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O PUBLIKACI

Firma Trafo CZ, a. s., je dlouholetym a zavedenym vyrobcem distribuénich transformatoru
v Ceské republice. Zabyva se vyvojem, konstrukci, vyrobou, testovanim, servisem a opravami
téchto koncovych prvkd distribuéni soustavy. Rocné vyrabi stovky kust téchto zafizeni.
V Ceské republice je v provozu priblizné 150 az 200 tisic kus vykonovych transformatord,
z nichz vétsina je za polovinou doby své Zivotnosti, je predimenzovana ¢i poruchova. Pravé
v takovych zarizenich vznikaji zbytecné energetické ztraty, a to zejména predimenzovanim
(ztraty naprazdno). Tyto ztraty jsou relativné vyrazné a je zde tak prostor pro zlepseni

efektivity celé energetické soustavy.

Publikace ma za cil tento potencidl moznych uUspor identifikovat, a to ve vztahu
s NARIZENIM KOMISE (EU) ¢&. 548/2014 v soucasném stavu (stupen Ekodesign Il od
|. ¢ervence 2021) a navic i ve stavu navazujicim, tedy od cervence roku 2027. Publikace by
méla definovat mozny energeticky potencial k usporam v pribéhu navazujicich let a objasnit
systém navrhi vykonovych transformatoru s cilem navrhnout progresivnéjsi reseni ve vztahu

k maximalni energetické efektivité.

Vécna napln publikace je clenéna do sedmi kapitol. Prvni kapitola je vénovana nezbytnému
vSeobecnému Uvodu do problematiky snizovani energetické narocnosti na uzemi EU

s ohledem na ocekavany budouci vyvoj spotreby elektrické energie.

Druha kapitola seznamuje s hlavnimi vlastnostmi a specifikacemi prenosové a distribucni
soustavy Ceské republiky a také svtuzemsku pouZivanymi napétovymi hladinami.
Bezprostfedné na ni navazuje treti kapitola, popisujici jeden z hlavnich prvkua distribuéni
soustavy, distribucni transformator. Vétsi pozornost je vénovana jeho vlastnostem, zapojeni
a konstrukci s ohledem na typ chlazeni. Daile je uveden zakladni popis konstrukcnich reseni

a z nich pramenici vlastnosti a predpoklady praktického pouziti.

Ve ctvrté kapitole jsou detailné popsany fyzikalni priciny ztrat naprazdno, nakratko
a pridavnych ztrat v transformatoru, jejich vyznam a moznosti jejich ovlivnéni. Nedilnou
soucasti je také odvozeni Gcinnosti transformatoru, jakoz i jeho jalovych ztrat, které pri
provozu transformatoru nedilné vznikaji. Jsou zde také uvedeny praktické moznosti

kompenzace jalového vykonu na hladiné VN.



Pata kapitola uvadi aktudlné platné zavazné pozadavky legislativy EU na transformatory.
Praktické dopady realizace téchto pozadavkl ilustruje Sestd kapitola. Jednd se zejména
o dopady technického a ekonomického sméru, které mohou mit v souhrnu dalekosahlejsi

disledky na celou distribucni sit’.

Posledni kapitola vyhodnocuje potencial uspory energii v Ceské republice na strané
odbératele i dodavatele elektrické energie. Prvni ¢ast, popisujici potencial Uspory energii na
strané odbératele, se vénuje prredevsim vycisleni ztrat v transformatorech pro jejich jednotlivé
prakticky pouzivané jmenovité vykony. Na zakladé presumpce poctu provozovanych kusl
jednotlivych jmenovitych vykonu transformatort v distribuéni soustavé je pak proveden
vypocet celkovych ztrat transformator( v distribuéni soustavé. Druha cast posledni kapitoly,
jez se vénuje vyhodnoceni potencidlu Uspor na strané dodavatele, zdlraziuje benefit
energetickych uspor plynoucich z pouziti nizkoztratového transformatoru na prikladu

fotovoltaické elektrarny.

Tato publikace se zaméruje hlavné na moznosti ovlivnéni ztrat vznikajicich
v koncovych distribucnich transformatorech pomoci Upravy jejich konstrukce v ramci
koncepce Ekodesign Il, ktera resSi maximalni pripustné ztraty naprazdno a nakratko
u vykonovych transformatori. Zavazna je pro vSechny evropské vyrobce distribucnich
transformatord od |. cervence roku 2021. Pred timto datem byl od |. cervence roku 2015
v platnosti o stupen nizsi koncept, tzv. Ekodesign |, ktery v porovnani s pozadavky Ekodesign Il

toleroval vyssi ztraty transformatoru.

Podklady pro zpracovani publikace vychazely z verejné publikované i firemni literatury o
elektrickych strojich, zejména distribucnich transformatorech a energetice. Dale pak
souvisejicich norem EN a Narizeni komise EU, konzultaci s odborniky z oblasti energetiky

a akademickeé sféry a téz zkusenosti autora a jeho spolupracovnika.

Na tomto misté je autorovou milou povinnosti podékovat vsem, kteri byli nApomocni pfi
zpracovani publikace, v prvé radé pak vedeni spolecnosti Trafo CZ, a.s. za radu podnétnych
pripominek a poskytnuti nezbytnych technickych (daji a specifikaci, ¢éimz bylo vyrazné
prispéno k vyssi Urovni a vyvazenosti obsahu této publikace, jez bude ostatné na strankach

Zadatele zverejnéna.



I UVOD DO PROBLEMATIKY SNIZOVANI
ENERGETICKE NAROCNOSTI NA UZEMi EU

V posledni dobé je kladen stile vétsi dlraz na vS§eobecné snizovani energetické narocnosti
prakticky ve vSech oblastech kazdodenniho Zivota. Rozvoj novych vyrobnich postupl a pouziti
modernich material(i, napfiklad v oblasti stavebnictvi, umoznuje nepfimo snizit energetické
ztraty diky stale vétSimu poctu zateplenych budov, coz ma za nasledek zejména snizeni nakladd
na vytapéni. Stavajici nehospodarné elektrické primotopy jsou nahrazovany modernimi
tepelnymi cerpadly. V oblasti osvétleni jsou nahrazovany konvencni zdroje modernimi
s hospodarnéjsimi LED prvky. Dochazi také k postupné obméné domacich elektrospotrebic
za nové a uspornéjsi. V této oblasti je platna pomérné prisna legislativa, které nuti zakazniky
porizovat domaci spotrebice s nizSim prikonem, jak je tomu napriklad u vysava¢li nebo

zarovek.

Obrazek |: Stozar vedeni VN 35kV

Snahy o snizeni energetické narocnosti jiz pronikly i do oblasti energetiky. Jedna se
prvoradeé o ztraty, které vznikaji pri prenosu elektrické energie od generatoru v elektrarné ke
konec¢nému spotrebiteli zadkaznikovi. Pri¢inou nejvyraznéjsich ztrat je ubytek na vedeni

zpUsobeny proudem, ktery jim protéka, a mimo jiné také ztraty naprazdno v jednotlivych
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transformatorech v celé prenosové a distribucni soustavé. Ackoliv jsou fyzikalni zakony, na
jejichz principu transformatory funguji, od vyroby prvniho exemplare stale stejné, konstrukce
transformatord prosla znacnym vyvojem s dlirazem na ekonomicnost provozu a dosazeni
nejvyssi mozné ucinnosti. DalSimi vyznamnymi faktory vyvoje transformatord jsou snizovani
hmotnosti a velikosti transformatoru. V tomto ohledu byl technologicky pokrok vyvoje
olejovych transformatort dovrsen konstrukci hermetizovanych distribucnich transformatord,
jenz vykazuji podstatné mensi celkovou hmotnost vztazenou na konkrétni jmenovity vykon,
nez maji transformatory s konzervatorem. S tim souvisi i mensi obsazené mnozstvi oleje, které
mUze byt pfi pripadném Uniku potencialni zatézi pro Zivotni prostfedi. Ackoliv u dnesnich
modernich hermetizovanych distribucnich transformatort k prisakim oleje, vlivem
technologického pokroku pri vyrobé, jiz prakticky nedochazi. Pravé ekologické a bezpecnostni
pozadavky, jako je napriklad prijatelna Groven hluku pri provozu transformatoru, maji

v soucasnosti, kromé ekonomickych pozadavkd, na vyvoj transformatord znaény vliv.

| prres snahy o snizeni energetické narocnosti ma mezirocni spotreba elektrické energie
v Ceské republice spi$e rostouci tendenci, Eemuz pFispiva mimo jiné prosperujici hospodarstvi
a zvysujici se Zivotni uroven domacnosti, které tlaéi spotrebu elektfiny smérem vzhuru.
| nékolik televizi, mycka, susicka pradla ¢i klimatizace jiz zacina byt standardem napfric ceskymi
domacnostmi. Do budoucna je také nutné pocditat s nezanedbatelnym rozvojem dopravy,
jakozto jednoho z nejvétsich odbératell vyrobené elektrické energie. Rozvoj elektromobility
v osobni i méstské hromadné dopravé, na zeleznici rozsirovani elektrické trakce na dalsi
neelektrifikované traté a vystavba novych vysokorychlostnich trati bude jisté mit na mnozstvi

odebirané elektrické energie znacny vliv.

Pripadné uspory energii plynouci ze zavedeni pozadavki Ekodesign Il na distribucni
transformatory mohou alespon castecné vyse popsanou ocekavanou vyssi energetickou

poptavku pomoci kompenzovat.



2 PRENOSOVA A DISTRIBUCNIi SOUSTAVA CESKE
REPUBLIKY

Ucelem elektrizaéni soustavy je prenos elektrické energie z mista jeji vyroby do mista
spotieby. Az na nékolik vyjimek se pfi pFenosu na tzemi Ceské republiky vyhradné vyuziva
stfidavého napéti, diky cemuz je mozné za pomoci transformatort velmi Gcinné a technicky
nenarocné zvysit jeho velikost, coz umoznuje citelné omezit vysoké ztrity zpusobené
odporem vodicu. Hlavnimi ¢lanky elektrizacni soustavy jsou elektrarny, vlastni prenosové

vedeni, rozvodny, transformatory.

Elektrarny jsou nedilnou soudasti elektrizacni soustavy. K vyrobé vyuzivaji riznorodych
fyzikalnich ¢i chemickych procesi. Za pomoci napriklad tepelné, vodni nebo vétrné energie je
pohanéna turbina, ktera je pripojena ke hrideli generatoru, v jehoz statoru se indukuje vétSinou
trifizové napéti o hodnoté nékolik jednotek az nizkych desitek kV podle velikosti generatoru.
Toto napéti je dale zvySeno pomoci blokovych transformatord zpravidla na hodnotu 400 kV

a 220 kV.

400 kV T T

PRENOSOVA SOUSTAVA
4o}

220 kV [

10 kV T

35 kV
22 kV

DISTRIBUCNT SOUSTAVA

400 V

Obréazek 2: Elektrizaéni soustava CR
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Sité se zminénymi napétovymi hladinami tvori v Ceské republice pater celé elektrizaéni
soustavy a jsou nazyvany prenosovou soustavou. Diky velkym hodnotam napéti umoznuji
prenos velkych vykond na znaéné vzdalenosti pfi minimalnich ztratach. Proto tyto sité

primarné propojuji velké elektrarny a zajistuji napojeni na zahranicni elektrizacni soustavy.

