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Anotace

Jakub KuliS. Analyza zatiZeni a regiriich moznosti distrikinich transformatdr. Katedra
elektroenergetiky a ekologie, Zapadeka univerzita v Plzni — Fakulta elektrotechnickd,
2013, paet stran: 50, vedouci prace: Doc. Ing. Miloslavadi@va, Ph.D.

Predkladana diplomova prace pojednava o distnich transformatorech. V prvaasti prace
pojednava o distrikini soustay, zakladnim principu, ztratach, konstrukci a hleligxi
navrhu &chto transformatdr Je zde uvedena analyza zatizeni distrifah transformatar
sowasného stavu s teoretickym navrhefeSeni a op#&ni. Dale se prace zabyva
problematikou regulace né&p kterd je zde reprezentovana v§yoa ttiznymi Uvahami.

Abstract

Jakub Kulis. Analysis of Load and Voltage Controlap@bility of Distribution
Transformers. Department of Electrical Power Engimg and Ecology. University
of West Bohemia in Pilsen — Faculty of electricagmeering, 2013, number of pages: 50,
supervisor: Doc. Ing. Miloslava Taswa, Ph.D.

This diploma thesis deals with distribution tramsfers. The first part is concerned
with a distribution system, the basic principleaofransformer, its losses, design and design
considerations. There is an analysis of load dfitigtion transformers and current solutions.
There follows the theoretical design of a transfermogether with proposed improvements to
the current solutions.solutions Next the work dedth the voltage control capability, both in
terms of theoretical and practical calculations.
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Uvod

Neustaly fist spoteby elektrické energie zvySuje naroky nejen z kvantniho zajiséni
poZzadavk spotebiteli, ale v neposledniiadt i z hlediska dodrzeni kvality dodavané
elektrické energie a to v3éi gachovani ekonomickych kritérii. Cilem mé diplordqrace je
analyzovat soubor naffenych hodnot zatizeni distritnich transformatdr, které jsem
obdrzel progednictvim Gtvaru Kontroly kvality E.ONMeska republika, s.r.o. Z hospodarného
hlediska DS je nutné analyzovat zatiZeni transfasrhaZnalost zatizeni umagje (Einné
nasazovani strdjnejen i jejich obnow, ale sodasre jde i o predikci pro nasazeni DTR do
oblasti, které jsou svym charakterem srovnateloblasti, kde je jiz ®eni dlouhodob
vyuzivano (nap chatové oblasti a sidl&trodinnych dom). DalSim uUkolem je teoreticka
analyza regukanich moZznosti distribinich transformatdr. Hodnota nagti, jehoz velikost se
muze pohybovat v mezich stanovenych normou, je jedniritérii pro posouzeni kvality
napeti. Nastaveni spravné velikosti r&ip ovliviiuje bezchybny provoz elektrickych
spotebicti a technické ztraty. Regulace ®Hpje zalezitost, p které je nutné dodrZovat
zasady hospodarnosti i spolehlivosti pro provozrithseni soustavy. Ve spataosti E.ON
Ceska republika, s.r.o. se touto problematikou zahjtvar Kontroly kvality.

Text je rozdlen do f@ti ¢asti. Prvnicast prace popisuje distritni soustavu jako celek. Druha
¢ast popisuje princip a ztraty transformatoru. ¥&itasti jsou zpracovanazna hlediska ib
navrhu typu a p&u distribienich transformatdr. Ctvrta cast obsahuje zpracovani, vysledky a

grafy analyzy zatizeni distriboich transformatdr Posledni ¢ast gedkladad uavahy
a teoreticky rozbor regutaich moznosti distrikimich transformatd.
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Seznam symbol G a zkratek

CSN EN
DS
DTR
DTS
ES
FVE
HDO
nn
OZE
vin
vvn

11

harmonizované&ska technicka norma
Distribuini soustava

Distribwni transformator
Distribuni transformani stanice
Elektriza*ni soustava
fotovoltaicka elektrarna
Hromadné dalkové ovladani
nizké napti

obnovitelné zdroje energie
vysoké napti

velmi vysoké nagi



Analyza zatiZzeni a regulaich moznosti distrikinich transformétai Jakub Kulis 2013

1 Distribuéni soustava (DS)

Mriviw s

jako vzajems propojeny soubor vedeni aizeni na nagfovych hladinach VVN (110kV),
vyjma rekterych vedeni a ¥&eni, ktera jsou jiz s@asti glenosové soustavy. Dale DS #vo
hladiny vn (10, 22, 35kV) a nn (0,4kV) azné systemy (HDO, #tici, zabezp#&vaci,tidici,
ochranné, telekomunikai, vf prenos informaci ...). Bve do hladiny vn v DS pély také
hodnoty napti 3 a 6kV. V dnesni dabse jedna spiSe o vyjimku. Tyto hodnotyifvmzvody
areah velkych pamyslovych zavod, kde sice slouzi k distribuci, ale v dneSnim slsrgysiu
se distribuci rozumi tok elaity k zakaznikovi a to co ma zakaznik v internitakeci.
Distribuc¢ni vedeni je to, co vlastni distributor. V tomtdipgadt jsou domovni rozvody

pirenosoveé soustavy 400/110kV zapojenych paraldhstribuwni st 22kV je provozovana
obvykle paprsko¥, vétSinou s moZznosti propojeni (rfappii poruse) konstrudné tzv. do
.Kruhu“. Pouze ve vyjiménych gipadech (zvySeni spolehlivosti, zlepSeni &agych
poneri, ...) se tato $iprovozuje paraleth U nn si¢ se vyuziva paprskového provozovani,
ve vyjimenych gipadech se 8iprovozuje jako poloifizovaci miizova (u vysoké hustoty
zatizeni). Hlavnim Ukolem DS je zafit distribuce elektrické energie remosové soustavy
ke koncovym odérateiim v pozadovaném mnozstvi a kvalit danemcase. DS slouzi také
pro piipojovani vyroben elektrické energie az do vykomsitek MW.

VYROBA PRENOS . SPOTREBA
ELEKTRICKE ———»{ ROZVOD ELEKTRICKE
ZVN/VVN 110 kV, vn, nn

ENERGIE ENERGIE

Obr. 1.1 Elektrizaéni soustava (ES)

vvn/vn vn/nn nn
I | vn vedeni | | nn vedeni |
@ koncovy odbératel
I I I I I
0,4 kV
110/22 kV 22/0,4 kV (Uw. = 230 V)

(22/0,42 kV)
Obr. 1.2 Schéma distribiéni soustavy (DS)

2 Distribuéni transformator (DTR)

transformator. Pod pojmem distrini transformator siidve nejen kazdy provozni technik
predstavil transformator gevodem 22/0,4 kV osazujici venkovnirdgevSim koncové
stozary vedeni VN)¢i vnittni transformani stanici (TS). V soatasné dob norma
CSN 33 0120 nézuje nagti zdroje 420V a nafti spotebice 400V. Od roku 2009 tedy
vyuziva spolénost E.ON Distribuce, a.s. noveé standardni DTResqgdem 22/0,42 kV. Tyto
distribweni transformatory se vyréjp podle velikosti pedpokladaného odhu o riznych
vykonech s odliSnym zapojenim vinuti. U spojovadiemsformatak paticich do distribani
soustavy 110/22 kV se vyuzivA zapojeni vinuti YNy YaNd. U transforméatar
22/0,4(0,42) kV jsoutizna zapojeni vinuti podle jmenovitého vykonu, alaulka 2.1.

12
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Tab. 2.1 Vykony a zapojeni vinuti DTR 22/0,4(0,4RY

Vykon DTR (kVA)

50

100

160

250

400

630

Zapojeni vinuti

Yznl

Yznl

Yznl

Dynl

Dynl

Dynl

2.1 Princip transformatoru

Transformator, jakozto netiyy elektricky stroj, pracuje na principu elektrogmeticke
indukce. Ulohou transformatoru je Zma stidavého nagti na jinou hodnotuifp neznénéném
kmitoctu. Fyzikalni princip vychazi z Il. Maxwellovy rowge. Jednotlivé vztahy vychazeji
z obr. 2.1.

dn
s, )
iT" -t P1o b2, 1D *E*
w "
K\/ \//

Obr. 2.1 ZjednoduSené uspiadani transformatoru

Pro magnetické toky plati:

P, (t) =P, (1) + Py, (1) (2.1)

D, (t) = B, (1) + P, (1) (2.2)

D, (1) = Py, () + P, (1) (2.3)
Indukované nafii:

(0 = N, £ @4

0=, 200 25
Zavedeni sfazeného toky pro konkrétni vinuti:

¢ =NL® (2.6)
Z ¢ehoz pro indukované né&p plati:

dy
() = —— 2.7

u(n =" 2.7)
Harmonickyc¢asovy ptibéh magnetického toku:

d(t) =P _singd +a) (2.8)

Pro praktické pouZziti dostavame po Upravach vztale, 2.7 a 2.8 vztah pro indukované
napsti ve tvaru:

U, =aNg,

m

(2.9)

13
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Pro efektivni hodnotu plati:

U =Y =27 N = ssang 1 (2.10)

V2 2
Ze vztahu 2.10 izeme Wit jeden z nejzakladSich parametr transformatoru a torpvod.
Byva ozn&ovan symbolem ,p*“.

444N, g, T
p=oa - 44N N, (2.11)
U, 444N,9.f N,

Pro pongr proudi vyuzijeme rovnostifkoni:

R=FR (2.12)
Ul =U,l, (2.13)
Pro Uplnou rovnici fevodu plati:
k:ﬁzl—zzﬁ (2.14)
UZ I1 N2

2.2 Ztraty transformatoru
Ztraty na transformatoru lze rodd na ztraty v ZelezeAP, (naprazdno) a ztraty
v medi APy (nakratko).
e Ztraty naprazdno — nejsou zavislé na zatiZzeni. dleg@ pedevSim o ztraty
v magnetickém obvodu transformétoru.
e Ztraty nakratko — jsou zavislé na zatizeni. Jedn® gtraty zpsobené ohmickym
odporem civky, ktera t¥oprimarni a sekundarni vinuti.
Pro celkové ztraty na transformétoru plati:

2
AR = ARy + AR EE|I_j , kde (2.15)
| — skuté&ny proud
I — jmenovity proud
Za povSimnuti stoji ibklad ukeni velikosti zatizeni (proudu), od kdy je vyhegn
provozovat dva transformatory s polévim jmenovitym vykonem s ohledem na
minimalizaci ztrat.

Uvaha:
K dispozici mdme 1xTR1 a 2xTR2 o poléwim vykonu s nasledujicimi parametry.

