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3. Výpoèet

Distribuèních transformátorù je v Èeské republice ve všech sí-
tích vn znaèné mno�ství. Pøi plánované výmìnì se povìtšinou
volí stejný výkonový stupeò transformátoru bez ohledu na sku-
teèný prùbìh zatí�ení, proto�e ve vìtšinì pøípadù ani tento prù-
bìh není znám. Z toho mohou vyplývat nepøimìøené ztráty
energie i cena transformátoru. Díky tomu, �e se v distribuèních
trafostanicích zaèaly více nasazovat pøístroje pro dlouhodobé
mìøení, bylo mo�né provést statistiku vyu�ití tìchto transformá-
torù a srovnání v pøípadì dimenzování podle skuteèných hodnot.

Zkoumaná sí� obsahuje celkem 96 trafostanic o jmenovitých vý-
konech pøedevším 250 kVA a 400 kVA (rozdìlení v ). Cel-
kový instalovaný výkon je 29 MVA a pøenášený èinný výkon ve
sledovaném období je v prùmìru 4,3 MW. Všechny stanice byly
vybaveny univerzálními monitory MEg40 pro dlouhodobé mìøe-
ní na sekundární stranì transformátoru a záznam prùbìhù na-
pìtí, proudù a výkonù . Monitory byly nastaveny pro záznam
pìtiminutových prùmìrných hodnot, z nich� vychází další
výpoèet.

Zatí�ení transformátoru se urèí jako podíl skuteèného a jme-
novitého zdánlivého výkonu a to podle vztahu:

(1)

kde zatí�ení transformátoru,
je odebíraný zdánlivý výkon,
je jmenovitý zdánlivý výkon.

Pro ztrátový výkon pak platí:

(2)

kde ztrátový výkon,
jsou ztráty transformátoru naprázdno,
jsou ztráty transformátoru nakrátko.

Zatí�ení se spoète pro všechny pìtiminutové hodnoty za sle-
dované období a z nich potom urèíme prùmìrné zatí�ení, pìti-
minutové a patnáctiminutové maximum.

Pøi uvá�ení kvadratické závislosti a toho, �e vstupem pro výpo-
èet je soubor pìtiminutových hodnot, dostaneme vztah pro urèe-
ní prùmìrného ztrátového výkonu úpravou vztahu (2) do tvaru

kde pìtiminutová hodnota zatí�ení o indexu ,
je celkový poèet pìtiminutových hodnot
za sledované období.

Ztráty energie pak urèíme jako:

(4)

kde jsou ztráty energie,
je doba provozu.
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Pøi ni�ším po�adavku na pøesnost je mo�né pou�ít i vztahu (2)
pøi dosazení prùmìrné hodnoty zatí�ení. Rozdíl výpoètu v této
konkrétní síti a v daném období je vìtšinou do 3 maximálnì
pak 8 závislosti na diagramu zatí�ení.

Podle cenového rozhodnutí ERÚ è. 4/2010 se výpoèet ztrát
na transformátoru pøi mìøení na sekundární stranì (pro mìøení
typu C – známá roèní spotøeba a namìøené èi sjednané maxi-
mální zatí�ení) provádí podle následujících vztahù:

(5)

kde doba vyu�ití maxima,
je elektrická energie,
je špièkový výkon (namìøené maximum).

Dále se urèí doba plných ztrát:

(6)

kde doba plných ztrát.

Ztráty výkonu a energie se potom urèí jako:

(7)

(8)

kde maximální ztrátový výkon,
je maximální namìøený odbìr.

Pro srovnání byl pou�it normovaný postup výpoètu pro mìøení
typu C a pak výpoèet pomocí pìtiminutových hodnot z mìøení.
Rozdíl uvedených metod pro urèení ztrát energie èiní v prùmìru
2 %, v nìkterých pøípadech a� 7 %.

