklady na energe-
tické ztraty, ndklady na udrzbu, riziko selhdni, investi¢ni naklady a zlstatkovou cenu u
starych transformator(. Kratky uvod, nez uvedu konkrétni Cisla, v daném ptipadé:

e Riziko selhani je tim vétsi, ¢im jsou transformatory starsi, po nartstu nahle az po
40 leté Zivotnosti. V nasem pfripadé tento aspekt problému je mozno zanedbat
kvlli dobrému pokryti mésta.

Pravdépodobnost
selhani (%)

100 % —o—o—
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80 % /d
70 % /
60 % /
50 % /’
40 % /
30 % ?/
20 % /
10 % /
— -

0% v .2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zivotnost (let)

Obraz 21: Typicka funkce miry selhani distribucnich transformatord, podle [21]
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Investi¢ni naklady zahrnuji: pofizovaci cena strojd, naklady na dopravu a montaz
novych transformatord. Demontdz stavajicich transformator( a nastaveni fidi-
ciho systému pro zménéné podminky.

Zistatkova cena je nulova v tomto pfipadé, a vlastné jenom zahrnuje cenu, kte-
rou mizZeme dostat za materidl strojd, az po ekologické likvidaci oleje.

Naklady na ztraty jsou mnohem mensi u novéjsich stroja. Jedna z hlavnich polo-
zek pfi porovnani rliznych variant.

Naklady na udrZzbu jsou mensi u novéjsich transformatoru. Avsak jejich velikost
je zanedbatelnd vici investicnim nakladiim a ndkladdm na ztraty, proto podle
[21] pocitame s 1 % z investicnich nakladd u novych transformatord a u starsich
s4 %.

Podle vypoctl bychom méli zjistit, které transformatory se vyplati vyménit pred ukon-

¢enim Zivotnosti a jesté navrhnout optimalni vykon nahradnich transformatoru, které

nemusi odpovidat pouzivané velikosti dosavadnich stroju. Pfi vypoctech jsem pouZival

teoretické predpoklady, které jsou podrobné popsané v predchozich kapitolach této

prace a vSechny vypocty jsou k prohlédnuti v pfiloze.

Vychazime z analyzy dat za rok 2014, proto otazkou je, které transformatory by se vy-
platilo vyménit v roce 2015 z téch, které maji Zivotnost vétsi nez 25 let. Pfedpoklady pfi

vypoctech jsou nasledujici:

Pfedpoklada se, Ze investorem tohoto projektu bude PREdi.

Doba odepisovani transformatord u PREdi je stanovena na 25 let, proto zkou-
mam jenom transformatory starsi nez 25 let.

Doba nutné vymény transformdtor( je stanovena na 40 let.

Zivotnost véech posuzovanych variant je stejna pro jakykoliv zvoleny jmenovity
vykon, proto muzu zvolit dobu porovnani rovnou dobé Zivotnosti a poufZiti jako
kritéria minimum diskontovaného toku vydajl, kumulovaného za dobu Zivot-
nosti — minimum vyrobnich naklad( za dobu Zivotnosti.

Cena elektrické energie za ztraty byla pro rok 2014 uréena od ERU na zakladé
vykazU ve vysi 1243,51 KE/MWh.

WACC (Weighted average cost of capital — Vazené pramérné naklady kapitalu)
PREdi pro rok 2014 byl 5,5 %.

Zustatkova cena transformator( starsich nez 25 let po ekologické likvidaci je od-
hadnutd na nasledujici hodnoty: pro transformatory o jmenovitém vykonu
40 MVA 50 tisic K¢, pro transformatory o vykonu 63 MVA 100 tisic K¢.
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4.1. Prostd vyména transformatort

Prosta vyména transformatort znamena v nasem pripadé to, Ze zkoumame moznost vy-
mény téch transformator(l, na transformatory stejného jmenovitého vykonu, které jesté
nedosdahly stanovenu hodnotu nutné vymény 40 let, ale uZ jsou starsi nez 25 let.

Na zacatku této kapitoly je prehled parametrl novych transformatora, které plni pod-
minky nafizeni 548/2014, a jsou od firmy ETD Transformatory a.s. Dale je podobna ana-
lyza zatiZzeni a ztrat téchto transformdtor( podle dat z roku 2014 jako je v pfedchozi ¢asti
této prdce pro stdvajici transformatory. Nasledné je uvedeno porovnani stavajicich a no-
vych transformatord, na némz zdlezi i samotny zavér.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry distribucnich transformator
ETD o jmenovitém vykonu 25 az 63 MVA.

Vykon [MVA] Pievod [kV] uk [%] | io [%] | Po [KW] | Pk [kW]
25 115+8x1,25%/22 11,0 | 01 11 106,5
25 115+8x1,25%/16,5 11,0 | 0,1 11 111
25/(8) 110+8x2%/23/(6,3) 11,0 | 0,2 15 81
25/25/25 115+11x1%/22+2x2,5/6,6 | 10,5 | 0,1 15,5 93,5
31,5/(10) 110+8x2%/23/(6,3) 11,0 | 0,2 17,5 | 102,5
40/20/20 115+9x1,78%/11/11 10,5 | 0,1 23 128
40 115+13x1,22%/21,5 150 | 0,1 13,5 134
40/(12,5) 110+8x2%/23/(6,3) 11,0 | 01 17,5 | 1185
40 110+8x2%/23+1x5%/6,3 96 | 01 19 164,5
50/25/25 |115%8x1,25%/22+2x2,5%/6,6| 11,0 | 0,1 17 78,5
50/(16) 110+8x2%/23/(6,3) 11,5 | 01 20 131
63/(21) 110+8x2%/23/(6,3) 17,5 | 01 23,5 175

Tabulka 8: Technické parametry novych transformator(, podle dat ETD

Orientacni ceny novych transformatorl, s tuénym pismenem oznacené v tabulce 8,
véetné nakladl na dopravu a montaz, pouzivané pfri vypoctech:

Vykon [MVA] 25 31,5 40 50 63
Cena [mil. K¢] 12,1 13,7 13,9 16,6 16,8
Tabulka 9: Investi¢ni ndklady novych transformatora
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Pfi vypoctu primérnych rocnich vyrobnich nakladl jsem pouZzival ndsledujici teoreticka
vychodiska a vztahy, podle literatury [10] a [21].