1. 1xTR1: AP, AR, I,

2. 2XTR2: APy, BP, |y = 2

021

Aby pro oba pipady platila rovnost ztrat, musi platit:

2 2
AP, + AR, Eﬁll—J =2 EﬁAPO2 +AR,, EEZI—DJ ] (2.16)
nl n2

Po Upravach vyrazu 2.16 dostavame pro velikostdaraztah:

I =1.0 M (2.17)
" VAR, -8R, '

14
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AP

2'AP02
AP

I
Obr. 2.2 Celkové ztraty v zavislosti na zatizeni ¢pudu) pro p¥ipad
1xTR1 a 2xTR2 o polownim vykonu
Pt velikosti proudu (dle rovnice 2.17) jsou préigad 1xTR1 a f)pad 2xTR2 o polo¢nim
vykonu celkové ztraty stejné. Z obr. 2.2 vyplyvé,pgokud by byl proudd&si nez dle rovnice
2.17, celkové ztraty by byly men§i provozu 2xTR2 o polo¥nim vykonu.
V praxi (nag. dievozpracujici prmysl napajen vlastnim TR 630 kVA) dochazi 5x %ydn
v délce cca 8 hodin de#iza plného provozu k odhu cca 260 A. Mimo plny provoz je o&b
cca 60A. Pokud by doslo k fimeni TR 63kVA, ktery by byl nasazovan v dammimo piny
provoz cinila by navratnost investice na u&stych ztratach za 5 az 10 let.
Pfi navrhu DTR je nutné ifhlizet na zatizeni, které duje ztraty transformatoru. Pro
nazornost fedkladam obr. 2.3, kde je zndzémo zatizeni 300 kVA pro transformatory
0 jmenovitém vykonu 400 a 630 kVA.

A

AP

/

/7
400 kVA _ 7 630 kVA

v

300 kVA S
Obr. 2.3 Volba vykonu DTR dle celkovych ztrat
Z obr. 2.3 vyplyva, Ze pro zatizeni 300 kVA by bn@nsformator 400 kVA dosti zatiZzen, coz
by zpisobilo velké ztraty. Je tedy vhodné pouzit DTR enmvitém vykonu 630 kVA.

2.2.1 J&dro DTR

Jak jiz bylo zmigno, se ztrdtami naprazdno vysoce souvisi kvalitgnatického obvodu.
Pro jadro vSech typDTR plati stejné vlastnosti a podminky.
Pro navrh jader DTR jsou tytdgrdepsané parametry:

15
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1. Proud naprazdno

2. Ztraty naprdzdno

3. Hlu¢nost
Pro DTR se pouzivaji za studena valcované plechgtrégovymedeislem zhruba 0,85 W/kg.
Jestlize je vyZzadovano snizeni ztrat, pouziva ge Hz-B-plech, diky kteréemu dZou byt
ztraty naprazdno snizeny az o 15 % achbdst o 5-7 dB. Jednotlivé plechy jsou
mnohonasobh prekryty, ¢imz jsou omezeny ztraty. Proti korozi jsou cla@n pomoci
dvouslozkového laku. Jadro je fixovano pomoci raktary se sklada z horniho a spodniho
stahovaciho profilu. Tyto profily jsou spojeny zé@wiou ty&i.
Ke snizeni ztrat tedy vede nahrazovani starych BRorientovanymi plechy novymi DTR
s plechy orientovanymi, valcovanymi za studena. ¢chto plecli jsou hrany krystal
rovnokEzneé se sirem valcovani, coz Zigobuje lepsi permeabilitu a malémé ztraty.

2.2.2 Nizkoztratovy transformator

Vlivem Sidré doté&ni politiky statu vychazi spousta sp@iesti, které nabizeji nabizejici
nizkoztratové transformatory, vt svym zakaznikm ztad investol a provozovatel
obnovitelnych zdrgj. Zejména se jedna o fotovoltaické &rmé elektrarny. VSe vychazi
z vysoké vykupni ceny elektrické energie, kterouepuji vzniklé ztraty H vyrob¢ energie.
Jednim z nejhlavijSich dodavatél téchto transformatdr pro Ceskou republiku je spataost
BEZ Transformatory, a.s.. Uvadim tabulku 2.2 s ppémim ztrat u nejvice nasazovanych
DTR o jmenovitém vykonu 400 kVA.

Tab. 2.2 Porovnani ztrat u DTR 400 kVA se standardimi
a redukovanymi ztratami
DTR 22/0,42 kV 400 kVA | TR se standardnimi ztratami | TR s redukovanymi ztratami

Po (W) 930 610
P (W) 6000 4600

Pro gibliznou predstavu vyznamu ztrat uvadim nasledujici kalkdlgtiblizujici reélnou

situaci:

FVE: Pnst=1 MW, Reainy spikovy=950 KW, Riouhodols dodavany400 KW

TR: varianta 1: pp=1100 W, p=11600 W— Tomu odpovidaji ztraty za jeden rok provozu

15204 kWh. Uvazujme vykupni cenu 12 &/K kWh. Poté jsou ki ztraty 182448,- K
varianta 2 (snizené ztraty o 20 %): p,=880 W, p=9280 W— Tomu odpovidaji ztraty

za jeden rok provozu 12163 kWh. Uvazujme vykupmiuc&2,- K/1 kWh. Poté jsou kmi

ztraty 145958,- K.

Roéni Usporacini 36490,- K. NavySeni ceny transformatoru je pouze 60 — 8G0RO,

Z toho vyplyva, Ze néavratnost investice do nizkaiového transformatoru je déi et od

uvedeni do provozu.

2.3 Konstrukce DTR
Z konstrukniho provedeni, tzn. z hlediska izolace a chlaznDTR dli na:
* Olejove
* Suché
Olejové DTR se vyrali predevSim v hermetickém provedeni, kdy je DTR hermchgti
uzawen a zcela napém olejem. Olejové transformatory se &kterych gipadech nahrazuji

! Kalkulace pevzata z: http://www.azcomputers.cz/!/trafo/nizkaive-transformatory-pro-fve.php
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transformatory s litou izolaci, tzv. suché transfatory. C¥je se tak z hlediska ekologického,
napiklad ve vodarenském pasmu, @& ddu ochrany vod a z hlediska poZzarnitedpisi.

Obr. 2.3 Olejovy DTR [13] Obr. 2.4 Suchy DTR [12]

2.3.1 Olejova naddoba

Na prvni pohled lze z obr. 2.3 a obr. 2.4 usoutht,zadkladni rozdil nastava yifomnosti
olejové nadoby, ktera slouzi k udrZeni oleje a déwé Febyte&ného tepla. Nadoba se sklada
ze ti casti:

1. Olejova vana, ktera slouzigmlevsim k udrzeni oleje.

2. VInovec, neboli ,harmonika®, zuSuje velikost chladici plochy pro odvod tepelnych

ztrat.

3. Vrchni nosny ram.
Ve viku nadoby jsou instalovanytmhodky pro vodie, gepin& odbaek a procidla meteni
teploty. Pro snadijSi manipulaci také zvedaci oka. U suchych DTR ykon na primarni
vinuti piiveden pomoci fipojovacich svorek. Ze sekundarniho vinuti je vykeoyveden
pomoci pipojovacich prapoiic

2.3.2 Vysokonap ét'ové vinuti
* Olejovy DTR
Jednotlivé civky seip konstantnim tahu navijeji lakovanym dratem nangogilec
nebo @imo na NN vinuti. Pro zpe¥ni vinuti pro dobrou zkratovou odolnost
a optimalni rozlozeni rdzového rtipse pouziva smfévaci bandaz.
* Suchy DTR

Vysokonagtove vinuti je zcela uzdgno v pryskyicovém ¢€lese s hladkym
povrchem.

2.3.3 Nizkonap ét'ové vinuti

Toto vinuti byva u obou typprovedeno jako foliové, coz za&uje nejen snizeni dodéte/ch
ztrat, ale také vyrovnané rozlozZeni teplot ve \viirrutysokou zkratovou pevnost. To oviem
neni z technickychiovodi mozné u vykot nizSich nez 160 kVA.
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2.4 Chlazeni transforméatoru

Pro ugeni druhu chlazeni se vychazi ze zkratky ve formxaiX3;X,4, kde jednotlivd X ve
znakach (viz tab. 2.3) zastupuiji:

e X, - Chladici médium vinuti

e X, — Zpasob okthu média vinuti (cirkulace)

e Xz — Chladici médium transformatorové nadoby

v s

e X4 — Zpisob okthu vrgjSiho média (cirkulace)

Tab. 2.3 Zn&eni chladiciho média a zfisobu cirkulace
Znacky pro chladici médium:
Druh média Znacka
vzduch
plyn
voda
olej (bod vzplanuti<300°C)
jind kapalina (bod vzplanuti>300°C)

jind kapalina (neméfitelny bod vzplanuti)
Znacky pro zptsob cirkulace:

—|l=xlO|s|o|>

Zpusob cirkulace Znacka
pfirozend N
nucena (ventildtor nebo cerpadlo) F
nucend s usmérnénym proudénim D

Nejcastji pouzivanym je systém ONAN, kde je vinuti chlagegtirozenou cirkulaci oleje
a nadoba je chlazendiqzenou cirkulaci vzduchu. U suchych transformétee pouZziva
chlazeni typu AN, kde dochazi k ochlazovani také@a girozené cirkulace vzduchu.
Zvysena teplota v transformatorutbe zpisobit getizeni, v horSim fppadt muze dojit

i k jeho poruSe. Teplotu je nutné monitorovat astidjtak bezporuchovy chod DTR a stanovit
jeho Zivotnost. Tepelné starnuti je jeden z degwmadh parametr transformatoru. Olej
v transformétorech zastava jak funkci chladici, itdlankci izolani. Ztracena elektrick&
energie v DTR seipnenuje v teplo ve vinuti, v magnetickém obvodu a \8tdl castech
transformatoru. Oteplend¢hto¢ésti je zavislé na zatiZzeni, ztratach v transfoomaintenzié
chlazeni vinuti atd. Plechy, ze kterych je sloZzeagneticky obvod, se vyz&aji velkou
tepelnou vodivosti a malou tepelnou kapacitou. ¥&m plati i pro vinuti, a tak se tytésti
stavaji stalymi zdroji tepla, coz ma za nasledelezeni vykonu DTR a vlastnosti izétdho
materialu. Tento nezadouci jev je mozné odstraajiiklad izolani kapalinou, jako je
mineralni olej. Tim, Ze se olej pomoci vinuti a meiického obvodu zdiva, dochazi k jeho
stoupani a tim i k samotné cirkulaci oleje.éZdo dolnich poloh se olej vraci postrannimi
trubkami. Rozdilnou teplotu viznychéastech DTR zobrazuje obr. 2.4.