Prenosovou soustavu lIze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prenosové sité, zajistujici
pripojeni elektrarenskych blokli do prenosové soustavy, jsou nazyvany blokovym vedenim.
Dale jsou pak vedeni prenosova, ktera propojuji jednotlivé rozvodny. Prfenosovou soustavu
Ceské republiky tvori 3 735 km vedeni zvlasté vysokého napéti 400 kV a | 909 km vedeni
velmi vysokého napéti 220 kV. Uzly prenosové soustavy tvori rozvody. Téch je na obou
napétovych hladinich celkem 40. Provozovatelem pirenosové soustavy v Ceské republice je

spole¢nost CEPS, a.s.

Obrazek 3: Rozvodna 220 kV, Praha MaleSice

Na prenosovou soustavu bezprostfedné navazuje distribucni soustava, které slouzi
k distribuci elektrické energie koncovym odbérateliim. Ceska distribuéni soustava je tvorena
sittmi 110 kV a vSech nizSich napétovych Urovni. Hlavnim rozdilem mezi prenosovou
a distribuéni soustavou je, kromé velikosti provoznich napét'ovych hladin, také zplsob zapojeni
obou siti. V pFipadé prenosové soustavy jsou témér vSechna vedeni a transformatory mezi

sebou propojeny. Jedna se o tzv. okruhovou sit), kde se vSechny prvky vzijemné elektricky



ovliviuji. PFi poruse nebo vypnuti vedeni je zajiStén prenos vykonu diky ostatnim prvkim,
které zustaly v provozu, ¢imz je zajistén kontinualni prenos elektrické energie. Naproti tomu
distribu¢ni soustava se vyznacuje vzajemné nepropojenymi oblastmi, které jsou napajeny
Z prenosové soustavy transformatory. Jednotlivé oblasti distribucni soustavy Ize v pripadé
potreby propoijit a umoznit tak flexibilni prevedeni vykonu mezi jednotlivymi ¢astmi v pripadé
jeho nadbytku ¢ nedostatku. Distribuéni soustava Ceské republiky ma, v zavislosti na jejim
Uzemnim rozdéleni, vice provozovatelil. Jsou jimi spoleénost CEZ Distribuce, a.s., ktera
pokryva prevaznou cast uzemi republiky, EG.D, a.s. (dfive E.ON Distribuce, a.s.) pokryvajici
zejména oblast jiznich Cech a Moravy a spole¢nost PREdistribuce, a.s., ktera pokryva Gzemi

hlavniho mésta Prahy.

l CEZ Distribuce, a.s. l E.GD, a.s. l PREdistribuce, a.s.

Obrazek 4: Uzemni rozdéleni CR dle provozovatel(i distribuéni soustavy

Nedilnou soucasti distribucni soustavy jsou také vedeni vysokého napéti provozované
prrevazné v napétové hladiné 22 kV, respektive 35 kV pouzivanych ve vychodnich Cechach
a také Castecné v severnich Cechach. Kromé téchto normalizovanych hladin jsou jesté stale
v Castech distribucni soustavy v provozu napét'ové hladiny 6 kV a 10 kV, které jsou jiz

nahrazovany v ramci unifikace napétovou hladinou 22 kV, respektive 35 kV.

Pro umoznéni nasledné distribuce elektrické energie kone¢nym odbératelim v napétové

hladiné soustavy nizkého napéti 230/400 V je urcen distribucni transformator.
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3 DISTRIBUCNIi TRANSFORMATOR

Transformator je netocivy elektricky stroj urceny ke zméné hodnoty stridavého napéti na
jinou hodnotu bez zmény frekvence tohoto napéti. Pracuje na principu elektromagnetické
indukce, ktery byl popsan jiz v prvni poloviné 19. stoleti fyzikem Michaelem Faradayem.
Distribucni transformatory jsou urceny k transformaci vysokého napéti z distribucnich hladin
22 a 35 kV na hladinu nizkého napéti 230 V, respektive 400 V sdruzeného napéti. V Ceské
republice jsou zpravidla vyuzivany trifazové distribu¢ni transformatory s rdznym zdanlivym
jmenovitym vykonem. Spoleénost CEZ Distribuce, a.s., v roce 2019 provozovala celkem
59 552 transformacnich stanic VN/NN [1]. Jejich pocet mezirocné roste radové o nékolik

stovek.

V oblasti energetiky maji transformatory naprosto nezastupitelnou funkci, tudiz je kladen
diraz na jejich neustaly vyvoj, spolehlivost a ekonomiénost provozu. Jako kazdy jiny elektricky
stroj i transformator pracuje s urcitou Ucinnosti, jejiz zvyseni prinasi znacné financni uspory
z provozu elektrizacni soustavy. Neopomenutelnym vysledkem mnoholetého vyvoje
distribucnich transformatoru je také zmenseni velikosti, hmotnosti a také hluku, ktery béhem

provozu vznika.

Obrazek 5: Olejové distribucni transformatory ELIN (Trafo CZ, a.s.)
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3.1 Vlastnosti a zapojeni

V trifazovém distribucnim transformatoru jsou na spolecném magnetickém obvodu,
tzv. jadru, umistény celkem tfi pary primarniho a sekundarniho vinuti, pro kazdou fazi jeden
par. Jednotlivé civky vinuti Ize zapojit do trojuhelnika (znaci se D), kdy je konec predchozi faze
vinuti vzdy spojen se zacatkem nasledujici faze vinuti a uzly jsou pripojeny k jednotlivym fazim
sité. DalSi moznosti je zapojeni do hvézdy (Y), kde konce vSech fazi vinuti tvori spolecny uzel
a zacatky jsou pripojeny na jednotlivé faze sité, pripadné do lomené hvézdy (Z, drive Yz). Vinuti
kazdé faze jsou rozdéleny na polovinu, pri¢emz jedna polovina je presunuta na vedle;jsi sloupek
magnetického obvodu. Toto zapojeni se pouziva pouze na vystupni, tedy sekundarni strané

transformatoru pro vyrovnani nesymetrického zatizeni jednotlivych fazi.

Vinuti zapojena do hvézdy maji proud fazi roven proudu fazovému I; v sitovych privodech
a fazové napéti Uy, fizi je 1/4/3 X mensi nez sitové sdruzené napéti U .. U vinuti zapojenych
do trojuhelniku je fizovy proud Iy fazi 1/4/3 X mensi nez sdruzeny proud l;s v sitovych

privodech a napéti fazi je rovno sitovému sdruzenému napéti U,

V pripadé oznaceni zapojeni vinuti primarni strany transformatoru jsou typy zapojeni
znaceny velkymi pismeny, v pripadé vinuti sekundarni strany transformatoru malymi pismeny.
Oznaceni zapojeni transformatoru byva doplnéno znaky N nebo n, pokud je vyveden stredni

vodi¢ primarniho, respektive sekundarniho vinuti.

Vhodnou kombinaci zapojeni civek na primarni a sekundarni strané Ize zasadné ovlivnit
parametry celého transformatoru. Jeden z téchto parametri je hodinovy uhel, nékdy
oznacovan jako skupina spojeni. Vyjadruje fazovy posun mezi fazory odpovidajiciho vstupniho
a vystupniho napéti faze. Je udavan v hodinach, jedna hodina odpovida uhlovému faizovému

posunu 30°.

Pro kazdé zapojeni (Y, D, z) je mozné teoreticky vytvorit |2 riaznych skupin s fazovym
posunem 0 az 330° (po 30°). Fazor vyssiho napéti predstavuje velkou hodinovou rucicku a jeho
poloha je vzdy na 0 (12). Fazor nizsiho napéti (mala rucicka) zaujima polohy od 0 do | I. Toto

jednoduché a jednoznacné znaceni je pripisovano ceskému védci prof. Vladimiru Listovi.

Napriklad pro skupinu spojeni Yzn! je vinuti vysSiho napéti spojeno do hvézdy a vinuti
nizsSiho napéti do lomené hvézdy s fazovym posunem jedna hodina, tzn. 30°. Tato skupina
spojeni byla pro své vlastnosti drive hojné vyuzivana u distribucnich transformatori mensich

jmenovitych vykont. DalSim prikladem je skupina spojeni transformatoru Dyn|, jenz je zaroven
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momentalné v Ceské distribucni soustavé nejrozsirenéjsi. Civky sekundarniho vinuti jsou
zapojeny do hvézdy s vyvedenym stredem, potazmo stfednim vodicem. Civky primarniho

vinuti jsou zapojeny do trojuhelnika, hodinovy uhel je 30°.
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Obrazek 6: Zapojeni transformatoru Dyn|

Soucasti obvodu primarniho vysokonapétového vinuti transformatoru je také tripolovy
pétipolohovy prepojova¢ odbocek, ktery umoznuje premostit urcity pocet zaviti primarniho
vinuti, ¢imz dojde ke zméné prevodového poméru, coz v jistych mezich umoznuje regulovat
vystupni napéti transformatoru (fadové jednotky %), s ohledem na rizné napét'ové poméry
v riznych mistech distribucni soustavy. Manipulace s timto prepojovacem je mozna pouze

v beznapét'ovém stavu.

V nékterych situacich je technicky a ekonomicky vyhodné pouzit paralelni zapojeni dvou
a vice distribuénich transformatort. Prikladem pouziti takového reseni muze byt vyrazné
nerovnomérné zatizeni béhem dne. Aby nedochazelo k protékani vyrovnavaciho proudu
sekundarnimi vinutimi paralelné zapojenych distribucnich transformator(, je nutné splnit

zakladni podminky:

a) Stejné jmenovité napéti
b) Stejny prevod
c) Stejny hodinovy uhel

d) Stejny Ubytek napéti zpusobeny proudem naprazdno
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Posledni uvedena podminka je v praxi vétsinou zanedbavana.

Naprosta vétsina distribuénich transformatord v ceské distribucni siti pracuje jako
snizovaci. Z toho dlvodu je v celé této publikaci, pokud neni uvedeno jinak, primarnim vinutim
distribucniho transformatoru myslena jeho vysokonapét'ova strana. Sekundarni vinuti pak
predstavuje nizkonapétovou stranu. Vyjimkou jsou napriklad fotovoltaické elektrarny, kde je
nizké napéti ze stfidacl privedeno na nizkonapétovou stranu distribucniho transformatoru.

Tato strana je tedy pak oznacovana jako primarni, vysokonapét'ova jako sekundarni.

3.2 Typy chlazeni

Béhem bézného provozu transformatoru vznikaji ztraty, které se projevuji oteplenim
stroje. Pokud jeho teplota presahne prijatelnou mez, dochazi k degradaci izolace a jejich
izolacnich vlastnosti, coz nevyhnutelné vede k poskozeni az zniceni transformatoru. Pro jeho
efektivni provoz, delsi Zivotnost a také vyssi Ucinnost je nezbytné zajistit dostatecny odvod
tepla do okoli. Dle konstrukce a pouzitého hlavniho chladiciho média mizeme distribucni
transformatory délit na olejovy (oil O), kde je jako chladici médium pouzit transformatorovy
olej, a suchy, kde je chlazeni zajisténo proudem vzduchu (air A). Toho Ize docilit rGznymi druhy
aktivniho (znaci se A) ¢i pasivniho (prirozeného, naturalniho N) chlazeni proudem vzduchu.
Pokud je napriklad na Stitku transformatoru uvedeno oznaceni ONAN, jednad se o olejovy
transformator s prirozenym obéhem oleje a prirozenou vyménou teplem ohratého okolniho
vzduchu chladnym vzduchem.