Podle literatury [21] optimalni vyménny cyklus je pocet let n, pfi kterém primeérné rocni
vyrobni naklady jsou minimalni. Pro vypocet se musi odhadnout hodnota provoznich
nakladl v celém prabéhu Zivotniho cyklu transformatoru. To je velice obtizny ukol, ktery
vyZzaduje stanoveni mnoho predpokladl o budoucnosti a minulosti, dalSim problémem
je urceni doby porovnani. Proto pouzivame nasledujici pfistup pfi porovnani: ktery je
lepsi ze dvou mozZnosti, vyménit stavajici transformator hned, nebo nechat to ve funkci
pro (prozatim) jeden rok. Timto zplsobem pouze pramérné rocni vyrobni naklady za
nasledujici rok musime vzit v vahu.

Vztah pro vypocet priamérnych ro¢nich vyrobnich nakladd, které potom porovname pro
staré a nové stroje. Pfi instalaci nového transformatoru, jeho priimérny ro¢ni vyrobni
naklad za nésledujici rok bude:

Nyyrg = ary * Niny — Npe + N + Ny (26)
kde Nps  jsou rocni stalé provozni naklady,
Nz  je zUstatkova cena stdvajicich transformatort po ekologické likvidaci,
Ninv  jsou investi¢ni naklady,

ar: je pomérna rocni anuita:

Gy =Po+ P = S0 (27)
kde po je pomérny ucetni odpis
Pa je pomérny anuitni Urok
T; je doba ekonomické Zivotnosti
r je diskontni mira,
N, jsou ro¢ni ndklady na ztraty:
N, =W, Cper (28)

kde W; ztratové energie,
Catr cena elektrické energie za ztraty.

Vztah pro presunuti zahajeni provozu novych transformatord o jeden rok, véetné pro-
voznich nakladd pro stdvajici stroje:

’ 3" Niny—Nzc 4 4
N,,yr¢=“T1—+NZ+NpS (29).

+r
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V této ¢asti jsou vypocty a porovnani moznosti vymény starych transformatord nad 25

let za nové transformatory se stejné velkym jmenovitym vykonem, pro porovnani ztrat.

PouZivana data pro zatiZeni za rok 2014 vynasobené odhadované rlstem 1 %.

Nasleduje priklad postupu pfi porovnani starych a novych transformatoru na vypoctu

pro transformdator T101 v TR HoleSovice, pro ostatni transformatory vypocet je analo-

gicky. VSechny vypocty a data jsou v pfilozeném souboru MS Excel.

Stdvajici transformator slouzici jeSté jeden rok:

Ztraty starSich transformator( jsou mnohem vétsi, nez novych transformatoru.
Podle data za rok 2014 velikost ztratové energie pro transformator T101 v TR
HoleSovice Cinily 1088,03 MWh a 87,60 MWh za chlazeni pomoci obéhovych cer-
padel, kdyZ poc¢itdme s ristem 1 %, potom to dava celkem 1187,36 MWh. Cena
elektrické energie za ztraty byla pro rok 2014 uréena 1243,51 K¢/MWh, a to po-
uzivame i pro dalsi rok. Z toho naklady na ztraty by byly 1 476 496,73 K¢.

Udrzba u starsich transformatort je vyssi, jejich hodnota by byla po¢itana jako
4 % z pramérné rocni hodnoty investice nového stroje. Pro transformator T101
je to 50 097,17 K¢.

Velikost primérné rocni investice, ¢ekani jesté jeden rok za vyménu by bylo:
1187 136,62 KC.

Za rok cena za stary stroj by bylo: 94 786,73 K¢.

Celkem to dava:

(1187 136,62 -94786,73 +1 476 496,73 + 50 097,17) K¢ =2 618 943,78 KC.

Novy transformator, ktery je okamzité uvadén do provozu:

Zustatkova cena transformator( starsSich nez 25 let je nulova. Cena starého stroje
po ekologické likvidaci oleje je 100 000,00 K¢.

Pridmérna ro¢ni hodnota investice je pro transformator o jmenovitém vykone
63 MVA: 16 800 000 * 0,075 =1 252 429,13 K¢.

Naklady na ztraty, kdyby byl nainstalovan novy transformator o stejném jmeno-
vitém vykonu nez stavajici transformator, byly by nasledujici ddaje:

838,49 MWh * 1243,51 K¢/MWh =1 042 673,97 KC.

Udrzba u novych transformdtor( byla poéitana jako 1 % z priimérné roéni hod-
noty investice. Pro transformator T101 je to 12 524,29 K¢.

Celkem to dava:

(1252 429,13 -100 000,00 + 1042 673,97 + 12 524,29) K¢ = 2 207 627,39 K.

Porovnani: MoZna Uspora je rozdil téchto dvou hodnot, co? je:

(2618943,78 —2 207 627,39) K¢ =411 316,39 K¢.

To znamen3, Ze kdybychom vyménili transformator T101 hned, za novy transformator,

a ne za jeden rok, mohli bychom usetfit za pristi rok 411,3 tisic K¢.
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Vysledky porovnani pro vSechny stavajici transformatory starsi nez 25 let jsou k prohléd-
nuti v nasledujici tabulce.

Stavajici i Rozdil pru-
transforma- Nove 'frans- mérnych roc-
i L. el formatory i i
Ndazev transformatordi | tory jesté je- hned nich vyrob-
den rok nich nakladi
N wyre [KE] Nuyre [KE] ANwyrg [KE]
Béchovice
T101 1618 221 1381 380 236 841
T102 2729 265 2 343 087 386 178
HoleSovice
T101 2618 944 2 207 627 411 316
T102 3748 967 3213235 535 732
T103 3 343 520 2 890 181 453 339
T104 3262 353 2812 925 449 428
Chodov
T101 1422 864 1212312 210 552
T102 3731208 3082 527 648 680
T103 3 590 881 3270 208 320 673
Jinonice
T101 2817 088 2514 045 303 043
Prazacka
T101 4 285 566 3 804 150 481 416
T102 3 500 098 3013994 486 103
Sever
T101 2 253 91 1826 900 427 011
T102 2 246 394 1831 888 414 506
Stred
T102 2 568 808 2 267 913 300 894
Treboradice
T101 2003 145 1 688 826 314 319
Vychod
T101 1073 359 1042 549 30 810
T102 1635132 1 335 958 299 174
Celkem 48 449 725 41739 708 6710 017

Tabulka 10: Vypoctené hodnoty pro staré a nové transformatory
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U vSech transformator( by bylo lepsi vyménit stavajici transformatory za nové okam?zité,
a necekat ani ne jeden rok s vyménou. Na druhou stranu je dost nepravdépodobné, aby-
chom vyménili viech osmndct transformator( najednou. Ctyfi stroje jsou nyni na konci
Zivotnosti, vyména je nutnd. Co se tyka ostatnich stavajicich transformatoru, nejvétsi
rozdily jsou u téch, které maji nejvétsi zatizeni — Uspory na ztraty by byly vétsi.