18



Analyza zatiZzeni a regulaich moznosti distrikinich transformétai

Jakub Kulis

T

_ 45 66
Obr. 2.4 Pribéh teploty v zavislosti na vySce transformatoru ( 1teplota oleje,
2- teplota stny nadoby, 3- teplota vinuti, 4- teplota magnetickéo obvodu) [4]

2.5 Provozni vlastnosti DTR a jejich pouziti

Mezi hlavni provozni vlastnosti distritwich transformétdr pati odolnost proti impulznim
prepetim, inkam zkratovych proudl i pretizeni a také lze jejich vykon zvysSit dodateu

o

86 105 teplota (°C)

montézi ventilatar, to p‘edevsim u suchého provedeni.

Tab. 2.4 Provozni vlastnosti DTR a jejich pouziti

Olejovy DTR Suchy DTR
+Cena +Minimalni zatiZeni Zivotniho
+Dlouha Zivotnost (min. 25 let) | prostredi

+Nizka hlu¢nost
+Nizké ztraty
+U hermetického provedeni

+Levna montaz a provoz
+Mensi pozarni riziko
+Vysoka kratkodoba

VYHODY takrka nulové naklady na pretizitelnost
udrzbu +Pfiznivé moZnosti zakrytovani
+“zelené transformatory” — +Z4adné chladici kapaliny
plnéné syntetickym nebo
rostlinnym olejem -> nizka
hoflavost
-Vybudovani zachytné olejové |-Vyssi pofizovaci naklady
NEVYHODY jdmy nebo vany -Vétsi rozméry
-Horsi montdz -Hlu¢nost
*Tam, kde nehrozi nebezpeti | ¢ Primyslové i obéanské
vzniku poZéru a vybuchu stavby (nemocnice, hotely,
* Mimo chranéné oblasti divadla, letisté, metra, ...)-
* Pro venkovni i vnitini tam, kde se netoleruje
POUZITI transformacni stanice znedidténi ZP (blizkost zdrojl

pitné vody), nebezpeci

vzniku pozaru a vybuchu
* Pro venkovni a sloupové

transformacni stanice
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3 Hlediska pfi navrhu DTR

Velikost DTR se stanovuje podle sumy vSech rezeamgeh pikont v dané lokali, ktera
ma byt timto DTR napdjena. Rezervovanyifkpnem se na hladinVN rozumi hodnota
elektrického pikonu v kW sjednané s provozovatelem distitiulsoustavy. U hladiny NN se
jedna o hodnotu hlavniho jisd p‘ed elektromirem v ampérech.

Ve venkovskych obcich je v transforémd stanici (obvykle se pouzZivd sloupovi
piihradova) vzdy pouze jeden transformator o velikd80 kVA az 400 kVA. Jedna-li se
pouze o okrajovodast obce sd&kolika mélo odbry, pouziva se DTR o vykonu 50 kVA.

Obr. 3.1 Dvousloupova TS [19]

Ve mestech pipada na jednu DTS (kioskowaveézova, kterd se pouzZivaldide) jeden azit
transformatory s velikostmi 400 kVA nebo 630 kVA.

| ,n
fl

Obr. 3.2 Vézova TS s jednim DTR [19]
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Vice transformatdr v jedné DTS nepracuje paralglrrozvadce nejsou propojeny. Kazdy
DTR tak napdji svou oblast (mapw ulice). U rozlehlych obcti vétSich nést dochazi
k propojeni konce NN vyvodu s jinym DTR z jiné DTS.

Obr. 3.3 Kioskova TS se déma transformatory (1. DTR v provozu, 2. DTR mimo
provoz — nahradni, pro pripad navyseni pétu zakazniki v dané lokalit ) [19]

Tam, kde jsou alespiodwe transformani stanice a kazda s nejméjednim DTR, se poté
zohlediuje i moznost pro i@vzeti alespd ¢asti zatizeni transformiai stanice, ktera je
napiklad z divodu udrzby v odstavce. V takovéntigmd, pokud je to mozné, dochazi
k piepojeni odstavené 8NN k DTS, ktera #stava v provozu.

Tab. 3.1 DTS dle umisni a provedeni E.ON [19]

RSS Zdéné | Kiosek | VézZové | Dfevéné | Ocelové | Betonové | Ostatni | Celkem
Brno 775 380 7 1 25 309 8 1505
Hodonin 257 102 50 132 1056 2 1599
Nové Mésto na Moravé | 203 38 52 4 130 837 1 1265
Otrokovice 345 176 27 315 1677 2540
Prostéjov 257 93 55 1 237 1171 1814
Jihlava 285 135 91 1 137 1004 2 1655
Znojmo 139 33 148 91 543 1 955
Ceské Budéjovice 401 146 78 493 915 8 2041
JindFichliv Hradec 188 64 158 1 497 881 1 1790
Pisek 230 92 98 1 661 1166 2 2250
Tabor 159 40 49 231 407 1 887
Celkem 32391299 | 813 9 2949 9 966 26 18301
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Zastoupeni DTS E.ON

20 000
18 000
16 000
14 000
12 000
10000

8 000

17730

Pocet DTS

4000 -

2 078 1517

2000 -
. | T a

Zdéné Kiosek Vézové Drevéné Ocelové Betonové Ostatni
Typ DTS

Obr. 3.4 Zastoupeni DTS E.ON [19]

3.1 Paralelni chod transformator @

Paralelni chod transformatoje takovy chod, kdy jsou transformatory jak naupsti, tak
vystupni straé piipojeny na spokné gipojnice nebo spotmou st. Paralelni chod TR se
vyuziva tehdy, je-lifeba dodavat &si vykon pro napajeni &ité distribieni oblasti, pop
pramyslového provozu.

Pti provozovani paralelniho chodu TR je nutné dodnZestiedujici podminky:

e Stejna jmenovitd napi na primarni i sekundarni stra@n transformatoi.
| zanedbatelné rozdily néb zpasobi mezi transformatory velké vyrovnavaci proudy.
* Stejny pevod napti (naprazdno)Pti nedodrzeni odchylkyipvodu mensi nez 0,5 %
vznikaji také mezi transformatory velké vyrovnavacoudy, coZz ma za nasledek
rizné zatiZzeni transformafor V takovém pipad je vice zatiZzen transformator
s WtSim nagtim (mensim pevodem). Vyrovnavaci proud lze vyjitat nasledowé

| =100 e 3.1)

v
ukl + uk2

I, — vyrovnavaci proud [% jmenovitého proudu]

b — rozdil v pevodovych porérech [%0]

Ux — nagti nakratko jednotlivych transformatof%s]

» Stejné hodinovéislo = Stejny Uhel nat@ni fazof: napeti. Lze ovSem paraletnspojit

i transformétory s rozdilnym hodinovyéislem. Podminkou je permutace (prohozeni)
svorek na primarnim nebo sekundarnim vinuwtk@y i na obou zarovg a dosahnuti
tak stejného fazového natmi vektofl. Je nutné, aby oba transformatoryrihatdo
stejné skupiny hodinovyctisel. Pokud podminka neni sira, paralelni chod TR je
zcela vylogen.
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» Stejné nagi nakratko (y). Dovolena odchylka tohoto né&p je £10%. Bi nesplréni
této podminky dochazi k nerovndmeému zatiZzeni jednotlivych transformatdakto:

Su

u
S Y , kde (3.2)
S, Se

uk2

S; — skutény vykon TR1

Sh1 — jmenovity vykon TR1

U1 — nag@ti nakratko TR1

e Pon¥r jmenovitych vykah paralelré spolupracujicich transformatér mensi nez

1:3,2. VétSiho pongru se pouziva pouze kratkodolpii prepojovani zétze bez
preruSeni dodavky (nemusi byt spia ani podminka tykajici se riipnakratko).
Abychom dosahli dobrého vyuziti paral&élpracujicich TR, je vyhodné, aby TR
s menSim najtim nakratko mél vétsSi jmenovity vykon. Ideélnim fpadem je
pongr jmenovitych vykoii paralel& pracujicich transformatérl:1.
Koeficient vyuziti skupiny paraletrnpracujicich transformator

S Ik
= —oek 3.3
X Snl + SnZ ( )

Pt dodrZzeni maximalniho pafru 1:3,2 ma byt vyuZiti skupiny alespgy = 095.

Odvozeni:

L b

O O
Obr. 3.5 ZjednoduSené schéma paralelniho chodu traformatora

Plati (v pongrnych hodnotéach):
u=z0O0 - Ohmiv zakon (3.4)

7, =Y (3.5)

L= _Ue_z0,_, (3.6)

Poté niizeme rovnost nai na obou transformatorech zapsat takto:

Uy [ =, [0 (3.7)

Z ¢ehoz vyplyva:

i, =i, ke (3.8)

ukl
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JelikoZz nechceme, aby doSlo tepZeni TR1 o jmenovitém vykonu,S(resp. jmenovitém
proudu h1), musf platit podmink#, =1 (to odpovida 100 % jmenovitého proudu), poté plati:

1=i, ke g =Y (3.9)
ukl uk2
Pro vyuziti TR2 tedy plati:
zatizeni= —< [100 (% jmenovitého vykonu) (3.10)

l'lk2

Priklad:
UvaZzujme dva transformatory s ripn nakratkou, =8% a dovolenou vyrobni odchylkou

od této hodnoty. Poté tedy plati, =7 %,uU,, =9%. Pokud nechcemeigtiZit stroj s i,

. - o 7 : o ,
pak transformator sipimazeme zatizit pouze ngELOO: 78% jmenovitého vykonu .

3.2 Zzatizitelnost transformatoru

Pfi jmenovitém zatizeni musi TR vydrzet v provozu2&Zlet, coz plati pro nejvyssi denni
teplotu 35 °C a prmérnou rani teplotu 15 °C. Zaéthto podminek by fimérna teplota
nejteplejSiho mista vinuti netta presahnout hodnotu 95 °C. Tuto hodnotu také nesmi
presdhnout horni vrstva oleje (viz kapitola 2.4). Wblby byl transformator z&tovan na
jmenovity vykon, ndlo by toto zatiZeni vliv na Zivotnost TR. Z tohatévodu se jmenovity
vykon transformétoru voli takovy, aby seipgrné zatizeni pohybovalo kolem 60 - 70 %
jmenovitého vykonu. Doba provozu TRi pietizeni zavisi fgdevSim na velikostiiptizeni

a stavu ped vznikem petiZzeni. ZatZzovanim transformatéarse zabyva norma.