V ceské distribucni soustavé jsou prevazné pouzivany olejové distribucni transformatory.
Jadro a vinuti jsou ponoreny v nddobé s olejem. PFi zahrivani aktivni ¢asti transformatoru roste
také teplota oleje, ¢imz dojde k jeho prirozenému proudéni chladicimi kanalky uvnitf vinuti.
Ohraty olej preda teplo okolnimu prostiredi pomoci chladicich zeber nadoby transformatoru.

Ochlazené chladici médium pak znovu prochazi vinutim. Dochazi tak k jeho prirozené cirkulaci.

Dnesni moderni olejové distribucni transformatory se vyhradné konstruuji jako
hermeticky uzaviené. Veskery nabyty objem oleje vlivem jeho ohrati je absorbovan pruznymi
chladicimi zebry nadoby transformatoru. Hlavni vyhodou olejového chladiciho média je velmi
dobra elektricka pevnost a odvod tepla. Olejové transformatory jsou vhodné pro instalaci ve
venkovnim prostredi i do kioskovych trafostanic, které jsou konstrukcné vybaveny jimkou pro
pripadny nezadouci Unik oleje, ktery by zatézoval Zivotni prostredi. Provozem transformatoru

nedilné dochazi ke starnuti oleje. Rozbor jeho odebraného vzorku umoznuje detailni



diagnostiku kondice transformatoru bez toho, aniz by byl rozebran. Zasadni nevyhodou

transformatorového oleje je horlavost.

Pravé parametr horlavosti chladiciho média distribucnich transformatort vedl v nékterych
pripadech k pouziti suchych distribuénich transformatoru. Jedna se zejména o svarovaci roboty
v automobilovém primyslu, kde je nutné zajistit dostatec¢nou tvrdost sité mimo jiné blizkym
umisténim transformatoru. S ohledem na riziko vzniku pozaru by bylo umisténi olejového
distribu¢niho transformatoru do podobného prostiredi velmi problematické a nakladné.
Samozhaseciho efektu u suchych distribu¢nich transformatord v pripadé jejich pozaru lze
docilit pridanim vhodnych aditiv béhem vyroby pri zalévani jejich vinuti syntetickou pryskyfrici.
Tato zalévaci hmota je vynikajici izolacni prvek. Hodnota elektrického odporu na jeden
centimetr se pohybuje vrozmezi 10" az 10"” Q/cm. Ma také velmi dobrou pfilnavost
a mechanickou odolnost. Spravné zalité vinuti neobsahuje zadné dutinky, je 100% neporézni.
Obdobné jako olejovy transformator se i suchy transformator sklada z magnetického obvodu,
tj. jadra, nosné konstrukce a mechanickych stahovacich prvki, primarniho a sekundarniho

vinuti a prislusenstvi.

Suchy transformator umoznuje umisténi v tésné blizkosti mista spotreby, pripadné primo
ve vyrobni hale. Vzduch, jako chladici médium, ma oproti oleji horsi izola¢ni vlastnosti. Tyto
transformatory se také vyznacuji vyssimi ztratami, vyssi hluénosti a v urcitych prostredich
nutnosti zajisténi dodatecného kryti. Tyto vlastnosti je predurcuji pro pouziti v pramyslu, pro
trakcni Ucely v oblasti MHD a vsude tam, kde je pozadovana zvySena ochrana vod a Zivotniho

prostredi.

Obrazek 5: Suchy distribucni transformator Altrafo
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3.3 Pomérné napéti nakratko

U distribuénich transformatoru je velmi dilezity Stitkovy udaj pomérné napéti nakratko,
nékdy téz nazyvané zkratové napéti. Jedna se o ukazatel promeénlivosti sekundarniho,
respektive vystupniho napéti pri zménach zatézovaciho proudu. Pomérné napéti nakratko je
takové napéti na primarnim vinuti transformatoru, pri kterém jim protéka jmenovity primarni
proud pri zkratovaném sekundarnim, respektive vystupnim vinuti. Pfi dodrzeni jmenovitého
proudu primarnim vinutim nedojde pri méreni pomérného napéti nakratko k destruktivnimu

poskozeni vinuti transformatoru.

Pomeérné napéti nakratko je na Stitkach distribucnich transformator vétSinou udavano

v procentech. Lze ho urdit z nasledujiciho vztahu:

W, = 2£-100 [%] (1)

Un

Kde u, je pomérné napéti nakratko, U, je namérena hodnota primarniho napéti, pri které
protéka primarnim vinutim jmenovity proud Iy a U, znaci jmenovité napéti primarniho vinuti

transformatoru.

Velikost pomérného napéti nakratko je ukazatelem zdanlivého vnitfniho odporu
transformatoru. Udava tvrdost vystupniho napéti. Nizka hodnota pomérného napéti nakratko
znamena maly zdanlivy vnitfni odpor. U redlnych distribucnich transformatord se pohybuje
kolem 4 az 6 %. U velkych vykonovych transformatort v prenosové soustavé VVN/VN nebo
napriklad u trakénich transformatord, které jsou umistény v draznich trakénich ménirnach

3 kV, dosahuje hodnota pomérného napéti nakratko az 10 %.

Pomoci pomérného napéti nakratko Ize urcit skute¢nou velikost ustaleného zkratového

proudu pomoci vztahu:

I, = 2100 [A] Q)

Uk%

Kde I, je skutecna velikost ustaleného zkratového proudu, Iy oznacuje jmenovity proud
primarniho vinuti transformatoru a u,y predstavuje hodnotu pomérného napéti nakratko
v procentech. JelikoZ Jouleovy ztraty rostou s druhou mocninou proudu, trvaly zkratovy proud

pUsobi na vinuti transformatoru destruktivnimi ucinky.



4 HOSPODARNOST, ZTRATY DISTRIBUCNICH
TRANSFORMATORU A JEJICH OVLIVNENI

Transformatory jsou nedilnou soucasti distribucni soustavy, na jejiz hospodarnost maji
zcela zdsadni podil. Ztraty, vznikajici béhem provozu transformatoru, délime na ztraty
naprazdno a ztraty nakratko. Celkové cinné ztraty v transformatoru lze pak vyjadrit jako
soucet ztrat naprazdno a ztrat nakratko. Mimo téchto uvedenych ztrat se jesté u redlnych
transformatord vyskytuji pridavné ztraty prasakem izolaci, dielektrické ztraty a ztraty
rozptylovym magnetickym tokem z vinuti, ktery indukuje vifivé proudy v kovovych castech
transformatoru, tedy zejména ve sténach nadoby, konstrukcich stahovacich prvkd jadra

a svornikach.

Vykon transformatoru obsahuje kromé cinné slozky také nezanedbatelnou jalovou
indukéni slozku. Obdobné jako u vSech elektrickych stroju, jejichz funkce je zaloZena na

principu elektromagnetické indukce, jako jsou napriklad asynchronni motory atd.

4.1 Cinné ztraty

4.1.1 Ztraty naprazdno

Tyto ztraty, nazyvané téz ztratami v Zeleze, jsou nezavislé na zatizeni transformatoru. Maji
také konstantni hodnotu. Vychazeji ze zapojeni transformatoru naprazdno, tedy s rozpojenym
sekundarnim vinutim, kterym v dusledku toho neprotéka zadny proud. Primarnim vinutim
protéka pouze magnetizacni proud tvorici magneticky tok, ktery se uzavira v magnetickém
obvodu. Ztraty vlivem pritoku budiciho proudu primarnim vinutim jsou zanedbatelné. Hlavni
slozku ztrat naprazdno tvori ztraty, které jsou zplUsobeny magnetickym tokem, ktery je

uzaviran magnetickym obvodem.

n R1 jXs1
_|>
O | S |
Uf1 Rfe jXm
O

Obrazek 6: Nahradni schéma transformatoru naprazdno (jedné faze)



Primarni fazovy budici proud je v nahradnim schématu transformatoru oznacen jako I_fl,
R1 reprezentuje ohmicky odpor primarniho vinuti, jXs1 je rozptylova reaktance primarniho
vinuti, R¢, symbolizuje ztraty v Zeleze, jXm je magnetizacni reaktance transformatoru a l_]fl je

primarni fazové napéti transformatoru.
Ztraty naprazdno se déli na hysterezni ztraty (premagnetizaci) a ztraty virivymi proudy.

Hysterezni ztraty jsou pric¢inou zahfivani jadra transformatoru pri jeho stridavém
zmagnetovani a odmagnetovani. Je to de facto tepelna energie, odpovidajici ploSe ohranic¢ené
krivkou, ktera vznikne pri jednom obéhu po hysterezni smycce. Hysterezni ztraty jsou tedy
umérné plose hysterezni kfivky. Cim mensi je plocha hysterezni smycky, tim mensi jsou
i hysterezni ztraty. Tvar této smycky lze ovlivnit chemickym sloZzenim materialu a jeho
tepelnym a mechanickym zpracovanim. Prikladem tradi¢niho materialu pouzivaného pro
magneticky obvod transformatord je kremikova magneticky orientovana ocel valcovana za
studena. Tyto, v soucasné dobé pouzivané, trafoplechy obsahuji okolo 3 % kremiku, jehoz
pridanim se vyrazné zlepsuji magnetické vlastnosti plechu. Tim se snizi hysterezni ztraty

a zaroven se zvysi odpor plechu, coz ma za nasledek eliminaci ztrat vifivymi proudy.

BITI/
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Bmax

Obrazek 7: Hysterezni smycka feromagnetického materialu
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Pri magnetizaci nezmagnetizovaného materialu (trafoplechu), tzv. prvotni magnetizace
materialu, se méni magneticka indukce B v zavislosti na intenzité magnetického pole H nejprve
podle krivky prvotni magnetizace (pm) z bodu 0 do bodu nasyceni, ktery je oznacen jako x.
Dalsi zvysovani budiciho proudu vinuti nevede ke zvySeni indukce, materidl nelze jiz vice
zmagnetizovat. Zanik budiciho proudu zpisobi pokles intenzity magnetického pole na nulu. Ve
zmagnetizovaném materidlu ovSsem zlstane zbytkova, nékdy oznadovana jako remanentni,

magneticka indukce Br, odpovidajici bodu y na hysterezni smycce.

Opacné orientovana intenzita magnetického pole, zplsobena opaénou polaritou budiciho
proudu vinutim, odstrani remanentni magnetickou indukci. Vinuti je v tento moment zdrojem
intenzity magnetického pole. V materidlu magnetického obvodu ov§em neni zadna magneticka
indukce. Intenzita magnetického pole, ktera je nutna k odstranéni remanentniho magnetizmu
se nazyva koercitivni intenzita magnetického pole. Oznacuje se Hc, na hysterezni smycce
odpovida bodu z. Bude-li se nyni dale zvétSovat zaporny budici proud vinuti, dojde opét ke
zmagnetizovani materialu magnetického obvodu a jeho nasyceni pri opacné orientaci
B i H (v absolutni velikosti). Tato situace na hysterezni smycce odpovida bodu x". Po zaniku
budiciho proudu zlstane opét remanentni magnetismus, odpovidajici bodu y’ na hysterezni
smycce, ktery lze odstranit koercitivni intenzitou magnetického pole. Pri dalSim zvysovani

budiciho proudu dojdeme opét do bodu nasyceni x.

Pro Uplné odmagnetovani je treba v materidlu opét nastolit neusporadany stav
elementarnich domén. Toho Ize docilit postupnym slabnutim stridavého magnetického pole
tvoreného vinutim, které je buzeno proudem s pozvolna klesajici amplitudou. Intenzita
odmagnetizujictho pole tak méni stale svlj smér a zmensuje svoji velikost. Odpovidajicim

zpUsobem se tak zmensuje i hysterezni smycka [6].