51



Vyména transformatord 110/22 kV Zoltan Fabik, 2015

4.2. Poutiti vice transformatort o nizsim vykonu

V této Casti prace je zkouman problém vymény transformatort z trochu jiného hlediska.
V predchozi kapitole byly analyzovany data zatiZzeni a nasledné porovnani, co se stane,
kdyZ nyni vyménime staré stroje za nové o stejném vykonu. To znamena, Ze nebyla zkou-
mana moznost, vyhledani optimalni velikosti a pocet transformator(, a pravé ted bude
nasledovat.

PFi této Casti vypoctll, kdyZ optimalizujeme velikost a pocet nainstalovanych transfor-
matoru, je tfeba zménit a rozsifit kritéria vyrobnich nakladd. V této ¢asti budu porovna-
vat transformatory rtizné velikosti, a hledat minimum jejich vyrobnich nakladd za dobu
celkové Zivotnosti 40 let. To znamena pfi respektovani rlstu zatizeni a paralelniho chodu
transformatord. Podle [10] pfi posuzovani ekonomické efektivnosti projektovanych
transformacnich stanic s vice transformatory (pfi optimalizaci poc¢tu a velikosti instalo-
vanych transformator() je tfeba rozsifit kritérium vyrobnich naklad(i o respektovani hos-
podarného paralelniho chodu vice transformator(. Pfi porovnani moznosti pouzivani
transformatoru o rizném velikosti, zUstatkova cena stdvajicich transformator( je stejna
pro vSechny posuzované varianty, proto neni pocitano pfi optimalizace. Dobu plnych
ztrat se uvazuju za nezménéné za celkovou Zivotnost.

varTi = Nipy + N, + Nps - MIN (30),

kde pfi vypoctu nakladd na ztraty zahrneme i rlst zatizeni a predpokladdame, Ze doba
plnych ztrat se nebude ménit:

1 1 Sm\?
N, = Cypr - [(n ) a1y Py Tr) + (; ky * Pin - (f) 'Tz>] (31)
kde n je pocet stejnych transformatord,
kn je sloZzeny zasobitel druhého fadu za dobu T;:
2Ty _ T
kN _ (a+x0 (1+7) (32).

a2 - (141)]

X je konstantni mira rdstu zatiZeni.

V predchozi kapitole bylo pfi vypoctu uvedeno, Zze nové transformatory maji lepsi vlast-
nosti, mensi ztraty a jsou Setrnéjsi nez staré transformatory. Vyplati se vyménit stavajici
transformatory za nové, o stejném jmenovitém vykonu, ted budeme zkoumat moznost
nainstalovani transformator( o jiném jmenovitém vykonu. K investi¢cnim ndkladim za
transformator je nutné pfipocitat: pole v rozvodné 110 kV za 7mil. K¢ (v cené ochrany,
fidici systém), pole v rozvodné 22 kV za 1,5 mil. K¢ (v cené ochrany, fidici systém) a stani
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transformatoru za 13 mil. K¢ (v cené stavebni a technologicka ¢ast). Celkem to dava
21,5 mil. K&.

TR HoleSovice a TR Chodov viechny transformatory jsou jiz starsi nez 25 let. TR Sever a
TR Vychod mimo rezervni transformatory pro ostatni transformatory byla vypoctena
hodnota primérnych vyrobnich nakladl. TR Béchovice a TR Prazacka u obou transfor-
moven ze tfi transformator jiz dva jsou starsi vice nez 25 let, proto byl proveden vypo-
Cet i u dvou transformoven. Veskera data a vypocty jsou v pfiloZeném souboru MS Excel.

Obdobnou analyzu by bylo mozné provést pro vSechny TR zvlast, pfi respektovani poza-
davkl a prabéhu zatizeni jednotlivych oblasti. Navrh na optimalizaci zalezi na rliznych
faktorech, podle mého nazoru jeden z nejdileZitéjsich, je velikost a prabéh zatizeni,
které ve znac¢né mite plsobi na konecny vysledek. Pfi projektovaném riastu zatizeni ma-
Zeme zjistit minimalni pocet potfebnych transformator(. Z hlediska spolehlivosti poci-
tdme maximalni zatizeni TR tak, Ze jeden transformator je v poruse a zbylé mohou pre-
tizit, v pripadé PREdi je to: Ze transformatory mohu pretizit 0 25% po dobu 2 hodin. Hod-
noty vypoctené pomoci této Uvahy budu mit omezujici pro konecny vypocet.

Maximalni zatizeni o, .
i Odhad maximalniho zatizeni (2054)
Nazev TR (2014) i
P max [MW]
Pmax [MW]

Béchovice 44,0 65,5
Holesovice 120,0 178,7
Chodov 60,0 89,3
Prazacka 100,0 148,9
Sever 37,0 55,1
Vychod 6,5 9,7

Tabulka 11: Maximalni a predpokladany maximalni zatizeni zkoumanych TR

Jmenovity
vykon 25 31,5 40 50 63
Sn [MVA]
Nazev TR Minimalni pocet transformatorua [kus]
Béchovice 4 3 3 2
HoleSovice 7 6 5 4 4
Chodov 4 4 3 3 3
PraZacka 6 5 4 4 3
Sever 3 3 3 2 2
Vychod 2 2 2 2 2

Tabulka 12: Minimalni pocet mozZnych nainstalovanych transformator( pfi odhadnu-
tém maximalnim zatizeni
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Shrnuti vysledk( vypoctu pro zkoumané transformovny:

TR Béchovice, u této transformovny podle vypoctu vychazi z nejmensich vyrobnich na-
kladl nasledujici pfipad: vyménit dvé stavajici starsi transformatory o vykonu 40 MVA
za nové o velikosti 63 MVA. Treti transformator, ktery je nainstalovany a nebyl zahrnut
do vypoctu, by byl ponechdn jako rezervni.

TR HoleSovice stavajici stav: jsou v provozu Ctyfi transformdtory o vykonu 63 MVA, které
maji zbytkovou Zivotnost jeSté pét let. Podle vypoctd vyrobnich ndkladd, pfi respekto-
vani odhadnutého ristu zatizeni, vychazi nejlépe nainstalovat ¢tyfi transformatory o vy-
konu 50 MVA.

TR Chodov: stdvajici stav je nasledujici dva transformatory o vykonu 40 MVA a jeden o
vykonu 63 MVA, vsechny tti jsou starsi nez 25 let. Navrh podle vypoct(, by bylo nainsta-
lovat tfi transformatory o jmenovitém vykonu 40 MVA.