Pro TS se voli transforméator s co nejmensimi ztnata s maximalni &nnostin danou
vztahem:

P -APR, AP

—2=-1 £ =1-—=[100(%) , kde (3.11)

R R R

P1 —¢inny prikon TR (W)

P, —¢inny vykon TR (W)

AP, =R +R +R (W), kde (3.12)

Py — ztraty naprazdno (W)

P« — ztraty nakratko (W)

Py — pridavné ztraty (W)

3.3 Investi éni naklady

PoZadavky na distriini st’ a tedy i na DTR jeieéba zajistit s co nejmenSimi nutnymi
investenimi naklady. Je tedy nutné nalézt tzv. ,zlatotedni cestu”, tedy kompromis mezi
technikou a ekonomikou. Celkové naklady na tramsé&tor (Wetné kupni ceny za
vyhodnocované obdobi):

n 2 k k k
N, =C+Y 24[365(P, + B - EB[€1+ij [@1+ij [€1+ij  kde (3.13)
& | 100 100 100

n

C — kupni cena TR
Po— ztraty naprazdno (kW)
P— ztraty nakratkoip 75 °C (kW)
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Il— - prameérné zatizeni TR
B — cena za 1 kWh el. energieciK
d - ratni n&ihist ceny elektrické energie za celé vyhodnocovaaélob(%o)
e — infla¢ni mira (%)
k - jednotlivé roky vyhodnocovaného obdobi
f — rast odkEru
VétSinou se vyhodnocuje ekonomicka vyhodnost za dobUr let.
Uvadim giblizny cenik DTR znazormy v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Cenik DTR

Vykon (kVA) | Cena (tisic K¢)
50 73
100 96
160 117
250 147
400 181
630 233

3.4 Stupe i zajist éni dodavky (SzD)
SZD zavisi na typech #aeni, které napajime a na jejich i@t plynulého napajeni. SZD
stanovuje norm&SN 34 1610. Zajigni dodavky elektrické energigléime do ti stupi:

e 1. Stupeé — Pri tomto stupni musi byt rezervni zdroj napjeni, ktery v gipac
poruchy pepiname. Napajeci zdroje nesmi byt naé¢spévislé (porucha jednoho
nesmi ovlivnit funkci druného). Uplatje se tam, kde hrozi velké materialové Skody
¢i ohrozeni lidi (nemocnice, chemicky gpmysl, automobilky — desynchronizace
vyroby, velkovykrmny, ...).

e 2. Stupé — Zajisni dodavky ve specialnich iZzeni. Zde se toleruje &itA doba
nedodavky, kde nepoZadujeme na &sotezavislé napajeci zdroje. Uplaje se
u pramyslového odgtvi.

» 3. Stupe — U zaizeni, kde neni pozadavek na plynulost dodavky.sé&dmeleruje delSi
nedodavka. Tento stupeahrnuji nafiklad domacnosti.

4 Zatizeni distribu €énich transformator u

Pro volbu velikosti DTR je wlezité respektovatipdpokladané zatizeni vékolika dalSich
letech s ohledem na rozvoj vystavby a na nové Zadogripojeni v dané lokalt Jiz

v minulosti dochazelo k navrhu distritmich transformatdr s ohledem naffpadné zatizeni

v budoucich letech a tim tak k vykeni problému, kdy je‘¢ba gistoupit k vyneéne stroje za
VetsSi. V sodasné dob pati mezi kritéria pi navrhu DTR pedevSim cena a také ztraty.
Pokud dojde napk navySeni rezervovanéhéilonu nebo k podani nové Zadostiigppjeni,

je nutné stavajici transformator vymit za WtSi. To se v satasné dob s ohledem na
ekonomické aspekty stavé&Amou cinnosti distributora. Vtab. 5.1 je patrné, Ze mezi
nasazovaneé stroje papredevsim transformatory o velikosti (vyjigre 25) 50, 63, 100, 160,
250, 400 a 630 kVA.
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Tab. 4.1 Rrehled DTR dle vykoni a napéti ve spolé&nosti E.ONCR, s.r.o. [19]

Vykon | 6kv | 10kv | 22kv | 35kv Celkem pl(e);\y
kVA k k k k
( ) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (kVA) (ks)
do 40 117 117 2851 116
50 932 932 | 46600 931
63 379 379 | 23877 379
75 5 5 375 4
80 1 1 80 0
100 2857 4 2861 | 286100 | 2844
160 3141 4 3145 | 503200 | 3143
250 3938 12 3950 | 987500 | 3943
315 2 2 630 1
400 5555 14 5570 | 2228000 | 5520
630 3128 4 3133 | 1973790 | 3133
nad 630 36 37 45850 37
Celkem 2 20091 38 | 20132 | 6098853 | 20051
Celkovy pocet DTR E.ON CR
6000 5570
5000
4000
]
>§E”:OOO
]
[-%
2000
1000
0
do40 50 63 75 80 100 160 250 315 400 630 nad
Vykon (kVA) 630

Obr. 4.1 Celkovy patet DTR dle jmenovitého vykonu [19]

4.1 Proces sledovani zatizeni DTR

Ke sledovani maximalnich hodnot zatizeni dochazthwba 30 % DTR o vykonech
predevsim 100, 160, 250, 400 a 630 kVA pomoci trofgeh elektronickych ampérmétr
EAM1. Jedna se dlouhodobésiani, které je witané v r@nich intervalech, a toé&sSinou
béhem dubna.

Priblizn¢ u dvou set kus DTS ra:né se sleduje zatizeni kratkodobé (hayden). Jedna se
o DTS, které nejsou osazeny ampérmetrem EAM 1 @ sebsleduje zatiZeni jen jednoho
z vyvodi, kde je nap v planu pipojeni nového odiyu. V tomto gipac jde o posouzeni
prifezu vodée, zda dané zatiZzeni vydrzi.

U zhruba sto kus DTS se mifi z provoznich dvoda kvalita nagti dle normy EN 50160.
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Mezi provozni dvody pati vhodné nastaveni odlgy s ohledem na provoz novych vyroben
v siti.

V nékolika set DTS se trvale & udalosti (poklesy nagi a greruSeni) analyzatorem MEg10.
Déle dochazi i udrzbs v rékolika tisicich DTS k okamzitému oriedtdmu odeitani hodnot
priloZzenim voltmetru.

4.1.1 Ampérmetr EAM 1

Tento fFistroj slouzi jako nahrada starSich ampérinetvlenou rutkou. Je uteny pro
zaznam maximalnich hodnot proudurésini hodnoty) Ehem sledovaného obdobi a dalSich
statistik. Pomoci EAM 1 dochazitguevsim k trvalému #&ieni zatizeni na vyvodech
transformatai.

Tab. 4.2 Parametry EAM 1

Mérené veliciny 3 stfidavé proudy (stfedni hodnoty)
5:00 dop.
Jmenovité hodnoty proudi I, 1:00 dop.
Specialni’®
Rozsah méfeni proudd 3%az130% ljm
Presnost méreni vrozsahu 3 % az 120 % I;,, 1 % + 1 digit
Frekvence mérenych proud( 50 Hz az 150 Hz
Cetnost méfeni proudd 4 x za 1 min
Referencni teplota 23°C
) 0 °Caz 50 °C normalni
Teplota okoli - ——
-20 °Caz 60 °C rozsifena
Relativni vihkost 40 % az 90 %
Pracovni poloha libovolna, prednostné svisla
pfi proudu vétSim nez 3 % |;,, zméfenych
Napajeni = .mobvocvit‘] s
pfi proudu nizsim nezZ 3 % |;, ze zaloZni
baterie typu R1/2AACD (3V) 3
Spotfeba vstupu 3 x 2 VA pfi |,
Doba uchovani vysledk DelSi nez 5 let
Rozméry 92 x 92 x 80 mm
Hmotnost 500 g

bez displeje 5200,-
s displejem 5300,-
s displ. a kldves. 5450,-

Cena (uvedené ceny v K¢
a bez DPH)

Krom¢ samotného ampérmetru je pro celkovy provoz nukastnit jesé ctecku, komunikani
kabel kectecce, gevodnik USB/RS232, redukagecka EAM 1/pgevodnik USB, specialni
mefici transformator atd. Celkova hodnotésjuSenstvi k jednomu ampérmetru EAM 1 se
pohybuje okolo patnacti tisic korun.

2 Prednosti tohoto specidlniho MTP (Zeao MT-S) je moZnost instalace bez mechanickéterupeni
a demontaze #&ieného obvodu.
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Vzorkovani EAM 1 probiha tak, Ze v kazdé fazi s&«azdych patnacti sekundach &n
okamzita hodnota. Minutova hodnota se wtpgako ptimér ¢ty hodnot za jednu minutu dle
rovnice 4.1:

1 4
x:ZDZak (4.1)
k=1

v

< 1 minuta

» » » »
» L | -

aq as as dg
Obr. 4.2 Minutova hodnota

Maximalni hodnota proudu se stanovuje (podle ravnic2) jako hodnota klouzavého
praméru za dobu patnact minut, kdy je zaznamenavana &aZginutova*

hodnota ()_ﬂ, Xo.. .X15).

i=—0D X (4.2)

v

< 15 minut
<—1 minuta—»

» »

A 4

i I15
Obr. 4.3 Patnacti minutova hodnota

14

Sejmuti a archivace dat se provadi migtachnikem nebo montérem) pometscky. Ctetka

se do EAM1 zasouva I5 kolikovym konektorem CANONMNjnSuti dat probihd automaticky
po zasunutttecky do ampérmetru. Kapacitdaecky ¢ini 127 zaznarin Data obsahuji pouze
hodnoty maximalniho zatizeni, coz je vyhodou prmame&nost dat na pa#i. Stovky
zaznani nezaberou vice neZkolik malo MB pangti. Sejmuta data jsou nasledprevedena
do formatu *txt a né&ena do nadstavbové aplikace DAM. Pomoci ID amp&umgou
hodnoty daného DTRffFazeny k pislusné DTS dle technické evidence. Diky sejmuti da
pomoci EAM 1 a feneseni do pidtace je neEieni bezchybné a velicégsné.

A v

a_ . ggao

PRENOS

— - v.c [TERRBE
CAS EGU BRNO
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4.1.2 Voltmetr MEg10

Jedna se o trojfazovy staticky voltmetr, ktery jéem pro néfeni fazovych nafii v siti nn
nebo sdruzenych nép v sitich vn a vvn. Voltmetr obsahuje displej,ekjfou zobrazena
méiena napti ve voltech nebo v procentech jmenovité hodnbityioziuje také zobrazovani
odchylky od jmenovité hodnoty v procentech. RegjstrvSechny udalosti na n#fch
(poklesy napti, datasna pepsti, preruseni a vypadky).