Podle velikosti plochy hysterezni smycky lze rozdélit materidly na magneticky mékké,
které se obecné pro své priznivé vlastnosti uplatiuji pri konstrukci magnetickych obvodi
elektrickych stroji, a magneticky tvrdé materialy, jenz se vyuzivaji primarné pro vyrobu

permanentnich magnetd.

Hysterezni ztraty v transformatoru lze vyjadrit pomoci nasledujiciho vztahu:

Py = ky " f* Byyp [W] ©)

Kde P, jsou hysterezni ztraty v transformatoru, k, je konstanta zavisla na materialu,

By znaci maximalni hodnotu magnetické indukce (amplituda), f znaci frekvenci, n predstavuje
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Steinmetzovu konstantu nabyvajici hodnot |,6+2 pro plechy valcované za tepla a >2 pro plechy

valcované za studena.

Hysterezni ztraty jsou také ovliviovany rozlozenim magnetické indukce v celém
magnetickém obvodu. Rozlozeni spojek a jader by mélo byt takové, aby nedochazelo
k prostupu magnetického toku kolmo k vrstveni. Resenim tohoto problému je odstupriovani
spojek magnetického obvodu. Hysterezni ztraty tvori polovinu az ze 70 % celkovych ztrat

naprazdno, zbytek tvori ztraty vifivymi proudy.

Ztraty virivymi proudy vznikaji v transformatoru kvuli pusobeni proménného
magnetického toku, ktery indukuje v materidlu jadra elektromotorické napéti. Pokud by byl
material jadra celistvy monoblok, byly by ztraty vifivymi proudy nepripustné velké — klesaji
Umérné s druhou mocninou tloustky materialu. Proto je jadro slozeno z tenkych, vzajemné
izolovanych plechi. Mimo to je také Ize ovlivnit velikosti magnetické indukce a frekvenci

napajeciho napéti. Ztraty virivymi proudy tvori od 30 % az po 50 % ztrat naprazdno.

Obrazek 8: Detail sloupku jadra pred slozenim horni spojky

Ztraty virivymi proudy Ize vyjadrit pomoci nasledujiciho vztahu:

P, =k, f?-t* - Biys [W] “4)
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Kde P. jsou ztraty virivymi proudy v transformatoru, k, znadi konstantu zavislou na
materialu, Brvs predstavuje efektivni hodnotu magnetické indukce, f znadi frekvenci a t je

tloustka plechu.

Obecné Ize velmi zasadné ovlivnit celkové ztraty naprazdno vhodnou volbou materidlu
magnetického obvodu, tj. trafoplechl. Transformatorové plechy jsou charakterizovany
ztratovym Cislem, které udava magnetizacni energii v jednotkach watt. Ztratové cislo byva
urceno v | kg materidlu plechu pri jmenovité frekvenci 50 Hz a pri magnetické indukci | T.
Magneticka kvalita a prakticka vyuzitelnost krfemikové elektrotechnické oceli zavisi nejen na

obsahu ki'emiku, tloust'ce plechu, ale také technologii jeho vyroby.

Prvni skupinou materiald jsou plechy valcované za tepla. Tyto plechy se vyznacuji pomérné
nizkou vyrobni cenou. Nicméné maji drsnéjsi povrch, coz zplsobi horsi Cinitel pInéni. Tyto

plechy jsou valcovany na platy o sile 0,35, 0,5 nebo | mm.

Druhou skupinou, ktera se dnes pfi vyrobé magnetickych obvodl transformatori velmi
hojné v praxi pouziva, jsou magneticky orientované plechy valcované za studena. Tento
material vykazuje vyrazné lepsi vlastnosti v jednom sméru, a to ve sméru valcovani. V tomto
sméru klesnou mérné magnetické ztraty na zhruba poloviéni hodnotu ztrat plechu valcovanych

za tepla. Maji také lepsi Cinitel pInéni, tloustka plech( je obvykle 0,5 nebo 0,35 mm.

Poslednim, pomérné novym, materidlem jsou plechy zamorfni oceli. Technologie
vyuzivajici amorfni plechy je zalozena na rychlém ochlazeni tekutého kovu. Diky tomu je mozné
vyrabét pasy o tloustce radové nékolika setin milimetru, obvykle 0,02 mm. V porovnani
s dosud pouzivanou elektrotechnickou oceli nejlepsi jakosti vykazuje material vyrobeny touto
technologii az o dvé tretiny mensi ztraty. Amorfni magnetické materidly maji také velkou
permeabilitu a extrémné malé magnetizacni ztraty — v porovnani s plechy valcovanymi za tepla
jsou ztraty az desetkrat nizsi, radové 0,16 W/kg (pri frekvenci 50 Hz a B, 1,45 T). S ohledem
na tyto vlastnosti maji distribuéni transformatory s magnetickym obvodem vyuzivajici tuto
technologii velmi nizké ztraty. Magneticky obvod téchto transformatori ovsem vyzaduje,

vzhledem k vysoké tvarnosti amorfnich plechu, specifickou konstrukci [7].

Pro dosazeni minimalniho zkresleni magnetického toku ve stykovych oblastech
jednotlivych ¢asti, tzn. sloupkl a spojek jadra, je nutné optimalizovat tvar stfihu trafoplechd
a jejich prekryti. Trafoplechy jsou Fezany pod uhlem 45°, coz zajisti maximalni mozny prutok

magnetického toku ve sméru valcovani, ¢imz Ize dosahnout nizsich ztrat. Nasledné jsou plechy
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skladany ve vzajemném presahu, a to bud’ jednotlivé, nebo po vice kusech. Na peclivé slozeni
jadra, respektive magnetického obvodu, transformatoru je nutné klast diraz, nebot’ kvalita
spoju se projevi na velikosti ztrat naprazdno a také na hluénosti béhem nasledného provozu

transformatoru.

4.1.2 Ztraty nakratko
Na rozdil od ztrat naprazdno jsou ztraty nakratko, jinak nazyvané téz ztratami ve vinuti,
zavislé na zatiZeni. Jouleovy ztraty vznikaji pfi prichodu proudu vodici primarniho

a sekundarniho vinuti, kde se ¢ast energie méni na teplo.

O | ret J ! LI O
Uf1k Uf2=0
O O

Obrazek 9: Nahradni schéma transformatoru nakratko (jedné faze)

Primarni fazovy budici proud je v ndhradnim schématu transforméatoru oznaéen jako Iy,
R1 reprezentuje ohmicky odpor primarniho vinuti, jXs1 je rozptylova reaktance primarniho
vinuti, R¢, symbolizuje ztraty v Zeleze, L je sekundarni fazovy proud, R2 je ohmicky odpor
sekundarniho vinuti, jXs2 je rozptylova reaktance sekundarniho vinuti, Uflk je primarni fazové

napéti transformatoru a l_]fz je nulové sekundarni fazové napéti transformatoru.

Jouleovy ztraty ve vinuti Ize vyjadrit nasledujicim vztahem:
P]=n'R1'112+TL'R2'122[W] (5)

Kde n je pocet fazi, R| a R, jsou fazové odpory primarniho a sekundarniho vinuti zmérené
stejnosmérnym proudem, |, a |, predstavuji efektivni hodnoty proudu v primarnim

a sekundarnim vinuti.

Ztraty ve vinuti jsou také ovliviovany teplotou. S rostouci teplotou dochazi k linearnimu
narustu Jouleovych ztrat, coz je dusledek linearni zavislosti odporu na teploté. Je také zfejmé,
Ze vysledné ztraty ve vinuti Ize pfimo ovlivnit materidlem vodice vinuti a jeho prirezem.

Typicky se pro konstrukci vinuti pouziva zejména elektrovodna méd’ nebo hlinik.
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Ve vodicich svelkym prarezem, typicky u sekundarnich vinuti distribucnich
transformatord vyssich vykond, se také uplatiuje povrchovy jev, tzv. skinefekt, v jehoz
disledku je proudova hustota nerovnomérné rozlozena na prurezu vodice, ¢imz klade vodi¢
prochazejicimu proudu vétsi odpor. Jedna se o fyzikalni déj, pri kterém dochazi k vytlacovani
elektrického proudu k povrchu vodice. Stridavy proud prochazejici vodicem uzavira kolem
sebe silocary indukéniho toku. Cast tohoto toku prochazi i tim samym vodi¢em a indukuje
v ném uzavrené virivé proudy. Tyto vifivé proudy maji blize ke stredu vodi¢e opacny smér nez
pavodni elektricky proud a odecitaji se od néj, kdezto blize k povrchu jsou sméry souhlasné
a proudy se scitaji. Tento jev se pri jmenovité sitové frekvenci 50 Hz uplatiuje jen nepatrné
alze ho vpraxi zanedbat. Mize mit vsak vliv na pripadné slozky proudovych vyssich

harmonickych slozek.

4.1.3 Pridavné ztraty
U transformator( vétsich vykonl dosahuji pridavné ztraty nezanedbatelné velikosti. Jedna
se zejména o ztraty v konstrukénich castech transformatoru, které mohou zpUsobit jeho dalsi

otepleni, ¢imz se mize negativné ovlivnit jeho Zivotnost.

Nejvétsi podil na velikosti pridavnych ztrat maji konstrukéni casti s velkou plochou, typicky
nadoba a viko transformatoru. Pfi¢inou téchto pridavnych ztrat ve sténach nadoby je radidlné
odlouéeny rozptylovy tok z vinuti, ktery indukuje v konstrukci nadoby virivé proudy. Ackoliv
je hustota rozptylového magnetického toku ve sténach nadoby nizka, indukované ztraty
mohou byt vzhledem k velké plose stén nadoby vysoké. Diky Géinnému olejovému chlazeni
stén nadoby a dobré tepelné vodivosti materidlu, ze kterého je nadoba vyrobena, k jejimu
lokalnimu prehrati prakticky nedochazi. Pozornost je vsak nutné vénovat konstrukénim ¢astem
s malou plochou, kde jsou sice pridavné ztraty malé, ale jelikoz je zde vyrazné vétsi hustota
rozptylového toku, mize snaze dojit k nepripustnému mistnimu prehrati dané konstrukeni
casti.

Pridavné ztraty v nadobé transformatoru Ize eliminovat napriklad pouzitim magnetického
stinéni spojek jadra, které svede rozptylovy magneticky tok vychazejici z vinuti zpét do jadra.
Magnetické stinéni ma nizky magneticky odpor, ¢imz zabranuje pronikani rozptylového toku
do konstrukcnich éasti transformatoru. Uzavrenim rozptylového magnetického toku pomoci
stinéni Ize pfimo ovlivnit ztraty vifivymi proudy v nadobé, které jsou zplsobeny radialnim

magnetickym polem na koncich vinuti. Pro dosazeni nejvétSiho Ucinku stinéni je nutné, aby
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mezera mezi stinénim a jadrem byla dostatecné mala. Velikost rozptylového toku, ktery je

prenasen zpét k jadru, zavisi na vzdalenosti stinéni od jadra.

4.2 Uéinnost transformatoru

Obecné je ucinnost elektrickych stroji udavana jako pomér vystupniho vykonu P, ke
vstupnimu vykonu, respektive prikonu P,. Pokud se zaméFime na Géinnost transformatord, Ize
ji vyjadrit nékolika stejnymi zpusoby:

— P _PAP_ AP
n=p="n =15 [ ©)

Kde n je ucinnost, P, predstavuje Cinny prikon transformatoru, P, znaci cinny vykon
transformatoru a AP jsou ztraty v transformatoru. V praxi dosahuje hodnota ucinnosti u
transformatord 85-99 %. Distribucni transformatory, a obecné transformatory vétsich vykond,
mivaji vyssi iCinnost. Je to parametr, ktery je zavisly na velikosti zatizeni. S rostoucim zatizenim
umérné klesa, protoze se vice projevuji ztraty nakratko, které jsou na zatizeni transformatoru
zavislé.