TR Prazacka stdvajici stav: tfi transformatory o jmenovitém vykonu 63 MVA, dva jsou
starsSi nez 25 let, tfetimu je jenom 11 let. Podle vypoctl minimalizaci vyrobnich nakladd
vychazi nejlépe nainstalovat a provozovat u této rozvodny tfi transformatory o vykonu
63 MVA.

TR Sever stavajici jeden transformator o vykonu 63 MVA jako rezerva. Podle vypoctu
vychazi, Ze nejmensi vyrobni ndklady na celkovou Zivotnost by méli byt dva transforma-
tory o jmenovitém vykonu 50 MVA.

TR Vychod md nejmensi zatizeni mezi 22 transformoven, i pfi meziro¢nim rdstu 3 % ma-
ximalni zatiZzeni hodnota maximalniho zatizeni nedosahne velké Cisla, proto bych tady
doporudil nainstalovat dva transformatory o jmenovitém vykonu 25 MVA, a to tak, zZe
jeden transformator bézi nepretrzité a druhy slouzi jako rezerva, protoze vyrobni na-
klady jsou pro transformatory o jmenovitém vykonu 25 MVA nejmensi a pfechodovy
vykon pro pfipojeni druhého transformatoru je az 15,21 MVA a to nedosahne. Pfedpo-
kladané maximalni zatiZeni nedosahne ani do 40 let tady, pfi pfedpokladaném meziro¢-
nim rlstu zatiZzeni 1 %. Porizovaci cena transformator( o jmenovitém vykonu 25 MVA je
mensi nez ceny transformatort o jinych jmenovitych vykonech.

Sn [MVA] 25 31,5 40 50 63
Nazev TR Pocet doporucenych transformatort [kus]
Béchovice 2
HoleSovice 4
Chodov 3
Prazacka 3
Sever 2
Vychod 2

Tabulka 13: Optimalni pocet moznych nainstalovanych transformator(
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Pfi zobecnéni situace a odklonu od konkrétnich TR. Pfi vypoctu nakladd a ztrat zahrnuji
i dobu plnych ztrat, které nelze dosdhnout pfi Uplném zobecnéni problému, ale pfi Uvaze
v dalsim vypoctu s celou systémovou hodnotou za rok 2014, cozZ bylo T, = 3775 h. Ostatni
Cisla a postup vypoctu je stejny, jako predtim v této kapitole. Otazkou je, kdyZz zndme
maximalni zatizeni na zacatku obdobi, kolik a jak velké transformatory nainstalované by
mély mit nejmensi vyrobni naklady na zkoumané obdobi, pfi dodrzeni minimalniho po-
¢tu transformatord na spolehlivost provozu pti odhadnutém budoucim maximalnim za-
tizeni za 40 let. Odpovéd na tuto otazku je nasledujici: ohledné relativné malych rozdilt
mezi ztratami novych transformator( rlznych jmenovitych vykon(, a vétsich rozdild in-
vesti¢nich naklad(, kdyZz musime nainstalovat jeden stroj navic, vidy je lepsSi mit nainsta-
lovany co nejmensi mozny pocet transformator(.

S, [MVA] 25 31,5 40 50 63
Pocet [kus] Sm [MVA]
2 31,25 39,38 50,00 62,50 78,75
3 62,50 78,75 100,00 125,00 157,50
4 93,75 118,13 150,00 187,50 236,25
5 125,00 | 157,50 | 200,00 | 250,00 | 315,00
6 156,25 | 196,88 | 250,00 | 312,50 | 393,75
7 187,50 236,25 300,00 375,00 | 472,50
Tabulka 14: Maximalni zatizeni z hlediska spolehlivosti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vypoctu pfi T, = 3775 h. Kdyz na zacatku
zkoumaného obdobi je maximalni zatizeni do 52,89 MW, které vychdzi na nejmensi vy-
robni ndklady nainstalovat na dva transformatory, od 52,89 MW do 105,79 MW tfi trans-
formatory, a mezi 105,79 MW a 125,93 MW c¢tyfi transformatory, dalsi hranici jsem ne-
uvadeél, protoze na Uzemi PREdi v roce 2014 nejvétsi zatiZzeni na jednu transformovnu
bylo 125 MW. Optimalni jmenovité vykony vzdy rostly v daném intervalu tak, aby odpo-
vidaly maximalnimu zatiZeni z hlediska spolehlivosti na konci zkoumaného obdobi.

0 let 40 let Optimalni pocet a vykon
Pmax [MW] P’ max [MW] Pocet [kus] Sn [MVA]
20,99 31,25 25
26,45 39,38 31,5
33,58 50,00 2 40
41,98 62,50 50
52,89 78,75 63
67,17 100,00 40
83,96 125,00 3 50
105,79 157,50 63
125,93 187,50 4 50

Tabulka 15: Optimalni pocet a vykon transformator(
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4.3. Porovnani vysledk

V kapitole 4.2, podle vztahu 30 a 31 byl urcen optimalni pocet transformatoru pfi pred-
pokladaném meziro¢nim rlstu zatiZzeni o 1 %, tim padem bylo provedené urcité zjedno-
duseni situace, to znamen3, Ze bez ohledu na ¢asovy vyvoj zatiZzeni a mozZnosti aplikovani
paralelniho provozu transformator(i postupné, byla zvolena optimalni velikost novych
transformator( tak, aby od zacatku odpovidaly maximalnimu odhadnutému zatizeni.
Nebyla brana do uvahy moznost postupné pridani jednotlivych transformatort béhem
Zivotnosti, ale najednou na zacatku. Pro Uplné prozkoumdni problematiky rozsitime pU-
vodni vztah 30 o tyto fakty, a potom na ptikladu TR Chodov porovname vysledky téchto
dvou pohledd.

Podle [10] pfi paralelnim provozu skupiny transformator( pokud je zatiZzeni nizké, potom
Ize uSetfit odpojenim nékterych transformatord jejich ztraty naprdzdno pripadné, pokud
je zatizeni vysoké pripojenim optimalniho poctu transformatoru Ize sniZit celkové ztraty
nakratko. Ne vzdy je pfipojovani a odpojovani velkych transformator( ucelné. Je-li pre-
pojovani ¢asté a na kratkou dobu, je mozné, Ze snizeni ztrat nevyvazi opotrebeni spinacu
a riziko poruchy je pfi ¢asto opakovanych manipulacich. Jak uz bylo dfive uvedeno na
konci kapitoly 1.3, z hlediska ztrat transformator0 je paralelni chod transformator( do
jedné oblasti stejny jako, kdyZ tuto jednu oblast rovnomérné rozdélime do vice oblasti,
které budou napdjené jen jednim transformatorem.