4.2 Analyzy m éfeni

Prostednictvim Gtvaru Kontroly kvality E.ONCeska republika, s.r.o jsem obdrzel soubor
odeti meéreni zatizeni pomoci EAM1 za obdol#kalika let. Soubor obsahoval maximalni
hodnoty proud vSech DTR , které jsou osazeny timto ampérmetRnm.svoji analyzu jsem
vybral rani ode&ty v rozmezi let 2007 az 2011 &siai 3-7 az 3-7 nasledujiciho roku. Jedna
se o useky hodnot, které zasahuji do zimniho obdabi dochazi diky&Simu odkru
elektrické energie gedevsim vlivem elektrického vyté&p) k maximalnimu zatizeni DTR.
Celkova délka trvani maximalnich hodnot proldhem néifeného obdobdini jednotky nebo
desitky minut. Pomoci fillr a vypd@tia jsem v softwaru MS Excel sestrojil grafy, které
znazotuji procentni zatizeni DTR dle jmenovitého vyko@elkem jsem analyzoval 6690
hodnot maximalniho zatiZzeni, které se vztahovalTIR o jmenovitych vykonech 100, 160,
250, 400 a 630 kVA.

Zacatek |-¥|Konec [T/ Vykon |-T| I1max [A] |7 12max [A] |7 13max [A] |7 I1max [%] _™| 12max [%] || 13max [%] ™| Imax L1, 12,13 [%] |-T’
r

22.3.2010 13.3.2011 630 503 503 473,1 55,09 55,09 51,82 55,09
30.6.2010 6.5.2011 630 677,3 836,7 766,9 74,18 91,64 83,99 i 91,64
1.7.2010  6.5.2011 630 493 408,4 443,2 54 44,73 48,54 i 54
29.3.2010 4.4.2011 630 328,7 308,8 318,7 36 33,82 34,91 i 36
2.4.2010 15.4.2011 630 433,3 488,1 383,5 47,46 53,46 42 i 53,46
26.4.2010 29.3.2011 630 532,9 582,7 537,9 58,37 63,82 58,91 i 63,82
26.4.2010 22.3.2011 630 164,4 209,2 234,1 18,01 22,91 25,64 i 25,64

Obr. 4.5 Nahled dat vyhodnoceni zatizeni DTR o jmavitém vykonu 630 kVA

Analyza zatiZzeni DTR 2007/2008 (1212 kusu)

45
m 100kVA (110ks)
40
160kVA (187ks)
35 = 250KVA (253ks)
e 30 400KVA (439ks)
Q5
< W 630kVA (223ks)
2 20
>
X 15
10
5 .

do 25 % 25%-40% 40%-60% 60%-80%  80%-100%

ZatiZenil 2 1, (%)

Obr. 4.6 Analyza zatizeni DTR 2007/2008
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Analyza zatiZzeni DTR 2008/2009 (1966 kusu)
45
m 100kVA (218ks)
40 160kVA (309Kks)
3 m 250kVA (468ks)
e 30 400kVA (600ks)
2 25
< m 630KVA (371ks)
% 20
>
X 15
10 -
5 _
0 .
do25%  25%-40%  40%-60%  60%-80%  80%-100%
Zatizeni |, z 1, (%)
Obr. 4.7 Analyza zatizeni DTR 2008/2009
Analyza zatizeni DTR 2009/2010 (1712 kusu)
45
W 100kVA (139ks)
40 160kVA (239ks)
35 m 250kVA (351ks)
e 30 400kVA (599ks)
Qs
c m 630KVA (384ks)
8 20
>
X 15
10 -
5 -
0 .
do25%  25%-40%  40%-60%  60%-80%  80%-100%
ZatiZenil 2 1, (%)

Obr. 4.8 Analyza zatizeni DTR 2009/2010
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Analyza zatizeni DTR 2010/2011 (1800 kusu)

40

B 100kVA (151ks)
35 160kVA (218ks)
30 m 250kVA (330ks)

400kVA (620ks)
W 630KkVA (481ks)

N
ul

% vsech DTR
N
o

do 25% 25%-40% 40%-60% 60%-80%  80%-100%
ZatiZenil 2 1,(%)

Obr. 4.9 Analyza zatizeni DTR 2010/2011

Uvadim rozbor analyzy zatiZzeni pro obdobi 2010/2@%t ostatni obdobi plati stejné tje

a vypaty s rozdilem p&tu DTR.

Zobr. 4.9 vyplyva, Ze zatizeni 45 % DTR o jmenéwit vykonu 100 kVA Bhem
sledovaného obdobigsahne hospodarnou mez zatizeni transformatool6@%. S ohledem
na kratkodobé trvani maximélnich hodnot zatiZzeniz&é hodnat jmenovitého vykonu neni
nutné stroje nit, nejedna-li se n&po pretizeni pi vypomoci sousednim oblastem. DalSim
davodem vyngny miaze byt kryti budoucich pozadavkdkerateli v dané oblasti.

Pro stroje 100 kVA plati, Ze hodnota jmenovitéhoyalu (hodnota maximalniho zatizeni) je
rovna 144 A. Pro jiz zmimou hospodarnou mez 60 % plati hodnota maximalnétizeni
86,4 A. Hodnotu 86,4 A népkrctilo celkem 56 kus (25,7 %) straj o jmenovitém vykonu
160 kVA. Z technického hlediska je mozné tyto sirg ohledem na ztraty, vymt za mensi
(o stupé& vykonow nizsi). V tomto pipact za transformator 100 kVA.

Hodnota maximalniho zatizeni pro stroje 160 k¥Ai 231 A. Pro hospodarnou mez je tato
hodnota snizena na 138,6 A. Tato hodnota neby&kr@gena u 103 kus (31,2 %)

o jmenovitém vykonu 250 kVA. Z technického hledigkamoZzno tyto stroje vymsmit za
mensi. V tomto fipack za transformator 160 kVA.

U vykonu 400 kVA pesahuje optimalni zatizeni 20 % vSesthto strofi. Jmenovité zatizeni
pro stroje 250 kVACini 361 A. Pro hospodarnou mez plati hodnota 226,65ato podminka
je splrena 219 kusy (35,3 %) o jmenovitém vykonu 400 kVA.tBchnické strance je mozné
téchto 219 kus stroju 400 kVA vymnenit za stroje 250 kVA.

U vykonu 630 kVACZini hodnota nad optimalni zatizeni 13 % DTR. JmégazatiZzeni pro
stroje 400 kVACcini 577,4 A. Pro hospodarnou mez plati hodnota8#@,. Z technického
hlediska je mozné 249 kiug51,8 %) straj o jmenovitém vykonu 630 kVA vyamit za stroje
400 kVA.

4.3 Zavér z analyzy m éfeni

Vzhledem k nizké soudobosti IZasto bez ohledu nagtizeni TR vyuzit DTS i pro nahradni
napéjeni sousednich oblasti, ha@i beznagt'ovych revizich neboiprekonstrukcich. Cena
DTR 630 kVACcini cca 233 tisic K, coz je oproti DTR 400 kVA (cca 181 tisi&KnavySeni
0 52 tisic K. Vysledkem analyzy za obdobi 2010/2011 fedevSim nahrazeni 249 kus
stroju 630 kVA novymi stroji 400 kVA. Nahradaiedstavuje Usporu téh13 milioni korun.
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K jeS& vetSi uspoe mize dojit @i uvazeni, Ze v siti E.ON Distribuce, a.s. je nasaz
cca 3 tisice kus DTR 630 kVA. V tomto pipact by u 51,8 % z 3 tisic DTR o jmenovitém
vykonu 630 kVA doSlo k usge téngr 81 milidni K¢. K realizaci zmigné uspory dochazi
u spolé€nosti E.ON systematickyipvyménach starych strdj630 kVA za nové stroje 400
KVA, kdy se tato moZnost prokadzesfanim. Pokud se &ni TR ve stavajici DTS, musi se
prokazat zatizeni alesp®0 % |}, jinak dochazi pravk vymené stroje za mensi. Bteni se
provadi pomoci jiz zmimého ampérmetru EAM 1 nebo dochazi k tydennimttem
pirenosnym analyzatoremriRystavie nové DTS seifstupuje k vypotovému zatizeni, které
mé& byt menSi nez 70 % Tzn. @i vypoctovém zatizeni 71 %, ke uz voli transformator
0 stupé vykonow veétsi.

Pramérné zatizeni DTR za obdobi 2007/2011

160kVA

H 250kVA

30 400kVA
25 W 630kVA
20

15 -

10 - —

5

0 -

do 25 % 25%-40% 40%-60% 60%-80%  80%-100%
Zatizenil, z 1, (%)

% vsech DTR

Obr. 4.10 Analyza primérného zatizeni DTR za celé sledované obdobi (200712)

5 Regulace nap éti

Jmenovita nafi si® jsou stanovena normandiSN 33 0120 aCSN 33 0121. Jedna se
o nagti, kterym je oznéena s nebo z#Eizeni a ke kterému se vztahuji provozni
charakteristiky. V roce 1993 do3loGeské republice, v mnohatipadech bez povsimnuti
laické veejnosti, ke zrdiné normalizovaného n&f. DoSlo k grechodu z naf¥ové soustavy
220/380 V na nafgovou soustavu 230/400 V. Obdabse tak stalo i u zemi, které pouzivaly
napitovou soustavu 240/415 V. V stasné dob tedy plati hodnoty nizkého n&p
230 V mezi fazi a g¢dnim vodiem a 400 V mezi fazemi. Stasné plati doporeni, aby se

v mistech pedani dodavky odirateli dodavatelem na&p neliSilo o vice nez +10 %.
Nejrozstensj$i hodnotou vysokého nétp v distribuni siti je 22 kV. Ve vychodnicBiechach

a casteéns i v severnichCechach tato hodnotani 35 kV. Pro tyto hodnoty (had 1000 V) je
definovan pojem ,nejvyssi nap pro z&izeni“. Jedna se o nejvysSi &Hp pro které je
zarizeni uteno s ohledem na izolaci a jiné vlastnosti. Jegjoydsi efektivni hodnota, ktera
se vyskytne za normalnich provoznich podminek avidiném okamziku a v libovolném
misg sit a pro kterou riwze byt zé&izeni pouZzito. VyhlaSka Ministerstvatpnyslu a obchodu
Ceské republiky. 79/2010ika, Zetizeni napti v distribusni soustaw je plnt v kompetenci
technickych dispé&nki provozovatele distrikitini soustavy.
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5.1 Regulace na hladin & vysokého nap éti