Celkové ¢inné ztraty v transformatoru jsou zavislé na zatizeni. Lze je vyjadrit jako:

2
AP = Py + P32+ B, [W] (7)

Kde AP jsou celkové cinné ztraty v transformatoru, P, zahrnuje veskeré ztraty naprazdno,
Pw jsou veskeré ztraty nakratko, S,, znaci zatizeni transformatoru, S, predstavuje jeho jmenovity
vykon a P, jsou pripadné pridavné ztraty, jejichz hodnota se v praxi vétsinou zanedbava,
respektive byva jiz zapocitana ve ztratach nakratko. Pokud do vztahu (7) zahrneme casovou

oblast, dostaneme nasleduijici vztah:
St
M/Zr:PO'Tpr-l'Pk'g'Tz[Wh] ®

Kde W,, jsou rocni ztraty elektrické prace v transformatoru, P, jsou ztraty naprazdno,
T, znaci rocni dobu provozu transformatoru, Pk zahrnuje ztraty nakratko, S, znadi rocni
maximum zatizeni transformatoru, S, je jmenovity vykon a T, predstavuje ro¢ni dobu plnych

ztrat.

Ucinnost transformatoru je maximalni pri takovém zatizeni, pri kterém se ztraty nakratko

rovnaji ztratam naprazdno [8].
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4.3 Jalové ztraty

Distribucni transformatory jsou netocivé elektrické stroje, které ke své funkci vyuzivaji
principy elektromagnetické indukce. Z principu funkce predstavuji v distribucni siti znacnou
indukénost. V podstaté kazdou fazi si Ize predstavit jako sériovy RL obvod. Pokud je takovy
obvod pripojen na zdroj stridavého napéti, odebird ze sité vlivem fazového posunu mezi
vektorem napéti a proudu, kromé cinného vykonu, také vykon jalovy, ktery potrebuje
k vytvoreni magnetického pole. Tento jalovy vykon, jenz se preléva mezi zdrojem
a spotrebicem, v naSem prikladu RL zatézi, nekona zadnou cinnou praci. Naopak se dodatecné
pri¢itd k ¢innému vykonu, ¢&mz nadbytecné dochazi k pretéZovani veskerych prvki
v elektrizacni siti.

U realné indukénosti neni fazor napéti a proudu ve fazi jako u idealniho rezistoru. Mezi

fazorem napéti a proudu lezi thel ¢. Pravé tento fazovy posun je pric¢inou vzniku jalového

vykonu, ktery je mozné urcit pomoci vztahu:
Q=U-1-cosp=S-cosq [VAr] 9)

Kde Q je jalovy vykon, U je fazové napéti a | znadi proud. V obvodech stridavého proudu
je soucin napéti a proudu oznacovan jako zdanlivy vykon S. Hodnota cos¢ je oznacovana jako
acinik. Pravé hodnota Gciniku cosg je jednim z klicovych ukazatelG popisujicich kvalitu
elektrické energie z hlediska jeji dodavky a odbéru. Pokud se zvétSuje hodnota faizového
posunu ¢, zvétsuje se jalovy vykon, ale hodnota cos¢@ naopak klesa. Zavislost mezi zdanlivym,

cinnym a jalovym vykonem urcuje nasledujici vztah:

S =/PZ + Q% [VA] (10)

Uvedeny vztah udava pouze vykony pro prvni proudovou harmonickou slozku. Jestlize se
v siti vyskytuji vyssi harmonické slozky proudu, nutné se tim zvysuje i zdanlivy vykon. Pro
zahrnuti i tzv. deformaéniho vykonu, ktery je zplsoben obsahem vyssich harmonickych

proudd, se rozsiri vztah (10) o ¢len deformacniho vykonu D:

S =,/P2+ Q2 + D2 [VA] (11

Opravdovy ucinik, jenz zahrnuje také vliv deformacniho vykonu, Ize pak vydislit pomoci

vztahu:

A=< [-] (12)



Obecné Ize snizeni indukcniho jalového vykonu dosahnout paralelnim pripojenim
kondenzatoru k indukénimu spotrebici. V disledku toho je jalovy vykon, ktery v indukénim
spotrebici vytvoril magnetické pole, predan kondenzatoru a nasledné koluje jiz mezi nim
a induk¢nim spotrebicem. Kondenzator vykazuje kapacitni charakter, ktery je smérovan proti
smyslu indukéniho charakteru vykonu spotrebice. Pokud se budou kapacitni a indukéni slozka

rovnat, nedojde k Zzadnému prenosu jalového vykonu mezi zdrojem a spotrebicem.

V technické praxi, na zakladé platné legislativy, jsou povinni velkoodbératelé pred
pripojenim k distribu¢ni soustavé kompenzovat jalovy vykon na hodnotu uciniku stanovenou
Technickymi podminkami pripojeni. Podle téchto podminek by méla byt hodnota uciniku

konstantni v rozmezi 0,95 az | induktivni.

V zdsadé je mozné provadét kompenzaci mistné, jinymi slovy individualn€, nebo centralné.
Pri mistni kompenzaci jalového vykonu je kompenzacni kondenzator umistén v bezprostredni
blizkosti indukéniho spotrebice, ¢imz je vyrazné zkracena cesta jalového proudu pouze mezi
spotrebic a kompenzacni kondenzitor. Tento zpusob je vhodny pro diléi kompenzaci
spotrebicl, jako jsou napriklad motory v trvalém provozu. Jedna se o pevna kompenzacni
zarizeni. Naopak pri centralni kompenzaci je vyuzivana Ustrredni kompenzacni jednotka, ktera
vétSinou umoznuje regulovat vykon kompenzaéniho zafizeni na hodnotu zadaného uciniku
v zavislosti na aktualné dodavaném indukénim vykonu spotrebici. Toho je dosazeno
stupnovanym  pripojovanim a odpojovanim jednotlivych sériovoparalelnich  skupin

kompenzacnich kondenzator.

V technickych podminkach pripojeni je také pozadavek na kompenzaci jalové slozky
vykonu, ktera je u transformatoru zpusobena ztratami naprazdno, pred pripojenim
transformatoru do sité. Pro tento Ucel by bylo nutné urcit jalovy vykon transformatoru, ktery

Ize vypocditat ze vztahu:

Qo = -2 - S [kVAT] (13)

100

Kde i, je pomérny proud naprazdno, vétsinou udavany v procentech, a S predstavuje
jmenovity vykon transformatoru. Pro zjednoduseni vypoctu lze uvazovat, ze proud naprazdno
je prakticky shodny s magnetiza¢nim proudem, ackoliv realné je proud naprazdno vektorovym

souctem cinného proudu na ztraty naprazdno a magnetizacniho proudu.

Nasledujici tabulka shrnuje vypoétem uréené hodnoty jalového indukéniho vykonu pro

vybrané jmenovité vykony distribucnich transformatord pro rizna primarni napéti:
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Tabulka |: Jalovy indukéni vykon vybranych jmenovitych vykon( transformatort

S [RVA] |0kV 22kV 35kV
io [%] Qo [KVAr] io [%] Qo [KVAr] io [%] Qo [KVAr]

50 0,3402 0,17| 04133 021

100] 03972 040 03212 032 03333 0,33

160 05147 082 04283 069 02667 0,43

250|  0,3869 097| 03004 075| 03583 0,90

400|  0,2439 098] 0,466 059| 02684 1,07

630 02116 1,33| 02479 1,56|  0,1745 1,10

800 0,1557 1,25

1000 0,1057 1,06]  0,1506 1,51

Transformatory jsou v distribucni soustavé zcela zasadnim zdrojem indukéniho jalového
vykonu. Naproti tomu v soucasnosti stale castéji vyuzivané vysokonapét'ové kabely jsou

zdrojem znaéného kapacitniho jalového vykonu, jak uvadi nasledujici tabulka:

Tabulka 2: Vypoditané hodnoty kapacitnich jalovych vykont ve VN kabelech [9]

Trojzilovy kabel

[0kV 22kV 35kV
Prarez [mm?] | I, [A.km-'] | Qc [kKVAr.km-'7 |1, [A.km-']| Qc [kKVAr.km-'T| 1, [A.km-'] | Qc [kKVAr.km-']
70 1,90 32,91 2,30 87,64 3,80 230,36
95 2,10 36,37 3,30 125,75 4,20 254,61
120 2,40 41,57 3,60 137,18 4,60 278,86
150 2,55 44,17 3,90 148,61 5,00 303,11
185 2,70 46,77 4,30 163,85 5,30 321,30
240 2,90 50,23 4,60 175,28 5,90 357,67

Kabel XLPE

10kV 22kV 35kV
Prarez [mm?] | I, [A.km-'] | Qc [kKVAr.km-'7| I, [A.km ]| Qc [kKVAr.km-'T| I, [A.km-'] | Qc [kVAr.km-1]
70 1,53 26,50 2,13 81,16 2,46 149,13
95 1,71 29,62 2,34 89,17 2,70 163,68
120 1,89 32,74 2,55 97,17 291 176,41
150 2,04 35,33 2,76 105,17 3,12 189,14
185 2,22 38,45 2,97 113,17 3,36 203,69
240 2,49 43,13 3,30 125,75 3,72 225,51

V prvni casti tabulky jsou uvedeny hodnoty kapacitniho jalového proudu pro jednotlivé
prurezy vodice na pouzivanych hladinich VN pro béiny trojzilovy kabel. Vypocet jalového

kapacitniho vykonu byl proveden pomoci vztahu:
Qc = Uprim - V3- I, [kVAr - km™] (14)

Kde U,.n je jmenovita hodnota primarniho napéti transformatoru a |, znaci hodnotu

kapacitniho proudu vztazenou na | km délky vodice.
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Lze vypozorovat, ze vétsi prurez vodie obecné znamena vétsi kapacitni jalové ztraty,
potazmo Vvétsi kapacitni proud |,. Stejné tak druha cast tabulky obsahuje vypocty kapacitnich
jalovych ztrat, tentokrat pri pouziti jednozilového kabelu XLPE. Kapacitni jalové ztraty
a kapacitni proud |, dosahuji u tohoto druhu kabelu, zejména u vétsich prurezd, asi o tretinu

mensich hodnot nez v pripadé bézného trojzilového kabelu.

Obrazek 10: Jednozilovy kabel XLPE [10]

Pokud porovname hodnoty induktivnich jalovych ztrat naprazdno transformatoru
a kapacitnich jalovych ztrat odpovidajiciho kabelového vedeni zjistime, ze pouhych nékolik
kilometra kabelového vedeni doda do distribuéni sité takovy kapacitni jalovy vykon, pomoci
néhoz je mozné vykompenzovat indukcni jalovy vykon az nékolika desitek distribucnich
transformatord. V praxi se tedy jalovy odbér naprazdno distribucnich transformatord
v rozsahlych kabelovych sitich, typicky v rozsahlé méstské zastavbé, obvykle ucelné, pomoci
zvlastnich kompenzacnich prostredkd, individualné nekompenzuje. To s sebou prinasi nékolik
vyhod, zejména usporu financnich prostredklii za instalaci a (drzbu kompenzacnich

kondenzatordq, které také mohou byt zdrojem poruch.