Minimalni pocet potfebnych transformator( na zacatku zkoumaného obdobi lze zjistit
podobné, jako v prfedchozi kapitole pro odhadnuté maximalni zatiZeni: Z hlediska spo-
lehlivosti po¢itdame maximalni zatiZzeni TR tak, Ze jeden transformator je v poruse a zbyly
mohu pfretizit, v pfipadé PREdi je to: Ze transformatory mohou pfetizit 0 25% po dobu
dvou hodin. Pro Si = 60 MVA to nam dava:

Jmenovity
vykon 25 31,5 40 50 63
S, [MVA]
Nazev TR Minimalni pocet transformatoru [kus]
Chodov 3 3 3 | 2 | 2

Tabulka 16: : Minimdalni pocet moZnych nainstalovanych transformatort na zacatku
zkoumaného obdobi

V nasledujici tabulce Ize vidét zatizeni, pri kterém je vhodné pfipojit k n-1 transformato-
rim n-ty pri rostoucim zatiZzeni anebo naopak jeden transformator odpojit, kdyz zatizeni
klesa. Vypoctené hodnoty pomoci vztahl uz uvedenych v kapitole 1.3, a pouzitim tech-
nickych parametrd transformatord ETD Transformdatory. Z toho vsak nem(zZeme vidét
absolutni velikost ztrat pri daném zatiZeni, to bude ndsledovat az dale, na pfislusnych
grafech (obrazy 23 az 27). Minimalni pocet potiebnych transformator( je oznaceny jak
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na zacatku (zelena barva), tak na konci (tmavé modré) zkoumané obdobi v nasledujici
tabulce. Pocet potrebnych transformator( na paralelni provoz pfi daném maximalnim
vykonu na zacatku daného obdobi je oznacen Zluté, a Sedou barvou na konci zkouma-
ného ¢asového obdobi. Protoze je znacny rozdil mezi témito dvéma Cisly, budu zkoumat
vzdy minimalni potfebny pocet pro transformatory rliznych jmenovitych vykona.

S, [MVA] 25 31,5 40 | 50 | 63
Pocet [kus] Pfechodovy vykon Py [MW]
2 15,21 18,41 19,23 27,63 32,65
3 26,35 31,88 33 B.ss .55
4 37,27 45,09 47,09 67,68 79,97
5 48,11 58,21 60,80 87,37 103,25
6 58,93 71,29 74,46 107,01 126,45
7 69,72 84,35 88,10 126,61 149,62
8 80,51 97,40 101,73 146,20 172,76
9 91,29 110,44 115,35 165,77 195,89

Tabulka 17: Konkrétni hodnoty pfechodovych vykont transformatort ETD

Maximalni zatizeni TR Chodov v roce 2014 bylo 60 MW, a podle dat spotieby elektrické
energie stfedni vykon za stejny rok vychazel na 35,6 MW. Z obrazku 20. miZeme vidét,
Ze zatizeni oblasti napdjené z TR Chodov béhem roku neni konstantni (viz. Kapitola 3.2,
str. 41), proto uvazujeme s tim, Ze novy stroj pfipojime, az presdhne hranice potifebného
minimalniho poctu pfi dosdhnutém daném maximalnim zatizeni. Ddle jsem predpokla-
dal, Ze charakter pribéhu zatiZzeni se nebude vyraznym zplisobem ménit po ¢ase zkou-
mani. Na nasledujicim diagramu je potom pouzivany odhad vyvoje maximalniho zatizeni
TR Chodov v ¢ase.

95

90

2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Rok

Pmax [MW]

Obraz 22: Odhad vyvoje maximalni zatizeni TR Chodov
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Podle mého nazoru pfi tomto rozsifeném pohledu na dany problém, nelze uvést jeden
obecny vztah, do kterého dame vSechny vstupni idaje a potom dostaneme konecény vy-
sledek pro vSechny pfipady, protoZe pro jednotlivé varianty se muze lisit, jak pocet, tak
i €as provedeni novych transformdtorl do provozu. Proto budeme prozkoumdvat
vsechny moznosti zvlast (pro rGzné jmenovité vykony). Investi¢ni naklady na nové trans-
formatory jsou totozné tou hodnotou, kterou jsem pouzival v pfedchozich kapitolach,
vyrobni ndklady budou vztazené k zac¢atku zkoumaného obdobi. VSechny vypocty jsou k
nahlédnuti v pfilozeném souboru MS Excel.

Nasledujici vztah je pro ptipad, kdyZ k n transformator( nainstalovany na zacatku, pfi-
pojime dalsi stroj az za t let:

N
Niny+ =

(1+7~)(Ti—t) n t (Nzrnj >+ZTZ (Nzr(n+1)j) +Npsc — MIN

varTi =n-Nipy +

(1+7)t I= (14T J=t\ 4+’
(33)
kde n pocet stejnych transformator( nainstalovanych na za¢atku zkoumaného

obdobi,

Ninv  je velikost investi¢nich nakladl na jeden transformator,

r je diskontni mira,
t je pocet let, po ktery ptipojime (n + 1) - ni transformator,
T; je ekonomicka Zivotnost,

N,  je zbytkova hodnota pozdéji pripojeného transformatoru na konci
zkoumané obdobi, pokud plati: (T: —t) < 25 let,
Nr jsou ro¢ni ndklady na ztraty,

Npsc  jsou celkové stdlé provozni naklady.

Po vypoctech vyrobnich ndkladd vychazi nejlépe varianta pouzivani transformator( o
jmenovitém vykonu 63 MVA a to tak, Ze na zacatku nainstalujeme dva, potom po 27 let
tfeti transformator, pfitom transformatory provozujeme paralelné, aby ztraty byly co
nejmensi. V predchozi kapitole, kde v optimalizaci bylo zahrnuto maximalni zatizeni jiz
na zacatku, a s moznosti odloZeni investice by se nepocitalo, optimalni pocet transfor-
matord pro TR Chodov vychazel na tfi transformatory o jmenovitém vykonu 40 MVA.
Z tohoto divodu muzZeme konstatovat, Zze i mald zména v pohledu na dany problém
mUze zpUsobit znacné odlisnosti v dosazenych vysledcich. Podle mého nazoru, bez jesté
hlubsi analyzy se nemlzeme jednoznacné vyjadrit, ktery ze dvou uvedenych postupt je
lepsi, protoze obé Uvahy zahrnuji urcité zjednoduseni a maji rlzna rizika.
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U kazdého z nasledujicich diagrami (obrazy 23 az 27) je prabéh ztrat na zatizZeni pti pa-
ralelnim provozu daného poctu transformator( potiebné na pokryti zatizeni v TR Cho-
dov.