U vykonovych transformatér 110/23 kV lze regulaci n&d provadt pri zatizeni. Tyto
transformatory sigvodem 110kV+8x2%/23 kV (vyskytuji se j&StTR s Fevodem
110kV+8x1,7%/23 kV) umauji regulaci na@ti po skocich 2 %, coz v systému vn 22 kV
znamena skokovou zZmu nagti o nekolik set volt. Skokova zgna nagti zavisi na velikosti
vstupniho nafti a na nastavené odhm. Pohybuje vrozmezi cca 300 az 700 V.
Z technického hlediska je jerg8i nebo pesrgjSi regulace vyloéena. Nastaveni daného
napsti tedy ugi technicky disp&nk provozovatele distribini soustavy. V saiasné dob se

v praxi vyskytuji d¢ koncepce regulace n&pna strag vn. Jedné se o regulaci s ohledem na
zatizeni a o regulaci na konstantni gtap

5.1.1 Regulace s ohledem na zatiZeni sit & (regulace s kompaundaci)

Jedné se o regulaci napdle zatiZzeni. Regulace je v tomtdpgad provadna automatickymi
regulatory nagti (nagg. HRT 5) nebo za pomociiglusnych algoritma dispe&erskéhaidiciho
systému. Principem proudové kompaundace je snimanbchazejiciho proudu
transformatorem 110/22 kV, ktery vyivaubytek napti v kompaundéni smyce, ¢imz
umoziuje ziskat pdebné nagti i na delSich vyvodech. Tento Ubytek je &thn od
regulovaného napi w. Vysledné nafti se porovnava se zadanou hladinguauvznikla
odchylka ovlada ifepin& odbaek. Z divodu pozadavk na pepin& odbaek by pcet
regulaci za den nefh presahnout 25. Je proto nutné regulator spravastavit pomoci
nékolika parameti. Jedna se o zadanou hladinu ¢iafu,), proudovou kompaundaci (B),
casové zpozthi regulace (T) a necitlivost (N).f€devSim spravné nastaveni necitlivosti
regulatoru acasové zpozthi regulace omezujg&asté pepinani odb&ek. Necitlivosti
regulatoru se rozumi odchylka od ®&Hpu, v rozvodr, na kterou nema regulator j&st
zareagovat. Necitlivost se volétgi nez skok regulace n#pjednou odbdkou, tedy ¥tSi nez
2 %. V praxi se hodnota necitlivosti dop&uje cca 2,5 %Casové zpozhi potlaiuje reakce
na kratkodobé odchylky n&fp.

Napiti up, na vystupu transformatoru odpovida hodnot

|
u, =u, +—2[A, kde (5.1)

I, — zatiZeni transformatoru (A)
In — jmenovity proud transformatoru (A)
A — proudova kompaundace (%)

Transformator AAA =
110 kV/vn /VV\ - .
A Napéti v rozvodné
5 5
gg| §
0 c
(3“ > =
Q. g o)
IS )
N =
Prepinad Regulacni smycka .
odbocek e Regulator

Obr. 5.1 Blokové schéma regulatoru nati s kompaundani smy¢kou
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vvn/vn vn/nn
v —

tzv. elektricka polovina sité

/\

Obr. 5.2 Princip kompaundace

min

max

V tzv. elektrické polovia si€ se nachazi fiktivni bod (charakteristicky bod), kterém se
udrzuje napti na konstantni hodnét

5.1.2 Regulace na konstantni nap éti

Jedna se o regulaci bez ohledu na zatizeni. Naipyysansformatoru 110/22 kV je nejen
u spolénosti E.ON nati regulovano na hodnotu 23,1 kV pro E.ON zapatv¢dICE), resp.
22,8 kV pro E.ON vychod {ive JME). Jedna se o pevnou hodnotu, ktera slosbisasné
dokz k eliminaci kolisani nafti ze si¢ 110 kV tak, aby v siti 22 kV bylo konstantni &tp
Tato hodnota je fixni zhruba 40 letiddem je Séeni gepinde odbaek, ktery ma do doby
revize 100 tisic fepnuti a dobu Zivotnosti 800 tisiéepnuti, coz fedstavuje velkou rezervu
i pro dynamické&izeni. OvSem ifhlizi se také na #teni nagti v rozvodrt 22 kV, ze které
vychazi rkolik vyvoda, které mohou mit na konci rozdilné gtpZvySenim nafti v R22
kV muzZzeme pomoci ndp poloving vyvodi, ovsem za cenu ztraty optimalnich paratetr
druhé poloviny vyvod.

Nasledujici ivaha odhaduje velikost & siti 22 kV.

vvn/vn FVE

vedeni vn
HZH [Gsibucd

Unax=U1+dUnrr+dU2.=23,54 kV
U=23,1 kV
U.=22,8 kV

U=23,1 kV

U=22 kV
Unmin=U2-dUnrr=21 ,7 kV

Obr. 5.3 Rozmezi napti v siti 22 kV

Na vystupu TR 110/22 kV je tedy n#pregulovano na pevnou hodnotu 23,1 kV. Hodnota
necitlivosti HRT¢ini 0,3 kV (Srafovan&ast na obr. 5.2 - + 0,3 kV). Pro minimalni zatizeni
muzeme na konci @ekavat nagti U;=23,1-0,3=22,8 kV. Bez uvazovani provozu vyroben
a pictenim necitlivosti HRT mizeme na konci vyvoducekavat Y=22,8+0,3=23,1 kV. Dle
PPDS niiZze ve vn siti vyrobna Zigobit zvySeni naji o 2% (0,44 kV). R uvazovani zatizeni
sité, necitlivosti regulatoru a maximalni dovolenéény naggti zpisobené provozem vyrobny
je maximalni nagti na konci vn vedeni kh=22,8+0,3+0,44=23,54 kV. Vedeni vn je
dimenzovano tak, aby na jeho kondi peprezentativnim zatizeni bylo idealnich 22 k¥i. P
stavu, kdy vyrobna elekhu nedodava, je ip zatizeni konce vn vedeni a @tEnim
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necitlivosti HRT minimalni nafi Umin=22-0,3=21,7 kV. Za normalnich provoznich
podminek se tedy n&f muze teoreticky pohybovat v rozmezi 21,7 — 23,54 kV.

Vstf. L1L2

V stf. L2L3

v ti. L3L1
23700.0

234700

232400

230100

22780.0

225500

22320.0¢-

22090.0¢---

21860.0

21630.0f------- ‘ ----- e s

214000
_ 11:20:00 09:40:00
Ct, 16.9.2010 Po,27.9.2010

Obr. 5.4 Pribéh napéti na konci vyvodu 22 kV
Potvrzeni teoretickychipdpokladi znazotiuje obr. 5.3, kde se jedna o analyzu konkrétniho

praktického niteni velikosti nagti za rékolik dni. Hodnoty jsou gimérem za 10 minut. Je
ziejmé, Ze nafii v siti 22 kV se mize pohybovat v rozmezi 21,5 — 23,6 kV.

MAGNA.DEF - Level time diagram

[~ Hold [ Add | 28102012 13:12:28 - | 29102012 181532 Elll
I Urms pp L12 | :’
[ 28102012 2.0~ yamme
[ 218000 R al
| 23.091 KV
226-
I Urms pp L31
22.4-
| 20.10.2012
[~ 100000 § 12+
| 20.982 KV S 20-
| 12h 10m Os g 21.8-
| 2.1082 KV
216-
21.4-
212-
21.0-
08- 1 1 1 U
29.00 29.06 20.12 20.18
Day.Hour

Obr. 5.5 Denni pribéh napéti na konci vyvodu 22 kV
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5.2 Regulace na hladin & nizkého nap éti

V distribweni siti nizkého nafti |ze regulaci provad na primarnim vinuti transformatoru
22/0,42(dive 0,4) kV pomoci fepinge odbd&ek v beznagfovém stavu transformatoru
a v sodasnosti je mozné nasazeni regalah DTR s regulaci pod zatizenim.

5.2.1 Regulace v beznap ét'ovém stavu DTR

Odbaku Ize gepnout do gti riznych stau: +2x2,5 %), a do stedni polohy. Starsi
transformatory maji pouzéi tstupreé: £5 % a stedni polohu. Spravna oddi@a je nastavena
pii uvadni transformatoru do provozu,éehoz vyplyva, Ze nastaveni odkyg se provadi

pouze v beznagovém stavu. Za provozu tedy netiépastaveni odidgy mozné. Na vystupu
transformatoru je tedy najp:

u, =u +au +Au;, kde (5.2)

U1, L — nagti na primarnim a sekundarnim vinuti
dur — odchylka nagti dana pevé nastavenou odli&ou regulace
Aur — Ubytek nagti na transformatoru {pl, cca 3 %)

Z provozniho hlediska se jedna &hou zaleZitost. Tato manipulace oviem nesouvisigo
s prerusenim dodavky elektrické energie zakaimikz tohoto transformatoru, ale takeé
s vyjezdem montér manipulacemi na U&eiku a se zajighim pracovidt. Z €chto divoda
prichadzi v ivahu nasazeni distrémiho transformatoru s regulaci odk& pod nagtim.

V sowasné dob je ve spolénosti E.ON Distribuce, a.s. provozovano zhrubaidi® t kusi
distribwnich transformatdrvn/nn s regulaci odidéek v beznagrovém stavu.