Kromé vysokonapétovych kabell pFispivaji jistou mirou k eliminaci jalového induktivniho

vykonu transformatoru také kabely na nizké napéti na sekundarni strané transformatord.
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5 POZADAVKY LEGISLATIVY EU NA
TRANSFORMATORY

S UcCinnosti od |. cervence 2015 vstoupilo v platnost narizeni Evropské komise pro

navrhovani transformator( s ohledem na Zivotni prostredi, tzv. Ekodesign.

Konkrétné se jedna o narizeni komise EU ¢. 548/2014 ze dne 21. kvétna 2014 pro realizaci
Smérnice 2009/125/ES ze dne 2I. Fijna 2009 stanovujici pozadavky na Ekodesign vyrobki

spojenych s vyznamnou spoti‘ebou energie.

Podle ¢lanku 7 narizeni Komise EU ¢. 548/2014 Komise v roce 2017 prezkoumala uvedené
narizeni s ohledem na technologicky pokrok a vysledky tohoto prezkumu predlozila
konzultaé¢nimu féru. Za Géelem prezkumu byla provedena studie, ktera analyzovala konkrétni
aspekty stanovené v clanku 7 narizeni EU ¢. 548/2014. Tato studie potvrdila, Ze nafizeni EU
¢. 548/2014 ma pozitivni dopad na Géinnost vykonovych transformatord uvadénych na trh,
a zjistila, Ze dostupné modely transformatord mohou bez obtizi spliovat minimalni pozadavky

stanovené ve stupni | (¢ervenec 2015 — tzv. Ekodesign 1).

Studie rovnéz potvrdila, Ze pro vyrobce transformator( neexistuji Zadné zavazné
technické prekazky, které by branily vyrobé transformatoru spliujicich minimalni pozadavky
stanovené ve stupni 2 (Ekodesign Il), které vstoupi v platnost v cervenci 2021. Nacez vyslo
v platnost narizeni komise EU 2019/1783 ze dne |. Fijna 2019, kterym se méni narizeni EU
C. 548/2014, kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud

jde o malé, stredni a velké vykonové transformatory. [2][3]

V praxi to znamena, ze od |. cervence 2021 jsou vyrobci povinni drzet se pri vyrobé

transformatord pozadavk( tzv. Ekodesignu .

Transformatory musi splhovat maximalni povolené hodnoty ztrat pod zatizenim
(nakratko) a bez zatizeni (naprazdno) nebo hodnoty indexu Spickové ucinnosti (PEIl) stanovené
v priloze narizeni komise EU ¢. 548/2014, s vyjimkami, které jsou v témze dokumentu

uvedeny [2].

Maximalni ztraty pod zatizenim i pri chodu naprazdno v pripadé trifazovych strednich
vykonovych transformatori ponorenych do kapaliny, tj. olejové distribuéni transformatory,

jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Tabulka 3: Maximalni ztraty naprazdno a nakratko pro olejové distribucni transformatory s S<2500 kVA
a sekundarnim napétim 0,4 kV [2]

Upeim = <22 KV
S [kVA] Nevyhovuijici Ekodesign | Ekodesign |l
Pk [W] PO [W] Pk [W] PO [W] Pk [W] PO [W]

50 1100 125 1100 90 750 8l
100 1750 210 1750 145 1250 130
160 2350 300 2350 210 1750 189
250 3250 425 3250 300 2350 270
400 4600 610 4600 430 3250 387
630 6500 860 6500 600 4600 540
800 9500 950 8400 650 6000 585
1000 11600 1100 10500 770 7600 693
1250 14300 1300 11000 950 9500 855
1600 16800 1600 14000 1200 12000 1080

2000 20000 1700 18000 1450 15000 1305
2500 23000 1900 22000 1750 18500 1575
Uprim = 35 kV
S [kVA] Nevyhovujici Ekodesign | Ekodesign |l
Pk [W] PO [W] Pk [W] PO [W] Pk [W] PO [W]

50 1200 125 1210 104 825 93
100 1950 210 1925 167 1375 150
160 2700 300 2585 242 1925 217
250 3700 425 3575 345 2585 311
400 5100 610 5060 495 3575 445
630 7700 840 7150 690 5060 621
800 9500 950 9240 748 6600 673
1000 10500 1250 11550 886 8360 797
1250 14300 1300 12100 1093 10450 983
1600 16800 1600 15400 1380 13200 1242
2000 21000 1800 19800 1668 16500 1501
2500 25000 2150 24200 2013 20350 1811

Kde S je jmenovity vykon, P, znadi ztraty naprazdno a P, odpovida ztratam nakratko.
Kromé zavaznych hodnot ztrat pro splnéni Ekodesign | a Ekodesign Il jsou v tabulce uvedeny

i hodnoty ztrat deklarované vyrobci pred zavedenim Ekodesign.
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6 PRAKTICKE DOPADY REALIZACE POZADAVKU
LEGISLATIVY EU NA TRANSFORMATORY
6.1 Technické dopady

Pro splnéni novych pozadavki legislativy Evropské unie na distribuéni
transformatory - Ekodesign 1l bylo nutné optimalizovat technicka reseni konstrukce

transformatord s cilem maximalné minimalizovat ztraty naprazdno i nakratko.

Pro snizeni ztrat ve vinuti transformatoru je nutné zvétsit prarez vodice, kterym je vinuti
tvoreno, ¢imz dojde k nabyti rozmérd navinuté civky. To pak vyzaduje i patficnou Gpravu
magnetického obvodu, respektive jadra transformatoru. V disledku téchto Uprav dojde
k celkovému zvétseni rozméru stroje, véetné vétsiho objemu transformatorového oleje v ném

obsazeného.

Nasledujici obrazek ilustruje porovnani rozméri dvou transformator(i se stejnym
zdanlivym vykonem 400 kVA a napétovym prevodem 35/0,4 kV ceského vyrobce
Trafo CZ, ass.

820
Ekodesign | Ekodesign I

Obrazek | 1: Porovnani transf. 400 kVA 35/0,4 kV Ekodesign | a Ekodesign Il (rozméry v mm)

V levé casti je zobrazen transformator splnujici pozadavky Ekodesign |, v pravé casti pak
transformator reflektujici nejnovéjSi pozadavky Ekodesign Il. Je zrejmé, ze doslo
k nezanedbatelnému zvétseni absolutni vySky transformatoru, coz muze byt v nékterych
aplikacich problematické. Zejména v kioskovych trafostanicich muize byt narlst rozmérd

33



transformatoru komplikace pri montazi i nasledné udrzbé. S vétSimi rozméry nedilné
souvisejici vyssi hmotnost mlze zpusobit, typicky u transformator( vyssich vykond, problém
s nosnosti prihradovych trafostanic. Napriklad hmotnost distribu¢niho transformatoru se
zdanlivym jmenovitym vykonem 630 kVA, ktery vyhovuje pozadavkiim Ekodesign Il, je oproti

svému predchidci se ztratami odpovidajicim Ekodesign | zhruba o 500 kg vyssi.

Obrazek 12: Prihradova trafostanice 35 kV

6.2 Ekonomické dopady

Odlisné technické reseni transformator( splniujici Ekodesign Il je pri¢inou celkové vyssi
spotreby materiald, které se pfi vyrobé pouzivaji. Kalkulujme s vétSim prirezem vodice,
odlisnou konstrukci magnetického obvodu, vétSimi rozméry nadoby a vétSim objemem

transformatorového oleje. To vSe se v disledku nepopiratelné podepiSe na vyrobni cené

transformatoru.

Vv

| pFes vyssi vyrobni naklady je ovsem distribucni transformator, ktery spliiuje Ekodesign Il
pri bézné uvazované dobé provozu jednotky az desitky let pIné rentabilni diky nizSim
provoznim nakladiim. Zejména diky snizeni ¢innych a potazmo i jalovych ztrat, které nedilné

pri jeho provozu vznikaji.
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7 VYHODNOCENiI POTENCIALU USPORY ENERGII
V CESKE REPUBLICE

Pro vyhodnoceni potencialu Gspory energii v Ceské republice se nejprve pojdme zaméFit
na ztraty energie v samotném distribuc¢nim transformatoru. Pro vycisleni energetickych ztrat
Ize vyuzit zminény vztah (8):

St
l/Vzr:PO'Tpr-l'Pk'g'Tz[M/h] (IS)

Kde W, jsou rocni ztraty elektrické prace v transformatoru, P, znaci ztraty naprazdno,
T, je rocni doba provozu transformatoru, Pk predstavuje ztraty nakratko, S, je rocni

maximum zatiZeni transformatoru, S, jmenovity vykon a T, znaci rocni dobu plnych ztrat.

7.1 Na strané odbératele

Vétsina transformatort v eské distribucni siti pracuje jako sniZovaci, tedy na primarni
stranu je privedeno vysoké napéti jedné z definovanych hodnot, na sekundarni strané je pak
transformované nizké napéti o hodnoté prevazné 400 V sdruzenych, v nékterych
pripadech 420 V.V tomto snizovacim rezimu se pocita s tokem energie z vysokonapét'ové sité

smérem do nizkonapétové k odbérateli.

V tuzemské distribucni siti je vtomto pracovnim rezimu nejpocetnéji zastoupen
transformator 22/0,4 kV se jmenovitym zdanlivym vykonem 400 kVA. Pri uvazovani ztrat
naprazdno a nakratko, které nevyhovuji pozadavkim Ekodesign (viz tabulka 3), jsou rocni
ztraty elektrické prace v jednom transformatoru 400 kVA vycisleny dosazenim do vztahu (8)
na priblizné 25089 kWh. Ve vypoctu je uvazovana celorocni doba provozu a plnych ztrat, tedy

8760 hodin/rok, a 70% zatizeni transformatoru.

Pro srovnani, pokud pouzijeme hodnoty ztrat platné pro Ekodesign |, jsou rocni ztraty
v transformatoru o stejném zdanlivém vykonu priblizné 23512 kWh. V pripadé Ekodesign Il je
to poté 17340 kWh, coz znamena témér o tretinu mensi roéni ztraty oproti transformatordam
nesplnujici hodnoty Ekodesign |. Nasledujici graf zobrazuje porovnani celkovych, vypoctem
urcenych rocnich ztrat ve zminéném distribucnim transformatoru 400 kVA s prevodem
22/0,4 kV. Na vodorovné ose jsou zobrazeny jednotlivé, dle mozné miry ztrat rozdélené
kategorie, a na svislé ose jsou pak vypocitané celkové rocni ztraty v distribuénim

transformatoru.
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Obrazek |3: Graf vypoditanych rocnich ztrat pro transformator S=400 kVA 22/0,4 kV
Z hodnot ztrat naprazdno a nakratko udanych v tabulce 3 je zrejmé, Ze velikost ztrat
elektrické prace v transformatoru roste v zavislosti s jeho rostoucim jmenovitym vykonem.
Pravé u transformatory s nejvétsim jmenovitym vykonem je i nejvice patrna uspora vlivem
snizeni ztrat naprazdno a nakratko v ramci Ekodesign Il. Nasledujici graf zobrazuje na
vodorovné ose jednotlivé jmenovité zdanlivé vykony distribucnich transformatord. Na svislé
ose je pak opét hodnota rocnich ztrat, které jsou uvedeny pro kazdy jmenovity zdanlivy vykon

transformatoru.
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Obrazek 14: Graf vypocitanych rocnich ztrat pro transformatory S<2500 kVA 22/0,4 kV

Hodnoty vypocitanych rocnich ztrat elektrické prace v transformatoru pro uzivanou radu

jednotlivych jmenovitych vykont jsou uvedeny v nasleduijici tabulce:

36



Tabulka 4: Rocni ztraty elektrické prace v transformatoru pro jednotlivé vykony, udavano v [kWh]

S [KVA] Uprim < 22 kV Uprim = 35 kV
Nevyhovuje | Ekodesign | | Ekodesign Il Nevyhovuje | Ekodesign | | Ekodesign I
50 5817 5510 3929 6246 6100 4357
100 9351 8782 6504 10210 9724 7212
160 12715 11927 9167 14217 13211 10167
250 17673 16578 12452 19605 18368 13816
400 25089 23512 17340 27235 26051 19244
630 35434 33157 24475 40410 36735 27160
800 49100 41750 30879 49100 46210 34223
1000 59428 51815 38693 56020 57334 42866
1250 72769 55538 48268 72769 61508 53469
1600 86128 70606 60970 86128 78192 67540
2000 100740 89965 75818 105908 99597 83971
2500 115369 109763 93206 126144 121506 103217

Tabulka je rozdélena na dvé Cdcasti, podle velikosti primarniho napéti U, Pro
transformatory s U,.,, = 35 kV jsou pripustné vyssi ztraty nakratko a naprazdno, coz
v disledku znamena vysSi ztraty elektrické prace v transformatoru v porovnani

s transformatory s U,;,, < 22 kV.