Na nasledujicim diagramu je vidét pribéh ztrat na zatiZzeni transformator( ETD pfi para-
lelnim chodu, transformatory o jmenovitém vykonu 25 MVA.
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Obraz 23: Prabéh ztrat na zatizeni

Na nasledujicim diagramu je vidét pribéh ztrat na zatiZzeni transformator( ETD pfi para-
lelnim chodu, transformatory o jmenovitém vykonu 31,5 MVA.
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Obraz 24: Pribéh ztrat na zatizeni
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Na nasledujicim diagramu je vidét pribéh ztrat na zatiZzeni transformator( ETD pfi para-
lelnim chodu, transformatory o jmenovitém vykonu 40 MVA.
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Obraz 25: Pribéh ztrat na zatizeni

Na nasledujicim diagramu je vidét prlbéh ztrat na zatizeni transformator( ETD pfi para-
lelnim chodu, transformatory o jmenovitém vykonu 50 MVA.
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Obraz 26: Pribéh ztrat na zatizeni
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Na nasledujicim diagramu je vidét pribéh ztrat na zatiZzeni transformdtort ETD pfi para-
lelnim chodu, transformatory o jmenovitém vykonu 63 MVA.
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Obraz 27: Prabéh ztrat na zatizeni
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Zaver

Transformatory jsou velice ucéinné stroje, v této praci vSak bylo poukazdno na fakt, ze
s planovanim hospodarného provozu se da vylepsit i jejich provoz.

Po teoretickém Uvodu do problematiky distribu¢nich transformatord, jejich konstrukéni
feseni, ztrat, a legislativnich zmén, které pusobi na jejich design, nejprve byl analyzovan
soucasny stav transformatord 110/22 kV na Gzemi PREdi. Rozborem jejich zatizeni a ztrat
se ukazalo, Ze stavajici stav je velice dobry z hlediska pokryti potfeby zatiZeni, avsak je
mozné, Ze jsou ponékud pfedimenzované a je vétsi rezerva v systému, nez by bylo po-
treba.

Na zakladé odhadu prdmérnych rocnich vyrobnich nakladd na nésledujici rok je mozné
posoudit, zda stoji v Uvahu nechat starsi distribu¢ni transformator na misté, alespon je-
den rok, nebo bude lepsi nahradit jej novym, u¢innéjSim a spolehlivéjSim modelem jiz
nyni. Nafizeni ¢. 548/2014 Evropské komise stanovi poZadavky na ekodesign pro stfedni
a velké vykonové transformatory, aby na trh vice pronikly technologie a konstrukéni va-
rianty zlepSujici jejich energetickou ucinnost. Otazkou je predevsim to, jestli energeticka
ucinnost muze byt zlepSena dostatecné ke snizeni naklad béhem Zivotniho cyklu trans-
formator(. Ndsledné se to vypoctem potvrdilo, u vSéech osmnacti stavajicich transforma-
tor(l starSich nez 25 let, Ze by bylo vyhodné vyménit za novy transformator nyni, nez
nechat starsi transformatory bézet jedté dalii jeden rok. Sest z osmnécti transformatord
je uz témér na konci fyzické Zivotnosti 40 let, takze u nich vyména je nutna. Jak Ize oce-
kavat, z ostatnich transformatord nejvétsi Uspory jsou u téch, které mély nejvétsi zati-
Zeni, to znamena, Ze Uspory na ztraty elektrické energie by byly vétsi.

Dalsi vypocet, minimalizace celkovych vyrobnich nakladli za ekonomickou Zivotnost
transformdatord pfi zahrnuti odhadnutého vyvoje zatizeni, se ukazal praveé tak, jak velké
transformatory by bylo nejvyhodnéjsi nainstalovat na zacatku zkoumaného obdobi do
Sesti vybranych transformoven. Navrhnuty model by byl pouZitelny i pro optimalizace
velikosti transformdtord u ostatnich, v této praci nezkoumanych transformoven. Opti-
malni pocet a velikost transformatorud nelze urcit obecné, protoze vypocet hodné zalezi
na rtznych faktorech: na konkrétni parametry danych transformatoru, na velikosti ma-
ximalniho zatizeni, na pribéhu a vyvoji zatiZzeni dané oblasti, na zplsobu provozu, atd.
Proto je tfeba odlisnosti jednotlivych parametrd zahrnout do vypoctu jiz na zacatku.
Podle vypoctu vychazi nasledujici pocet a jmenovity vykon transformatord pro zkou-
mané transformovny.
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Sn [MVA] 25 31,5 40 50 63
Nazev TR Pocet doporucenych transformatort [kus]
Béchovice 2
HoleSovice 4
Chodov 3
Prazacka 3
Sever 2
Vychod 2

V tomto modelu je vyvoj zatiZzeni zahrnut jenom v tom smyslu, aby projektovany pocet
transformatord vyhovél odhadnutému maximalnimu zatiZzeni na konci zkoumaného ob-
dobi, jiz od zac¢atku. Proto byl v dalsi ¢asti rozsifen a troSku zmodifikovan tento vypocet
optimalizace velikosti a poctu transformator(, o respektovani moznosti paralelniho
chodu transformator(l a o pfipojeni potfebného poctu transformatoru ndsledné v bu-
doucnosti. Na prikladu TR Chodov bylo rozvinuté toto hledisko. Pouziti paralelniho
chodu transformatoru je vsak v praxi dost nepravdépodobné, ale z hlediska ztrat je pa-
ralelni provoz stejny jako rozdéleni jedné napdajené oblasti na vice (podle poctu trans-
formator() s rovhomérnym rozdélenim vykonu (transformdtory stejné zatizend). Pfi
tomto postupu vychazi na nejmensi vyrobni naklady transformdtor( o jmenovitém vy-
konu 63 MVA a to tak, Ze na zac¢atku nainstalujeme dva, potom po 27 letech tteti trans-
formator. Tento vysledek je zcela odlisny od vysledkd prvniho vypoctu, kdy pro TR Cho-
dov mély nejmensi vyrobni naklady tfi transformatory o jmenovitém vykonu 40 MVA.
Porovnani rozdila a vysledk( z téchto dvou hledisek bylo naznaceno, Ze dalsi rozsiteni
problematiky da jiny vysledek. Napfiklad u prvniho, kdyZ na za¢atku nainstalujeme po-
trebné transformatory na pokryti odhadnutého maximalni zatizeni na konci obdobi, po-
tom az do konce Zivotnosti nemusime manipulovat s transformatorem, ale mame mensi
moznosti reagovat na pfedem neocekavané zmény. U druhého hlediska je moiné, ze
kdyZ zatiZzeni neporoste tak vysoko, tak ani nemusime na zkoumané Uzemi dat dalsi
transformator, ale potom je mozné, Ze od zacatku by stacily i méné vykonné transfor-
matory s mensimi vyrobnimi naklady. Proto je tfeba uréit dopredu, které predpoklady
zvazujeme za nejdUlezZitéjsi pfi vypoctu pro vybér konecné varianty.