* Distribuni st’ bez OZE

110/22 kV 22/0,4 kV

I_@ I vn vedeni | | nn vedeni
| | @ |

|distribuce| |distribuc§

110 %
max EN50160 rezerva
X106,36 % 4,64 % U.=10,6 V

kabelové
~~~~~~ ._vedeninn

10%

105 % —— 25%
103,64 %

venkovni "

vedeni E

90 % - nn =

min EN50160 T /

Obr. 5.6 Rozptyl nagéti v distribu éni siti bez OZE
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Z obr. 5.5 vyplyva, Ze hodnota na vystupu TR 11¥2je stanovena na 23,1 kV (105 %
U,). Ve skuténosti mize vlivem necitlivosti regulatoru né&gp dosahovat hodnot v mezich
23,1-0,3=22,8 kV (103,64 %) a 23,1+0,3=23,4 kV (BB6%). Tim, Ze nejsou v sitich vn a nn
piipojeny vyrobny, nedoch&zi na vedenich vn a nn\WK&eni napti. Disledkem zatiZeni je
Ubytek napti na vedeni vn v mezich 1 az 4 %. Y pripac provozu DTR 22/0,4 kV
s nastavenou igdni odbokou nebo DTR 22/0,42 s nastavenou krajni ¢dba +5 % (plus
odbaka snizuje nafti a minus odb&ka naggti zvysuje), dochaziips DTR naprazdno
k identickému peneseni procentniho ndgpdo nn si&. V nn sitich dochézi vlivem zatizeni
také k ubytkm nagti. Kabelové vedeni vykazuje ubytek g5 % U,) mensi nez vedeni
venkovni (10 % ). K ubytku nagti dochézi také na TR 22/0,4 kViip, cca 3 % U)). Je
patrna také pod limitni mezni hodnota &#&ma konci nn vedeni<@0 % U, dle CSN EN
50160). Pokud by tento stav trval vice nez B&gu, odchylky naii nevyhovi pozadawim
normy CSN EN 50160 dle PPDS Zidodu podpti. Nagiti na konci nn vedeni Ize zvysit na
DTR 22/0,4 kV penastavenim #&dni odboky na odboku -2,5 %. U DTR 22/0,42 kV by se
zvysSeni nagti docililo znmenou -5 % odbéky na -2,5 % odbtku. Dochazi tak ke zvysSeni
nagsti o 2,5 % U v celé nn siti (posunuti odchylky rigipk hornimu toleratnimu pasmu).

e Distribu¢ni st’ s OZE

Podle PPDS mohou vyrobny (na obr. 5.6 G - gengrata vn siti svym provozem #pobit
zvySeni nagti maximalrg 2 % U,. U nn siti je tato hodnota eliminovana na 3 % U

110/22 kV ©® 22/04 kv ®

l—@ I vn vedeni I | nn vedeni
| OO

|distribuce| distribuc

110 % / | |dU(FVE)w=3%
max EN50160 2.5% 1
106,36 % 1“4 :
105 % L

103,64 %

kabelove
vedeni nn

venkovn
vedeni nn

90 % + -
min EN50160

Obr. 5.7 Rozptyl napéti v distribu éni siti s OZE

Pti provozu si¢ s nastavenouigidni odbdkou u DTR 22/0,4 kV nebo s krajni odiou + 5
% na DTR 22/0,42 kV vznika nejen na konci venkoerviedeni nn podipi, ale také obeen
prepeti. Je to zpsobeno zvySenim nég vyrobnami ve vn a nn siti 3+2=5 %,.UBez
uvaZzovani vyroben na obr. 5.5 je rezerva v horndherartnim pasmu ovSem ,pouze”
4,64 % . Dochazi tak k negativnimu dopadu na rth Gésténym feSenim je fenastaveni
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stredni odboky u DTR 22/0,4 kV na odhlu +2,5 %.¢im dojde k eliminaci fepiti, ale také

v pripact reprezentativniho zatizeni k vyr&@imu podgti. U DTR 22/0,42 kV nelze n&p
snizit, jelikoZz odboka -5 % je jiz krajni. B nastaveni odhiky -2,5 % u DTR 22/0,4 kV nebo
+2,5 % u DTR 22/0,42 kV dochazi v nn siti k vyrammépgepsti (na obr. 5.6¢erverg).

S takovymto nastavenim odiek u DTR nelze sis nasazenymi OZE provozovat. Je tedy
nutné napti na vystupu DTR 22 kV/nn sniZit o 1 odixa.

5.2.2 Regulace nap éti pfi zatizeni DTR
Nasazenidchto transformatdr se jevi jako vychodiskorpieSeni problému s nevyhovujicimi

hodnotami nagti v siti zpisobené odchylkami. Jedna se &alikrat drazsi transforméatory,
nez kterymi jsou v saasné dob osazeny distribini transformani stanice. Na trhu existuje
nékolik spolenosti nabizejici tyto transformatory. Uvadim tabulk.1 s technickymi

parametry, vyhodami, nevyhodami a pouzitimnych typi, které se liSi fedevsim principy

regulaci.

Tab. 5.1 Zakladni technické parametry DTR s regulaicpod zatiZzenim

Vyrobce Magtech Efasec Reinhausen Siemens
Jmenovity 250, 400, 600 400, 600, 1000 400, 630 400, 630
vykon (kVA)
Regulacni
- 13,57 % pro 400 kVA
rozsah pfi -6% 14x2,5 % 14%x2,5 %
+ ("
zatizent (%Un) 14,34 % pro 630 kVA
Typvregulafe, Magnetlckym’ Mechanickym Hybridnim I?repmac,em na ,
prepinac polem, plynula Yepinadem reninatem principu vykonové
odbocek regulace prep prep elektroniky
Rcv>zmery 158x100x166 280x130x235 175x95%172 129x93x141
dx3xv (cm)
Fimotnost vc. 2600 3950 2760 1650
oleje (kg)
, 3 Velky regulacni Velky regulacni Malé rozméry a
Vyhody By-pass rozsah rozsah hmotnost
Napéti je na vystupu Pouze do
, P J yStup Velké rozméry kompaktnich Mensi regulacéni
Nevyhody mozZno pouze .
iy a hmotnost tansformacnich rozsah
snizovat .
stanic
V sitich aZ pro
dvojnasobek urovné
vykonu FVE. Jako | Tam, kde napéti ve Vnitrni Predevsim venkovni
Pouziti trvalé feSeni->zadna vn siti kolisa ve transformacni transformacni
dalsi investice do velkém rozsahu stanice stanice
Upravy distribucni
sité

% Transformator Magtech méa dva nn vystupy (regul§vameregulovany). Neregulovany vystup (by-pase) pr
-normalni“ tok energie pro spigbitele. Jestli-Zze se tok energie stava ,rever@iiy nn zdrojm) a gekraiuje
piedem stanovenou hodnotu, spusti se automatickyaemmapti az do doby, kdy dojde k Gtlumu rdipdo
stanovenych mezi.

38



Analyza zatiZzeni a regulaich moznosti distrikinich transformétai Jakub Kulis 2013

5.3 Analyza regula énich transforméator 22 kV/nn

Nasledujici tabulky (5.2 a 5.3) jsem vyfilgpomoci softwaru MS Excel zaiélem porovnani
efektivnosti nasazovani transformdtom/0,4 kV a vn/0,42 kV. V pravé strarznazotiuji
rozsahy vystupnich fazovych rdipve voltech pi vstupnim nagti 110 kV a pi nastaveni
urcité odba@ky na strad vvn transformatoru vvn/vn. Levé sloupce tabulekazomiuji
odbaiky a k nim odpovidajici vystupni n&p transformatoru vvn/vn. iP vypoctu hodnot
u téchto tabulek jsem zanedbal Ubytky sama vedeni. Jde tedy o stav, kdy je transf@mha
stanice vn/nn umignha v blizkosti transforngai stanice vvn/vn.

Tab. 5.2 Rozsah vystupnich fazovych naf transformator @ 22/0,4 kV

110/23 kV 22/0,4 kV = fazové hodnoty (V)

odbocka | napéti (kV) | -5% | -2,50% 0 2,50% | 5%

-8 27,381

-7 26,744

-6 26,136

5 25,556

4 25,000

3 24,468 251 | 245

-2 23,958 245

-1 23,469

0 23,000

1 22,549

2 22,115

3 21,698

4 21,296

5 20,909 209

7 20,175 212

8 19,828
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Tab. 5.3 Rozsah vystupnich fazovych nafi transformator i 22/0,42 kV

110/23 kv 22/0,42 kV > fazové hodnoty (V)
odbocka | napéti (kV)
-8 27,381
-7 26,744
-6 26,136
-5 25,556
-4 25,000
-3 24,468
-2 23,958
-1 23,469
0 23,000
1 22,549
2 22,115
3 21,698 252 245 239 233 228
4 21,296 247 241 235 229 224
5 20,909 243 236 230 225 219
6 20,536 238 232 226 221 216
7 20,175 234 228 222 217 212
8 19,828 230 224 219 213 208
Poznamka: - napéti mimo odchylku
napéti s odchylkou £10 %
napéti s odchylkou +6 %
Priklad vypaitu pro zvySujici odbgku ,-1":
D= 110—1E0,02E|.10: 4687 - U, :ﬁ :ﬁ = 23469kV
23 p 4687
_ 22-1110025[22 = 53625 . U, :& _ 23 = 0423kV
04 p 53625
U, = YUss 2%5: 248V
NERRE!
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V néasledujicich tabulkach 5.4 a 5.5 uvaziijiyypoc¢tu Ubytek nagti na vedeni nn 10 %.

Tab. 5.4 Rozsah vystupnich fazovych ndf transformator G 22/0,4 kV

(uvazovan ubytek nagti 10 %)

Tab. 5.5 Rozsah vystupnich fazovych nag transforméator a 22/0,42 kV

(uvazovan ubytek napti 10 %)

110/23 kv 22/0,4 kV - fazové hodnoty (V)

odbocka | napéti (kV) 2,50% | 5%

-8 27,381 252 246

-7 26,744 247 241

-6 26,136 241 235

-5 25,556 236 230

-4 25,000 249 242 236 230 225

-3 24,468 243 237 231 226 220

-2 23,958 238 232 226 221 216

-1 23,469 233 227 222 216 211

0 23,000

1 22,549

2 22,115

3 21,698

4 21,296

5 20,909

6 20,536

7 20,175

8 19,828
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110/23 kv 22/0,42 kV - fazové hodnoty (V)
odbocka | napéti (kV)
-8 27,381
-7 26,744
-6 26,136
-5 25,556
-4 25,000
-3 24,468
-2 23,958 250 244 238 232 226
-1 23,469 245 239 233 227 222
0 23,000 240 234 228 223 217
1 22,549 235 229 224 218 213
2 22,115 231 225 219 214 209
3 21,698
4 21,296
5 20,909
6 20,536
7 20,175
8 19,828
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V souwasné dob jsou transforméni stanice vn/nn umievany co nejblize odiu, coz po
strance fistupu usnaitlje montaz a udrzbu a dochazi k eliminaci Ubytkpétiana vedeni.
V minulosti se vSak tyto transformovny umwosaly nagiklad na krajich obci nebo v polich