Z hlediska velkého objemu dat (8640 pìtiminutových hodnot za
mìsíc; 96 transformátorù) bylo pro výpoèet voleno období jed-
noho mìsíce a to leden 2011.

Rozdìlení zatí�ení trafostanic je patrné z histogramu na
Na svislé ose je poèet transformátorù a na vodorovné pak jejich
procentní zatí�ení. Modøe je rozlo�ení pro prùmìrné zatí�ení za
sledované období, èervenì pro pìtiminutová a zelenì pro pat-
náctiminutová maxima.

Prùmìrné zatí�ení vìtšiny transformátorù je do 30 pøièem�
právì tato hodnota je hranicí, kdy je ve vìtšinì pøípadù z hle-
diska ztrát vhodné pøejít na ni�ší výkonový stupeò transfor-
mátoru. V maximech také vìtšina transformátorù nedosahuje
velkého zatí�ení. Naproti tomu jeden transformátor je v pìtimi-
nutovém maximu dokonce pøetí�en.

Výkonové ztráty všech transformátorù pak èiní 89 kW a ztráty
energie jsou 64 MWh za jeden mìsíc.

Pøi dimenzování podle namìøených dat pak mù�eme dosáhnout
znaènì rozdílného rozdìlení. Pro tento hypotetický scénáø byly
pou�ity prùmìrné hodnoty ztrát naprázdno a nakrátko transfor-
mátorù od rùzných výrobcù a rùzného provedení. U ka�dého
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4. Statistika zatí�ení transformátorù

obr. 1.
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Statistika zatížení distribučních transformátorů,
ztráty na transformátorech
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ENERGETIKA 4317/2011

transformátoru byla zvolena nejvýhodnìjší varianta z hledis-
ka ztrát tak, aby v maximech nebyl pøetí�en. Výsledky jsou na

.

Z grafu je patrno, �e vyu�ití transformátorù je rozhodnì vyšší.
Výkonové ztráty poklesly na 62 kW, ztráty energie pak na
44,6 MWh. Rozdíl èiní 28

Dále je nutné podotknout, �e v dané síti se nachází velké mno�-
ství starých transformátorù s pomìrnì velkými výkony naprázd-
no a nakrátko, a proto další sní�ení ztrát umo�òuje novìjší kon-
strukce transformátorù.

Rozlo�ení výkonù transformátorù v síti ukazuje . Pøi pøed-
pokladu, �e mezi jednotlivými tøídami je rozdíl poøizovacích
nákladù asi 25 %, je patrno, �e dimenzování podle skuteèných
hodnot mù�e pøinést výrazné finanèní úspory i z hlediska ná-
kupní ceny.

obr. 2

tab. 1

%.

S pøihlédnutím k tomu, �e výpoèet je proveden z hodnot za jeden
mìsíc, je mo�né, �e se za delší èasový úsek vyskytnou prùmìr-
ná zatí�ení a maxima vyšší. Tím by se musela volba transfor-
mátoru pøehodnotit. Nicménì výpoèet byl proveden pro zimní
mìsíc a dá se pøedpokládat, �e v létì spotøeba spíše poklesne.

Ve zkoumané síti se nachází 8 paralelních dvojic transformátorù
a na šesti místech jsou v provozu oba souèasnì. Zatí�ení pøitom

5. Dvojice transformátorù

MĚŘENÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE

Obr. 1. Histogram zatí�ení transformátorù v síti

Obr. 2. Histogram zatí�ení transformátorù v síti po pøedimenzování

Výkonový stupeò

Stávající poèet

Po pøedimenzování

Tab. 1. Rozdìlení výkonových stupòù transformátorù
ve zkoumané síti
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Energetická politika Německa

Program k ukončení provozu jaderných elektráren
a změn v zásobování energií

Pøi rozsáhlé diskusi o energetické politice se kromì obvyklého volání po
obnovitelných zdrojích energie zdùrazòuje i decentralizace a vytváøení
menších oblastních soustav. V této souvislosti je cenìna úloha tepláren
jako vyrovnávacího a stabilizaèního prvku. Uvádí se také mo�nost pro-
vozu motorových tepláren v re�imu odpovídajícímu zatí�ení elektrické
sítì s akumulací tepelné energie a jejím následným, èasovì posunutým
vyu�itím. Nároky na nadøazenou pøenosovou sí� mají být decentrali-
zovanými soustavami zmenšeny a objevují se také názory, �e po�adav-
ky na 3600 km nových pøenosových sítí jsou pøehnané.