63



Vyména transformatord 110/22 kV Zoltan Fabik, 2015

Pouzita literatura

[1]

[2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Toman, P., Drapela, J., Misak, S., Orsadgova, J., Paar, M., Topolanek, D. a kol. Provoz
distribuénich soustav. Praha: Ceské vysoké uceni technické. 2011. ISBN 978-80-01-
04935-8

Rocni zprdva o provozu ES CR 2013. [online]. Oddélenf statistiky a sledovani kvality
ERU. Praha: 2014. Dostupné z: http://www.eru.cz/cs/elektrina/statistika-a-sledo-

vani-kvality/rocni-zpravy-o-provozu
Skupina PRE. [online]. © 2014 Praziska energetika, a.s. Praha. [cit. 27. 11. 2014].
Dostupné z: https://www.pre.cz/cs/profil-spolecnosti/o-nas/skupina-pre/

O spolecnosti, Kdo jsme. [online]. Prazska energetika, a.s. [2008]. Dostupné z:
https://www.predistribuce.cz/distribuce/o-spolecnosti.html

Zivotni prostredi, Politika ochrany Zivotniho prostfedi spolec¢nosti Skupiny PRE. [on-
line]. Prazska energetika, a.s. Praha. [Unor 2011]. Dostupné z: https://www.pre-

distribuce.cz/distribuce/o-spolecnosti/vice-o-predistribuce/zivotni-
prostredi.html

Polohopisné schéma vedeni 110 kV. [online]. © 2014 Praiskd energetika, a.s.
Praha. [cit. 28. 2. 2015]. Dostupné z: https://www.predistribuce.cz/distribuce/dis-
tribucni-sit/technicke-informace/polohopisne-schema-vedeni-110-kv.html

Vozenilek, P., Novotny, V., Mindl, P. Elektromechanické ménice. 2. vyd. Praha:
Ceské vysoké uceni technické. 2011. ISBN 978-80-01-04875-7

Orsagova, J. Elektrické stanice a vedeni. Brno: Vysoké uceni technické. 2006.
Transformovna Chodov. Na: Eltodo, a.s. [online]. © 2008 Eltodo, a.s. [cit. 10. 10.
2014]. Dostupné z: http://www.eltodo.cz/informacni-servis/fotogalerie/fotogale-

rie-energetika.html#

Vitek, M. Ekonomika dopravnich energetickych systémd. 2. vyd. Praha: Ceské vy-
soké uceni technické. 2008. ISBN 978-80-01-04181-9

Evropska komise. Nafizeni komise (EU) €. 548/2014. Ufedni véstnik Evropské unie
L 152/2014. Svazek 57. 22. kvétna 2014. Str. 1. — 15. ISSN 1977-0626

Ekodesign transformdtord. [online]. Elpro — Energo, s.r.o. [2014]. Dostupné z:
http://www.elpro-energo.cz/

Remtova, K. Vykladovy slovnik zdkladnich pojmu z oblasti udrZitelného rozvoje. 1.
vyd. Praha: Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR. 2009. ISBN 978-80-7212-506-7
LOT 2: Distribution and power transformers, Tasks 1-7, Final report. [online] ©
VITO. BIO IS. [vyd. leden 2011]. [cit. 28. 2. 2015]. Dostupné z:
http://www.eceee.org/ecodesign/products/distribution power_transformers/Fi-
nal report Feb2011

64


http://www.eru.cz/cs/elektrina/statistika-a-sledovani-kvality/rocni-zpravy-o-provozu
http://www.eru.cz/cs/elektrina/statistika-a-sledovani-kvality/rocni-zpravy-o-provozu
https://www.pre.cz/cs/profil-spolecnosti/o-nas/skupina-pre/
https://www.predistribuce.cz/distribuce/o-spolecnosti.html
https://www.predistribuce.cz/distribuce/o-spolecnosti/vice-o-predistribuce/zivotni-prostredi.html
https://www.predistribuce.cz/distribuce/o-spolecnosti/vice-o-predistribuce/zivotni-prostredi.html
https://www.predistribuce.cz/distribuce/o-spolecnosti/vice-o-predistribuce/zivotni-prostredi.html
https://www.predistribuce.cz/distribuce/distribucni-sit/technicke-informace/polohopisne-schema-vedeni-110-kv.html
https://www.predistribuce.cz/distribuce/distribucni-sit/technicke-informace/polohopisne-schema-vedeni-110-kv.html
http://www.eltodo.cz/informacni-servis/fotogalerie/fotogalerie-energetika.html
http://www.eltodo.cz/informacni-servis/fotogalerie/fotogalerie-energetika.html
http://www.elpro-energo.cz/
http://www.eceee.org/ecodesign/products/distribution_power_transformers/Final_report_Feb2011
http://www.eceee.org/ecodesign/products/distribution_power_transformers/Final_report_Feb2011

Vyména transformatord 110/22 kV Zoltan Fabik, 2015

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

Waide, P. Scholand, M. The potential for global energy savings from high-efficiency
distribution transformers. Beta version of final report. [online] © Waide Strategic
Efficiency Limited and N14 Energy Limited. [2014]. [cit. 28. 2. 2015]. Dostupné z:
http://www.leonardo-energy.org/sites/leonardo-energy/files/documents-and-

links/prophet ii final report beta version.pdf

Pesta, J., Zwiener, V. Hlukové limity, méreni hluku a hlukové studie. Na: atelier-
dek.cz [online]. © 2014. DEK, a.s. [vyd. 2012]. [cit. 23. 11. 2014]. Dostupné z:
http://atelier-dek.cz/hlukove-limity-mereni-hluku-hlukove-studie-194

PNE 38 1755, tteti vydani. 2005: Venkovni zarizeni elektrickych stanic vvn a zvn —
opatreni proti hluku. Praha: 1. 12. 2005.

PNE 38 1753, tfeti vydani. 2005: Vnitrni stanovisté transformdtor( — opatreni proti
hluku. Praha: 1. 12. 2005.