Pro vydisleni celkovych ztrat v transformatorech v ceské distribucni siti, na hladiné
vysokého napéti, je nutné znat pocet transformatord a rozdéleni dle vykont a napét'ovych
hladin primarniho vinuti. Tyto informace jsou verejné nedostupné, proto byly pro ucely
vyhodnoceni potencialu Usporu energii ramcové odhadnuty na zakladé mnohaletych zkuSenosti
ceského vyrobce Trafo CZ, a.s. v oblasti distribucnich transformatort a energetiky. Presumpci

poctl transformatord dle jednotlivych vykon( v druhé poloviné roku 2021 shrnuje tabulka 5:

Tabulka 5: Presumpce poétu transformatort jednotlivych vykont a napétovych hladin, udavano v [ks]

Uprim £ 22 kV Uprim = 35kV
S [kVA]
Nevyhovuje Ekodesign | Nevyhovuje Ekodesign |

50 850 250 300 50
100 2500 1400 1300 600
160 3500 2000 2400 600
250 7000 2800 3200 800
400 15000 5100 2600 1000
630 11400 2800 300 700
800 15 0 30 10
1000 1100 50 50 5
1250 130 10 5 5
1600 150 10 5 0
2000 200 1 0
2500 70 1 0
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Tabulka je opét rozdélena na dvé casti, podle velikosti primarniho napéti U,.. V Ceské
distribu¢ni soustavé na uUrovni vysokého napéti prevlada napétova hladina 22 kV, v casti
severnich a vychodnich Cech se Ize setkat s napétim 35 kV. Tomu odpovidaji i nizsi poty
distribucnich transformatord s timto jmenovitym primarnim napétim. SpiSe lokalné se vyskytuji
distribucni sité s napétim, které je nizsi nez 22 kV (obycejné 10, 6 a 3 kV). Napriklad 10 kV sit’
je dosud provozovana v horskych oblastech Krkonos. To je dano zejména estetikou a drsnymi
klimatickymi a terénnimi podminkami, které vyzaduji kabelové vysokonapétové pripojky
mistnich transformoven umisténych obvykle primo v budové horské boudy. Z historického
hlediska bylo technicky jednodussi napét'ové dimenzovat izolaci vysokonapét'ového kabelu na
niz§i hladinu napéti nez v této oblasti standardné pouzivanych 35 kV. Distribucni

transformatory, které v téchto sitich pracuji, nejsou s ohledem na minoritni vyznam diky jejich

poctu pro Ucely vypoctu potencialu Uspory energii v ramci této publikace uvazovany.

Obé kategorie uvedené napétové hladiny transformator( jsou rozdéleny na dvé casti
podle uvazovanych ztrat. V druhé poloviné roku 2021 se pocet provozovanych distribucnich
transformatord, které splnuji pozadavky Ekodesign Il, pohybuje v radech nékolika desitek kus.
Jejich vliv na celkové ztraty v distribucnich transformatorech, provozovanych na hladiné

vysokého napéti, je tak prozatim zanedbatelny.

Obecné pocetné nejzastoupenéjSi u obou napétovych hladin jsou zdanlivé jmenovité
vykony transformatort 400 a 630 kVA. Naopak vykony nad 1000 kVA jsou zastoupeny pouze
poctem nékolika stovek kusl. S ohledem na jejich pomérné vysoky zdanlivy vykon byvaji tyto

transformatory v praxi pouzivany prevazné v tézkém pramyslu.

Na zakladé odhadu poctl transformatort v ceské distribuéni siti, které uvadi predchozi
tabulka, Ize nyni vydislit celkové ztraty distribuénich transformatoru o jednotlivych jmenovitych

vykonech, dle nasledujiciho vztahu:
WSjm = Ngjm * szm [Wh/rok] (16)

Kde Wy, jsou celkové roéni ztraty vsech transformator( daného jmenovitého zdanlivého
vykonu, ns,, znaéi predpokladany pocet transformator( v distribucni siti a W, predstavuje

rocni ztraty elektrické prace v transformatoru daného jmenovitého zdanlivého vykonu.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny rocni ztraty pro vsechny jednotlivé transformatory

daného jmenovitého zdanlivého vykonu o danych pripustnych ztratach.
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Tabulka 6: Celkové rocni ztraty v distribucnich transformatorech jednotlivych vykon( a napét'ovych hladin,
udavano v [GWh/rok]

S [KVA] Uprim < 22kV Uprim = 35kV
Nevyhovuje Ekodesign | Nevyhovuje Ekodesign |

50 4,94 1,38 1,87 0,31
100 23,38 12,29 13,27 5,83
160 44,50 23,85 34,12 7,93
250 123,71 46,42 62,74 14,69
400 376,33 119,91 70,81 26,05
630 403,95 92,84 12,12 25,71
800 0,74 0,00 1,47 0,46
1000 65,37 2,59 2,80 0,29
1250 9,46 0,56 0,36 0,31
1600 12,92 0,71 0,43 0,00
2000 20,15 0,45 0,11 0,00
2500 8,08 0,55 0,13 0,00

Nyni provedeme sumu vSech ztrat uvedenych transformatoru s jednotlivymi jmenovitymi

vykony dle nasledujiciho vzorce:
Week = Xsjm Wsjm = Wsso + Ws100 + -+ + Wezsoo [Wh/r0k] (17)

Kde W, jsou vysledné celkové rocni ztraty elektrické prace v transformatorech vsech
danych jmenovitych zdanlivych vykon(, Wy, jsou celkové rocni ztraty vSech transformatord
daného jmenovitého zdanlivého vykonu a index Sjm znadi jednotlivy jmenovity zdanlivy vykon

transformatoru.

Po provedeni sumace dle vzorce (17) se dostaneme u transformatort s jmenovitym
primarnim napétim <22 kV na rocni hodnotu ztrat 1396 GWh. V pripadé dosazeni hodnot
platnych pro druhou skupinu transformatort se jmenovitym primarnim napétim 35 kV &ini
rocni hodnota ztrat 281 GWHh. V souétu tedy cini rocni hodnota ztrat v distribucnich

transformatorech 1677 GWh.

Tato hodnota rocnich ztrat v distribucnich transformatorech je odhadovana pro
konfiguraci pocti transformatord jednotlivych vykonu a rozlozeni miry jejich hospodarnosti
v druhé poloviné roku202l. Tedy zatim bez zasadniho procentualniho zastoupeni
distribucnich transformatoru spliujicich Ekodesign Il, coz se v prubéhu nasleduijicich let zméni.
Dojde totiz vlivem postupné kondici Zivotnosti zejména nehermetizovanych transformator
s konzervatorem, které Ize povazovat za jedny z typickych zastupcl kategorie nehospodarnych
a provozné takrka nejstarSich transformator(, k postupné generacni obméné za

transformatory moderni, spliujici pozadavky Ekodesign II.
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Nasledujici graf zobrazuje rocni zménu ztrat v transformatorech v zavislosti na
procentudlnim nahrazeni nehospodarnych transformator(, nespliujicich Ekodesign, za
transformatory spliujici Ekodesign Il. Vzhledem k predpokladanému budoucimu dovrseni
Zivotnosti mnohych transformatoru, splnujicich Ekodesign |, je také uvazovano s jejich moznou

nahradou za Ekodesign II.

400
350
300

250

trat [GWh/rok]

200

150

ro¢ni zména z

100

50

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(%]

nahrazeni poc¢tu nevyhovujicich transformator( za ECODII [%]

nahrazeni poctu transformatort ECODI za ECODII [%]

Obrazek 15: Graf rocni zmény ztrat v zavislosti na procentualnim nahrazeni transf. za Ekodesign Il

Napriklad pokud se nahradi 50 % vSech transformator(, které nesplnuji ani pozadavky
Ekodesign |, za stroje vyhovuijici pozadavkim Ekodesign I, je vysledkem celkova ro¢ni hodnota
ztrat 1479 GWh. To Cini Gsporu 200 GWh oproti soucasnému stavu za predpokladu, ze dojde
k obméné rovnomérné napric vSemi vykony a napétovymi hladinami transformatoru. Paklize
by v tomto pripadé doslo déle k nahrazeni 50 % transformatoru splnujicich Ekodesign | za

Ekodesign I, Ize vypoctem urcit, ze vysledna uspora by cinila 250 GWh, atd.

Pri vykresleni grafu je uvazovano, ze pocet distribucnich transformatoru zlstava stejny,
méni se jen procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin transformatort s riznymi
deklarovanymi ztratami. Jinak by doslo vlivem pripadné zmény jejich poétu k zaneseni chyby
do presnosti odhadu pri castecném nahrazeni za hospodarnéjsi transformatory spliujici
pozadavky Ekodesign Il. V praxi se ovSsem da ocekavat, Ze pocet provozovanych
transformatord bude mit spiSe rostouci tendenci. Nicméné v pripadé nové budovanych
distribucnich trafostanic se vzdy bude jednat o novy transformator splnujici pozadavky

Ekodesign II.
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7.2 Na strané dodavatele

Ceské energetika zaziva v poslednich letech rozmach budovani obnovitelnych zdroji
elektrické energie, jez se vyznacuji, na rozdil od elektraren vyuzivajici neobnovitelna fosilni
paliva, castecnou nebo Uplnou obnovitelnosti. Ackoliv z hlediska mnozstvi vyrobené elektrické
energie nehraji rozhodujici roli, jejich hlavnim prinosem je Setrny pristup k Zivotnimu
prostredi, jelikoz pravé tyto elektrarny pri svém provozu neprodukuji prakticky zadné skodlivé
latky, emise, které by se negativné podepisovaly na zméné klimatu. V roce 2020 bylo v Ceské
republice vyrobeno v zafizenich skupiny CEZ diky vyuziti vody, vétru, biomasy a slune¢niho
zareni celkem 3143 GWh elektrické energie. Primé vyuzité energie ze slunecniho zareni je
z hlediska ochrany Zivotniho prostredi jeden z nejcistSich a nejSetrnéjSich zplsobu vyroby
elektrické energie. V Ceské republice je primérna intenzita sluneéniho zareni udavana na

pFiblizng 300 W/m? [11].