mezi obcemi. Vznikla tak idkolika set metk dlouha vzdalenost mezi ogtlteli a tim i &tSi
Ubytek napti. Pro tento fakt o pouzivani transformatdrs gevodem 22/0,4 kV pro
napajeni sé sejmenovitym nafiim 220/380 V své opodstam. NyrgjSi nasazovani
standardnich transformator22/0,42 kV se jevi jako nevhodné. Vyhodou je ekoma
stranka, ovSem technika jde v tomt&ipact stranou. Pro distridini st’ vysokého nafti
22 kV je vramci unifikace napi nutné uvazovat nejvysSi hodnotu &&@R4 kV (dive
kabefi, izolatofi atd. uvazovali P vyrob¢ a dimenzovani svych vyrobks hodnotou 25 kV.
U distribuinich soustav se jmenovitym riijn 22 kV je tedy vhodné regulovat na primarni
strart na paimérnou hodnotu 23,4 kV, kteraripbéZzném kolisani zajifije nepekrateni
hodnoty 24 kV a saiasré zaji¥uje moznost nastaveni transformatoru 22/0,42 kV &y
nedoSlo k pekrateni hodnoty 230+10 % (253 V). Poté tedy hodnotayssjiho nagti pro
zarizeni 25 kV ztraci smysl a je nutnéiptoupit v Fipads jmenovitého nagti sits 22 kv

k obect platné hodnat24 k\P.

5.4 Vliv OZE na provoz distribu €ni sité nn

Konec vedeni vn byvaip reprezentativnim zatiZzeni obvykle dimenzovan dealnich
22 kV. Kapitola 5.1.2 uvadi teoretické odvozenimezi napti, které je mozné na konci
vedeni vn ¢ekavat (21,7 — 23,54 kV). V praxi, dokazansiemim, je mozné @@kavat nagti
21,5 - 23,6 kV. V nasledujicich modelech nn sitiyazovan vykon DTR 250 kVA.

5.4.1 Sit' nnsDTR 22/0,42 kV

Pro nn «, ktera je osazena DTR 22/0,42 kV plati, Ze ¢tiagdroje je ve sdruzenych
hodnotach o0 20 V (5 % Y vysSi nez jmenovité nap sit. Pokud je na vstup DTR naprazdno
piivedeno idealnich 22 kV, Ize na jeho vystupuégitnhodnotu 420 V (105 % \). Pro
nastaveni krajnich odbek (+5 % a -5 % |) plati nasledujici uvaha na obr. 5.9, kdy dané
barevné ozngeni odbdky odpovida pibehu napgti.

* Nejvy3si efektivni hodnota sdruzeného diastanovena normod’SN 33 0120 (2001) - Normalizované
nagti IEC dle gilohy NA.

® Nejvyssi efektivni hodnota sdruZeného dtastanovena normo@SN 33 0120 (2001) - Normalizované
napsti IEC dle tab. Il
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U, 22/0,42 kV U, Us
vedeni vn x > vedeni nn
e K /
Stfedni odbocka
U4=100 %U, U,=105 %U, Us=105 %U,
Krajni odbocka +5 %
U;=100 %U, U,=100 %U, U3=100 %U,
Krajni odbocka -5 %
Us=100 %U, U,=110 %U, U3=110 %U,
110 %U, |
100 %U,
90 %U, |

Obr. 5.9 Priibéh napéti v nn siti naprazdno — =22 kVv

Nyni uvaZzujme mezni stav &ivn, kdy maximalni hodnota n&p je 23,6 kV a si nn
naprazdno s DTR 22/0,42 kV s nastavenou okibo +5 %.

22/0,42 kV

Uy U, Us;
vedeni vn =R vedeni nn
OO -
AN |
Krajni odbocka +5 %
U=107,2 %U, Uy=107,2 %U, Us=107,2 %U,
110 %U,
107,2 %U,
100 %U,
90 %U,

Obr. 5.10 Pnibéh napéti v nn siti naprazdno — U=23,6 kV, krajni odbotka +5 %

Nyni uvazujme fipad provozu nn sit kdy zanedbame odba budeme uvazovat provoz FVE
pripojené do uzlu 3. PPDS dovoluji Znu nagti v uzlu U; o 3% U, Takovato uvaha
reprezentuje situaci venkovskych obci, kdy v poledrhodinach za jasného q@si dochazi
k maximalni vyrok FVE a spatba domacnosti je minimalni.
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vedeni nn |
| o FVE

U2 U3
I
I

u, 22/0.42kv
I
I

vedeni vn 1 7 HEZH\,
N

Krajni odbocka +5 %
U=107,2 %U, U,=107,27 %U, U3=110,2 %U,

du=3 % U,

110 %U, ]

107,2 %U,

100 %U,

90 %U,

Obr. 5.11 Pnibéh napéti v nn siti— U;=23,6 kV, krajni odboc¢ka +5 %,
zanedbatelny odlér, uvazovani vyrobny (FVE dle PPDS 3 % )

Zobr. 511 vyplyva, ze vuzlu U3 dochazi za vySeedenych pedpoklad k prepeti
(>110 % U) dle CSN EN 50160. Dale vyplyva fakt, Zze rigipv siti frenastavenim odisky
jiz snizit nenfizeme.ReSenim této situace je v¢ma dosavadniho DTR 22/0,42 kV za DTR

typu 22/0,4 kV. Viz obr. 5.12.

22/0,4 kV

U4 U, Us;
vedeni vn By 9B vedeni nn
| I/ I \‘ | I FVE
REYA |
. oy
Krajni odbocka +5 % UURS % L
Us=107,2 %U, U,=102,27 %U, U3=105,2 %U,
U.=107,2 %U, U,=104,77 %U, U3=107,7 %U,
110 %U,

107,2 %U,
100 O/OUn \///

90 %U,

Obr. 5.12 Pnibéh napéti v nn siti— U;=23,6 kV, krajni odbocka +5 % a +2,5 %,
zanedbatelny odkr, uvazovani vyrobny (FVE dle PPDS 3 % W)
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Poznamka: Hodnota 0,07 %, tkprezentuje zemu nagti FVE odpovidajici 3 % Kv uzlu
Us piepaitena do uzlu bl

5.4.2 Sit' nns DTR 22/0,4 kV

Opet uvazujme pipad provozu nn sit kdy zanedbame odba budeme uvaZovat provoz FVE
piipojené do uzlu 3. PPDS dovoluji 2mu nag@ti v uzlu U o 3% U,. Takovato Gvaha
reprezentuje situaci venkovskych obci, kdy v poledrhodinach za jasného q@si dochazi
k maximalni vyrob FVE a spateba doméacnosti je minimalni. Pro jednoduchost amast
je zanedbana impedance TR 22/0,4 kV.

22/0,4 kV

U4 U, Us;
. S y du=3 % U
vedeni vn vedeni nn L
| s/ X\ \": | | FVE
A |
Stredni odbocka & odbér
U,=107,2 %U, U,=107,2 %U, Us=110,2 %U, P=0 kW
Us=107,2 %U, U,=104,7 %U, U;=107,7 %U,
110 %U,
107,2 %U,
100 %U,
90 %U,

Obr. 5.13 Pnibéh napéti v nn siti— U;=23,6 kV, sfedni odbaka a +2,5 % odb@&ka,
zanedbatelny odlér, uvazovani vyrobny (FVE dle PPDS 3 % )

Zobr. 513 pro sedni odbeku vyplyva, ze vuzlu U3 dochazi za vyse uvedenych
predpokladi k prepsti (>110 % U) dle CSN EN 50160. Situaci IzéeSit genastavenim
odbaky na DTR 22/0,4 kV (na polohu +2,5 %)U

Dale uvazujme sibez provozu FVE. Takovato situacé&Ze nastat nappii oblatném pg&asi

nebo v noci. Viz obr. 5.14. Uvazujme také meznv sti& vn, kdy minimalni hodnota nap
je 21,5 kV a maximalni 23,6 kV.
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22/0,4 kV

U, U, Us )
vedeni vn /_K_\ vedeni nn du=0 % U,
| [ | | FVE
I\ ! VA |
&—— odbér
U=107,2 %U, Uy,=104,7 %U, Us=104,7 %U, P=0 kW
Odbocka +2,5 %
U4=97,7 %U, U,=95,2 %U, U3=95,2 %U,
110 %U,
107,2 %U,
100 %U, |
97,7 %U,
90 %U,

Obr. 5.14 Pribéh napéti v nn siti— U;=21,5 kV a U=23,6 kV, odbd@ka +2,5%,
zanedbatelny odlér, bez uvazovani vyrobny (du=0 % )

Nakonec pichazi v ivahu stav ginn s uvazovanym odkem dle obr. 5.15. Délka vedeni nn
je 600 m, typ vodie AlFe42. Jedna se o obvyklou délku nn vyvoduiasgrnym pitiezem
venkovniho vedeni nn.

22/0,4 kV
s, " du=0 % U
vedeni vn vl x N vedeni nn Uy v L
0 -
N X
J‘ odbér
U4=97,7 %U, U,=95,2 %U, U;=89,8 %U, P=15kW
du(15 kW)=5,4 %
110 %U,
100 %U,
97,7 %U,
90 %U,

Obr. 5.15 Pnibéh napéti v nn siti— U;=21,5 kV, odbaka +2,5%,
3f odbér 15 kW, bez uvazovéani vyrobny (du=0 % )
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Z obr. 5.15 vyplyva, Ze v uzlujdtdochazi k podgi (U<90 % U,). Tento stav Ize @ekavat
v zimnich ngsicich, kdy pikon kZného elektrického kotle je cca 12 — 15 kW. Rubidyp siti
tak nastaneipjakémkoli stavu zatiZzeni sinn. JiZz u obr. 5.14 neni uvazovan Ubytekétiap

na venkovnim vedeni. Ten dosahuje velikosti cc&010,, na coZz hodnota 5,2 % nad 90 %
nest&i k omezeni poditi.

VSechny vySe analyzované stavy jsou realné a b \prokazany.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylagaevsim vyhodnoceni archivnich dat &emi zatiZzeni
DTR a zpracovani problematiky regulace DTR 22kVAnsouvislosti se zvySujicim se
poctem distribuovanych zdrdjzapojenych do siti nn.

Se zvysujicim podilem rozptylené vyrobye@evSim z obnovitelnych zdtogl. energie, roste
pocet nevyhovujicich siti s ohledem na kvalitu ¢tapZajiseni paticné urovie kvality
dodavky elektny koncovym zakaznikm navySuje distributorovi inveghi a provozni
néklady.

Ucelem mé analyzy dat z&feni zatizeni DTR bylo zajistit a navrhnout efekiimasazovani
do distrib&ni si€ a nahrazovani stavajicich DTR. Sasrt se jedna i o predikci zatizeni
planovaného DTR nasazovaného v podobnych lokaligatentickymi vlastnostmi. Pro
nazornost je prace dogma grafy zobrazujici procentni zatizeni jednotliviymenovitych
vykoni DTR. Diky genosu dat do PC byl odiet hodnot bezchybny a velice rychly.

V zawrecné kapitole poukazuji na problematiku regulaceétiap/ysledkem jsou grafické
rozbory s navrhy moznych opahi pro zlepSeni kvality n&p ve stavajicich vyhovujicich

I nevyhovujicich sitich. Jedna skeeg@evsSim o fipad, kdy se nasazovani DTR 22/0,42 kV jevi
jako nevhodné a je nutné tyto stroje Wi za DTR 22/0,4 kV. Poté je dosazeno co
nejvy3siho procenta siti, kterésgi pozadavky norm¢’SN EN 50160.
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