Haluza, M., Machdcek, J. Spotreba elektrické energie domdcnosti, predikce a po-
tencidlni uspory pomoci BACS. [online]. © Topinfo, s.r.o. 2001-2015. [vyd. 7. 5.
2012]. [cit. 28. 2. 2015]. Dostupné z: http://elektro.tzb-info.cz/8570-spotreba-
elektricke-energie-domacnosti-predikce-a-potencialni-uspory-pomoci-bacspo-

moci-bacs

Predikce ocekdvaného dlouhodobého vyvoje spotieby elektfiny CR. [online]. ©
OTE, a. s. 2010. [vyd. 2014]. [cit. 28. 2. 2015]. Dostupné z: http://www.ote-cr.cz/o-
spolecnosti/Zpravy OTE/predikce-ocekavaneho-dlouhodobeho-vyvoje-spotreby-
elektriny-cr

De Wachter, B. Application Note Transformer Replacement. [online] © European
Copper Institute. [vyd. listopad 2013]. [cit. 9. 3. 2015]. Dostupné z: http://www.le-
onardo-energy.org/sites/leonardo-energy/files/documents-and-
links/Cu0185%20AN%20Transformer%20Replacement v1.pdf

Podnikové materialy, Plzen: ETD Transformatory, a.s., 2015

Podnikové materialy, Praha: PREdistribuce, a.s., 2015

65


http://www.leonardo-energy.org/sites/leonardo-energy/files/documents-and-links/prophet_ii_final_report_beta_version.pdf
http://www.leonardo-energy.org/sites/leonardo-energy/files/documents-and-links/prophet_ii_final_report_beta_version.pdf
http://atelier-dek.cz/hlukove-limity-mereni-hluku-hlukove-studie-194
http://elektro.tzb-info.cz/8570-spotreba-elektricke-energie-domacnosti-predikce-a-potencialni-uspory-pomoci-bacspomoci-bacs
http://elektro.tzb-info.cz/8570-spotreba-elektricke-energie-domacnosti-predikce-a-potencialni-uspory-pomoci-bacspomoci-bacs
http://elektro.tzb-info.cz/8570-spotreba-elektricke-energie-domacnosti-predikce-a-potencialni-uspory-pomoci-bacspomoci-bacs
http://www.ote-cr.cz/o-spolecnosti/Zpravy_OTE/predikce-ocekavaneho-dlouhodobeho-vyvoje-spotreby-elektriny-cr
http://www.ote-cr.cz/o-spolecnosti/Zpravy_OTE/predikce-ocekavaneho-dlouhodobeho-vyvoje-spotreby-elektriny-cr
http://www.ote-cr.cz/o-spolecnosti/Zpravy_OTE/predikce-ocekavaneho-dlouhodobeho-vyvoje-spotreby-elektriny-cr
http://www.leonardo-energy.org/sites/leonardo-energy/files/documents-and-links/Cu0185%20AN%20Transformer%20Replacement_v1.pdf
http://www.leonardo-energy.org/sites/leonardo-energy/files/documents-and-links/Cu0185%20AN%20Transformer%20Replacement_v1.pdf
http://www.leonardo-energy.org/sites/leonardo-energy/files/documents-and-links/Cu0185%20AN%20Transformer%20Replacement_v1.pdf

Vyména transformatord 110/22 kV

Zoltan Fabik, 2015

Seznam obrazku

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)

Schéma elektrizaéni soustavy

Déleni DS podle topologie

ES CR Distribuce

Logo PRE

Skupina PRE

Schéma siti 110 kV v Praze

Uplné nahradni schéma transformatoru

Fazorovy diagram transformatoru pfi zatizeni
Transformovna Chodov

Zavislost ztrat na zatizeni (proud)

Rozvodna Smichov

Transformator SGB 110/23 kV, 40 MVA

Ptiklad chranénych prostor(

Diagram zatiZzeni transformatort 110/22 kV za rok 2014
Vyvoj spotieby elektrické energie v Praze

Maximalni zatiZeni distribucni sité mésicné (2011-2014)
Maximalni zatiZeni distribucni sité

Diagram spotieby energie TR Béchovice

Diagram spotreby energie TR Stfed

Diagram spotieby energie TR Chodov

Typicka funkce miry selhani distribuénich transformator(
Odhad vyvoje maximalni zatizeni TR Chodov

Pribéh ztrat na zatizeni

Prabéh ztrat na zatizeni

Prabéh ztrat na zatizeni

Prabéh ztrat na zatiZeni

Prabéh ztrat na zatiZeni

66

11
12
14
14
15
16
17
18
18
23
26
27
32
36
37
38
39
40
41
41
45
57
59
59
60
60
61



Vyména transformatord 110/22 kV Zoltan Fabik, 2015

Seznam tabulek

1)  Minimalni index $pickové ucinnosti 29
2)  Minimalni index Spi¢kové ucinnosti 29
3)  Hygienicky limity hluku 33
4)  Ukazatele z diagramu zatizeni 37
5)  Maximalni zatiZeni sité 39
6)  VyuZiti instalovaného vykonu transformator( vvn/vn — PREdi 42
7)  Vypoctené hodnoty pro transformator( starSich nez 25 let 43
8)  Technické parametry novych transformatord 47
9) Investi¢ni ndklady novych transformator( 47
10) Vypoctené hodnoty pro staré a nové transformatory 50
11) Maximalni a predpokladany maximalni zatizeni zkoumanych TR 53
12) Minimalni pocet moznych nainstalovanych transformatoru

pfi odhadnutém maximalnim zatizeni 53
13) Optimalni pocet moZznych nainstalovanych transformatoru 54
14) Maximalni zatiZeni z hlediska spolehlivosti 55
15) Optimalni pocet a vykon transformatora 55
16) Minimalni poCet moznych nainstalovanych transformatora na zacatku

zkoumaného obdobi 56
17) Konkrétni hodnoty pfechodovych vykon( transformator ETD 57

Seznam priloh

1)  Vypocet velikosti Uciniku
2) CD médium

67



Vyména transformatord 110/22 kV Zoltan Fabik, 2015

Prilohy

1)  Vypocet velikosti Uciniku

Cinny vykon: P=U-I-cosg (W]
Jalovy vykon: Q=U-I-sing [var]
Zdanlivy vykon: S=U-1 [VA]
fe _ P\ |
Ucinik: COS ¢ = COS (tan Q) [-]

Velikost uciniku je vypoctena z dat méreni PREdi pro P a Qzaden 15. 1. 2014. Jeji velikost
byla v urcitém rozmezi, avSak po vypocteni vice hodnot je mozné konstatovat to, Ze jeji
rozdil od jedné nebyl tak vyrazny a kdyZ pouzivam pfi vypoctech hodnotu cos ¢ = 1, tak
se nedopustim velké chyby.

2) CD médium
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