Roéni Ghrn energie je udavan v rozsahu 800—1250 kWh/m?, éehoz vyuzivaji fotovoltaické
elektrarny (FVE). Pravé tyto elektrarny, z principu své funkce, vyuzivaji transformatory
netypicky jako zvysSovaci, kdy je nizkonapétové vinuti vyuzivano jako primarni

a vysokonapétiové vinuti jako sekundarni.

Na nasledujicim obrazku je jednoduché blokové schéma fotovoltaické elektrarny.
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Obrazek |6: Blokové schéma fotovoltaické elektrarny
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Fotovoltaickou elektrarnou rozumime zarizeni, kde dochazi k pfimé preméné slunecni
energie na elektrickou s definovanou napétovou hladinou a frekvenci. Tato energie je nasledné

dodavana do ostrovni sité nebo do distribucni soustavy.

Jednotlivé fotovoltaické panely jsou sdruzovany do fotovoltaickych poli (FV pole), které
mohou byt umistény na pevném nebo pohyblivém stojanu. Orientovany byvaji zpravidla predni
stranou na jih a maji takovy sklon, aby v poledne dopadaly slunecni paprsky kolmo na panel,
¢imz je dosazeno jejich maximalni Ucinnosti. VSechny fotovoltaické panely jsou zdrojem
stejnosmérného napéti. Pro zajiSténi moznosti transformovani napéti na vyssi napétovou
hladinu je nutné vyuzit stridac. Ten zajiStuje preménu stejnosmérného napéti a proudu na
stfidavy, pricemz musi byt zajiSténa synchronizace dle parametri sité, do které je vyrobena

elektrickd energie nasledné pres distribucni transformator dodavana.

V soucasnosti se zpravidla jednd o bézné komeréné vyrabéné distribucni transformatory
s unifikovanym jmenovitym napétim 22 kV, respektive 35 kV vysokonapét'ového vinuti
a jmenovitym napétim 400 V na nizkonapétovém vinuti. Vzhledem k toku energie
z nizkonapét'ového vinuti do vysokonapét'ového je v tomto pripadé jako primarni vinuti

transformatoru oznaceno to s nizsim napétim, sekundarni je pak vinuti s vySSim napétim.

Zcela zisadnim parametrem u transformatorl, jez se pouzivaji ve fotovoltaickych
elektrarnach za ucelem dodavani vyrobené elektrické energie do sité, jsou jejich ztraty. Prave
velikost ztrat v transformatoru ma nezanedbatelny vliv na rozdil mezi vyrobenou energii ve

fotovoltaické elektrarné a energii dodanou do distribucni sité.

V soucasné dobé jiz musi veskeré vyrabéné distribucni transformatory spliovat pozadavky
Ekodesign Il. Pro aplikaci ve fotovoltaickych elektrarnach jsou tak z hlediska ztrat pouzivany
stejné, nové vyrobené transformatory jako v bézné siti pro distribuci koncovym odbératelim.
Nizkych hodnot ztrat v transformatorech, reflektujicich pozadavky Ekodesign I, je dosazeno

diky samotné hranici konstrukénich moznosti soucasné technologie.

Dosazeni nizsich ztrat v transformatorech, nez jaké jsou pozadavky Ekodesign I, mize byt
umoznéno vyrobou jadra z amorfnich plechl. Jednd se o pomérné technologicky naroény
proces vyzadujici zcela odliSnou konstrukci magnetického obvodu transformatoru. Od toho
se odviji nasobné vyssi porizovaci cena transformatoru a také jeho vyrazné vyssi hlukové
zatizeni okoli. Nicméné v nékterych aplikacich muze byt transformator této konstrukce

Zadouci a rentabilni.

42



Pocet fotovoltaickych elektraren v tuzemsku se bude do budoucna jisté zvySovat, stejné
tak podil jimi dodané elektrické energie. Ackoliv je rozmach téchto zdroji zadany a v mnoha
ohledech znacné prospésny, prinasi s sebou i rizika spojena s kontinuitou dodavek vyrobené
elektrické energie vlivem rozmar( pocasi a také s jejich provozem. S rostoucim podilem
obnovitelnych zdroji v energetickém mixu Ceské republiky bude nutné tato rizika zvazovat
a resit jejich primé a neprimé dusledky na celou rozvodnou soustavu, ktera byla vytvorena pro
zdroje zcela jiného typu a neni pro provoz nestilych zdroji uzpusobena. Tim jsou mysleny
zejména rostouci pozadavky na jeji regulaci a neprodlené dostupné rezervni zdroje, jako jsou
napriklad precerpavaci elektrarny, které predstavuiji jistou formu akumulace elektrické energie
ve formé potencialni energie naakumulované vody. Mnozstvi téchto zdroji je ovsem velice
omezené a jsou nepravidelné rozmisténé, ¢imz se v distribucni soustavé, kde jsou prevazné

pripojeny, snizuje jejich efekt.

Re3enim by mohla byt rozsihlejsi akumulace vyrobené elektrické energie, coz by umoznilo
vyrobci uchovat nadbytecnou vyrobenou energii pro pozdéjsi dobu. Provozovatel by tak mél
k dispozici dalSi moznost regulace. Toto reseni se v nasich zemépisnych Sirkach dotyka pravé
fungovani fotovoltaickych elektraren, jejichz soucasny instalovany vykon jiz prestava byt
zanedbatelny, stejné jako jejich vliv na elektrizacni soustavu. Akumulace by proto u nich méla
své opodstatnéni. Kromé toho jsou zde diky pouziti stridace nejlepsi podminky pro pripojeni

akumulatorovych Glozist’ do distribucni sité.

Obrazek 17: FVE f. CEZ Obnovitelné zdroje [11]
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ZAVER

Ucelem této publikace je vydislit potencial Uspory energii v oblasti energetiky se
zamérenim na ztraty a Gcinnost distribucnich transformatoru, které jsou nezbytnym prvkem
distribucni soustavy. Konstrukce distribucnich transformatort dle zavaznych pozadavkd
Evropské unie je pri pouzivanych a dostupnych materidlech a soucasnych technologickych
postupech mnohdy jiz na hranici realizovatelnosti, nicméné dnesni energeticky Usporné
transformatory jsou, zejména z pohledu jejich provozovatele, prinosné a v pripadé vymény za

néjaky, typicky drive vyrabény a vice ztratovy transformator i relativhé brzy rentabilni.
Jaky, typicKy Y y Y zy

Pripadné nizsi ztraty transformatoru se kladné podepisi také na velikosti indukéniho
jalového vykonu, ktery je transformatory dodavan do distribucni sité. Jeho zasadni cast je
v kabelovych sitich kompenzovana diky kapacitnimu jalovému vykonu kabelovych vedeni. Da
se oCekavat, ze stale vice nadzemnich vedeni bude prelozeno do zemé, ¢imz bude dochazet
k dalsi eliminaci indukcniho jalového vykonu, tudiz odpadne potreba v nékterych pripadech
vyuzivané individuilni kompenzace distribu¢nich transformatortd pomoci kondenzitort na

strané nizkého napéti.

V distribucni soustavé je provozovano nékolik desitek tisic distribuénich transformatord,
jejichz rocni Cinny ztratovy vykon byl v ramci této publikace vycislen na priblizné 1700 GWh,
coz je pro srovnani vice nez |0 % rocni vyroby elektrické energie Jaderné elektrarny Temelin
v roce 2020 nebo vice nez polovina celkové vyrobené elektrické energie v obnovitelnych
zdrojich skupiny CEZ v témze roce [5][11]. Ve spojitosti se zavedenim pozadavkii Ekodesign I
na nové vyrabéné transformatory se da predpokladat, ze tento podil se bude v case se
zvysujicim se pomérnym zastoupenim téchto transformatord v distribucni siti postupné
snizovat. Dojde tak k vytvoreni urcité volné distribucni kapacity, kterou lze vyuzit pfi budovani
zcela novych pripojnych mist s vlastni trafostanici, jako mohou byt napriklad nabijeci stanice

pro elektromobily.

Pro uplnost je nutné doplnit, Ze se nejedna o zcela exaktni vypocet. Zejména informace o
realném poctu transformator( pracujicich v distribuéni siti a jejich parametrech jsou prakticky
jen velmi obtizné dohledatelné, pripadné verejné nedostupné. Celkovy pocet distribucnich
transformatord bylo tedy nutné kvalifikované odhadnout. Da se predpokladat, ze celkové
realné ztraty v distribucnich transformatorech budou spiSe vyssi, predevsim kvdli
pravdépodobné vétsimu poctu pracujicich transformator( v distribucni siti, nez bylo pro tcely

vypoctu uvazovano. Bylo také kalkulovano se zatizenim vSech transformatort na 70 %

44



jmenovitého vykonu, coz redlné ne vzdy byva dodrzeno. Nicméné uz na uvedené teoretické
mnoziné pracujicich transformator( je jasné vidét pozitivni prinos zavedeni Ekodesign Il na

snizeni ztrat v distribucni siti, a to s potencidlem az nékolik stovek gigawatthodin rocné.

V Ceské distribucni soustavé jednoznacné dominuji transformatory, které pracuji ve
snizovacim rezimu. Tok energie jde tedy ze sité pres transformator k odbérateli. Rozvoj
obnovitelnych zdroji v poslednich nékolika letech, a to zejména rozvoj fotovoltaickych
elektraren, vyzaduje vyuziti distribucnich transformatord v pro né netypickém zvySovacim
rezimu, kdy je nizkonapét'ové vinuti pouzito jako primarni a vysokonapétové jako sekundarni.
Cili tok vykonu je z nizkonapétové strany do vysokonapétové a dile do sité. Velikost
preneseného toku je zasadné ovlivnéna ztratami v transformatoru. Fotovoltaické elektrarny
vyzaduji pouziti transformatort s minimalnimi ztratami, cehoz je nastupem standardu
Ekodesign Il dosazeno. V pripadé pozadavku na dalsi snizeni ztrat v transformatoru je mozné
volit jeho alternativni konstrukce, jejichz magneticky obvod je zalozen na pouziti amorfnich

plechd.

Vzhledem k maximalnimu vyuziti stavajicich technologickych moznosti pri vyrobé
soucasnych olejovych transformatori pro béznou distribucni sit’, splnujicich pozadavky
Ekodesign I, je pripadné dalsi zprisnovani pozadavki na jejich ztraty nakratko a naprazdno,
tedy pripadny Ekodesign lll, prakticky soucasnou vyrobni technologii nerealizovatelné. Pri
pripadném pozadavku na dalsi eliminaci ztrat v distribucnich transformatorech by patrné bylo
nutné vydat se cestou vyroby jadra transformatoru z amorfnich plechd, jak se jiz v dnesni dobé
déje v pripadé nékterych fotovoltaickych elektraren. PFedmétem mnohych odbornych diskuzi
by mohlo jisté byt, zda by naroéna technologie vyroby a potazmo vyrobni cena takovych
transformatord byla i pri jejich pripadném plosném rozsifeni i mimo fotovoltaické elektrarny,
v porovnani s Usporou jejich ztrat, jesté rentabilni. Kromé toho se transformatory s amorfnim
jadrem vyznacuji zvySenym hlukovym znecisténim okoli, coz by mohlo byt, zejména v méstské

zastavbé, nezadouci.

Je otazkou jesté minimalné nékolika let, nez dojde k zasadnimu praktickému rozsireni
transformatord, které odpovidaji sou¢asnym pozadavkim Ekodesign Il. Jejich budouci cetnéjsi
nasazeni zcela jisté vytvori na strané odbératel(i znacny potencial pro Usporu energii v Ceské

republice, a to radové az ve stovkach gigawatthodin rocné.
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