V Nìmecku se zpracovávají programy urychleného ukonèení provozu
jaderných elektráren. Poèítá se pøitom mj. i s výstavbou plánovaných
10 vìtrných parkù v pøíbøe�ních vodách a cca 20 plynovými elektrárnami,
které by mìly do 5 let dodávat proud do sítì. Greenpeace má plán na
opuštìní jaderné energie do roku 2015, ale rovnì� na ukonèení výroby
elektøiny v uhelných elektrárnách do roku 2040.
K vyrovnání kolísavého výkonu vìtrných a sluneèních elektráren je za-
potøebí 16 plynových elektráren, z nich� vìtšina se ji� staví. Soubì�nì
by mohl být zvýšen podíl KVET a podíl OZE do roku 2020 cca na 40 %.
Plán Greenpeace poèítá do roku 2030 ka�doroènì se 750 novými vìtr-
nými agregáty a s instalací 1500 vìtrných elektráren v pøíbøe�ních vo-
dách v období let 2016 – 2030. V tomto období poèítá plán i s 500 000
novými nástøešními solárními elektrárnami a s roèním pøírùstkem 70 no-
vých geotermálních centrál. Greenpeace poèítá s tím, �e bude tøeba
1700 km nových pøenosových sítí – tedy nikoliv 3600 km, se kterými
poèítá Nìmecká energetická agentura.

Energie & Management è. 9/2011, s. 1

Energie & Management è. 9/2011, s. 17

pouze u jedné dvojice v maximech dosahuje 42 , u dalších pak
ještì ménì. Celkové ztráty èiní 16 kW (11,5 MWh). Pøi odpojení
jednoho transformátoru v ka�dé dvojici pak je mo�né sní�it
ztráty na 13 kW, tedy 9,4 MWh. Rozdíl èiní asi 18 %.

Z výpoètu pomocí namìøených hodnot na transformátorech v síti
je patrno, �e v dané lokalitì je znaèné mno�ství výkonovì ne-
vyu�itých transformátorù. Z toho pak vznikají zbyteèné finanèní
ztráty jak z hlediska ztrát energie, tak i poøizovací ceny. Pokud se
pøi plánované výmìnì transformátoru pøihlédne ke skuteènému
prùbìhu zatí�ení, je mo�né tyto ztráty výraznì sní�it.

Ekonomika a øízení. VUT Brno: 2007
2] Vyhláška MPO è. 153/2001 Sb., kterou se stanoví podrob-

nosti urèení úèinnosti u�ití energie pøi pøenosu, distribuci
a vnitøním rozvodu elektrické energie
Cenové rozhodnutí ERÚ è. 4/2010 pøíloha è. 1– Výpoèet ztrát
pøi umístìní mìøení na sekundární stranì transformátoru
U�ivatelská pøíruèka k univerzálnímu monitoru MEg40

%
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6. Závìr

Literatura

Ing. Jan Souèek – v MEgA – Mìøicí Energetické Aparáty, a. s.,
pracuje na pozici technik vývoje.

MĚŘENÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE

Přírůstek fotovoltaických elektráren
Ke konci roku 2010 èinil celkový instalovaný výkon fotovoltaických elek-
tráren 17 600 MW, v roce 2010 pøibylo 7400 MW výkonu (pøedpokládáno
bylo 9400 MW). Energie & Management è. 9/2011, s. 3
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