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Anotace

Tato bakalarskda prace se zabyva vybérem optimdlniho transformatoru za danych
predpokladll a naméfenych dat. V prvni ¢asti je popsana teorie, princip funkce
transformdtoru a jeho pracovni stavy, v€etné matematického vyjadfeni. Rovnéz je
popsana konstrukce celého stroje a uvedeny ridzné zpUlsoby pouziti transformatoru.
V druhé &asti je vybran optimalni transformator pro vyvedeni vykonu z fotovoltaické
elektrarny na zdakladé vznikajicich ztrat pfi nesoumérném zatizeni. Pfivybéru byla

zohlednéna vyse vznikajicich ztrat a pofizovaci cena uvazovanych transformatoru.
Klicova slova

Transformator, jmenovity vykon, ztraty naprdzdno, ztraty nakratko, vyrobce, zatizeni

Abstract

This bachelor thesis deals with choosing the optimal transformer considering the
supposition and measured data. The first part contains description of functioning of the
transformer and its working states, including the mathematical expression, as well as
description of the transformer’s construction and mentions various uses of the
transformer. In the second part the optimal transformer for power extraction from
photovoltaic power plant is chosen based on losses created during unsymmetrical load.
The amount of created losses and the cost of the transformers is considered during the

choosing.
Keywords

Transformer, power rating, losses on-load, losses short circuit, producer, load
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1 Uvod

V dnedni dobé si malokdo dokaie predstavit Zivot bez elektrické energie. V Ceské
republice je elektfina vdomacnosti samoziejmosti. Kde se ale vSechna energie bere,
kdyZz neni odbératel nucen svou spotfebu omezovat? Pro nasi zemi je po uhelnych
elektrarnach druhym hlavnim zdrojem elektrické energie jaderna energetika, nasimi

sousednimi staty odsuzovana. Jen tézko Ize najit stejné G€innou alternativu. Re$enim

mUzZou byt alternativni zdroje. BohuzZel nejsou v tuto chvili dostate¢né efektivni.

Tato prace neni jen pouhym teoretickym rozborem, ale obsahuje také praktickou ¢ast.
V praktické ¢asti budou zpracovana data, namérena pfi prendseni vykonu z fotovoltaické
elektrarny. Mirny podnebny pas, ve kterém se Ceskd republika nachazi, neni
nejidealnéjSim mistem pro fotovoltaické elektrarny, presto zde své misto naslo nemalé
mnozstvi téchto alternativnich zdroji elektrické energie. Z velkého mnozstvi dil¢ich
systému zajistujicich spravnou funkci fotovoltaické elektrarny, bude tato prace
zamérena pouze na transformator. Transformator vyrobenou elektfinu transformuje na

vys$Si napéti a umozni prenos na velké vzdalenosti az ke koncovym odbératelim

s nizkymi ztratami.

Ukolem teoretické ¢&asti této prace je priblizit i méné zasvécenému ctenafi, jak
transformator vypad3, z ¢eho se sklada a jak funguje. Od zékladnich konstrukénich ¢asti,
jako izolace vinuti ¢i materidly a technologie pouzivané pro vyrobu vinuti, az po celkovou
konstrukci a chlazeni transformatoru pfi zatézi. Znacna c¢ast prace je vénovana principu
transformdatoru a zdkladnim pracovnim stavim. Je vhodné zminit i transformatory pro

jiné pouziti, nez jen transformatory pro energetiku, jelikoz ma transformator obrovsky

rozsah vyuziti.

V praktické casti prace bude vybran optimalni transformator, pfipadné kombinace
transformdtor, pro vyvedeni vykonu zfotovoltaické elektrarny. Vzhledem
k rozsahlému zastoupeni vyrobcli bude vybér omezen na Ctyfi. Také moznosti
kombinovat rGzné jmenovité vykony transformatord a tvofit jejich paralelni spojeni lze
nepreberné mnoistvi. Proto i zde dojde k omezeni na uréité kombinace zapojeni.

V konecné fazi prace dojde k vybéru optimalniho transformatoru, pripadné paralelni



kombinace vice transformator(. Vybér probéhne na zdkladé analyzy vypoctenych ztrat

transformdtoru, vznikajicich pfi zatiZeni, a investi¢nich nakladd za transformatory.



2 Konstrukce transformatoru

Transformator je stroj bez pohyblivych ¢asti, tedy elektricky netocivy stroj. Na zakladé
principu elektromagnetické indukce prendsi elektrickou energii mezi dvéma civkami.
Zakladni konstrukéni ¢asti transformdtoru tvofi magneticky a elektricky obvod.
Magneticky obvod je sloZzen z plech, které obsahuji feromagnetické materialy jako je
zelezo, nikl a ddle prvky zvysujici jejich elektricky odpor, nejcastéji se k tomuto ucelu
pouziva kremik. Elektricky obvod tvofi primarni a sekundarni vinuti. Nékteré
transformdtory maiji i tfeti vinuti, tzv. tercidlni. Soucasti vinuti jsou svorky. U napajecich
a distribucnich transformatord je ke svorkam primarni civky pfipojeno vstupni napéti
(obvykle vyssi napéti). Ke svorkam sekundarniho (vystupniho) vinuti je pfipojena zatéz.
Vzhledem k tomu, Ze transformator je elektricky stroj s vlastnimi ztratami, je potieba
transformdtory chladit. Ztraty vznikaji v magnetickém obvodu a také v dlsledku
prichodu proudu vinutim. Velikost celkovych ztrat je relativné nizkd, a proto
transformdtory maji obvykle vysokou ucinnost. Nezbytnou ¢dast transformatoru tvofri
razné kryty, které slouzi k ochrané proti vliviim prostfedi a také slouzi jako ochrana pred
Urazem elektrickym proudem. Kryty mnohdy tvofi samotné pouzdro transformatoru.

Konstrukéni schéma jednofdzového transformatoru je znazornéno na obrazku 1. [1][5]

4 5 8
9
e 1 — magneticky obvod transformatoru
1 ff?_: ? 6 2, 3 - sekundérni a primarni vinuti
Y| 5 ol " 4, 5 — prachodky vyssiho a nizsiho napét
N =T, == 7 6 — olejové nadoba
l\h_ ™ i fp—"" 7 — radiatory na chlazeni oleje
f 8 - dilatacni nadoba
3 ] ) 9 — olej
Lg I 2 )
e L B2

X I

Obradzek 1: Konstrukcni schéma 1f olejového transformdtoru (prevzato z [2])



2.1 Elektricky obvod

Elektricky obvod transformatoru predstavuji izolované vodi¢e navinuté na izolacni
kostfe civky. Tim jsou vytvoreny civky transformatoru s definovanym poctem zavitd,
napétovou odolnosti a proudovou zatiZitelnosti. Tato vinuti umozniujici prichod
elektrického proudu, jsou nejc¢astéji vyrabény z médi (Cu), a to pro své vynikajici
elektrické i mechanické vlastnosti. Méd' je pomérné tazna, snadno ohebn3, Ize ji dobre
spojovat a zdroven ma velice dobrou elektrickou vodivost. Pro mdlo proudové
zatéZovana vinuti se k vyrobé vyuziva médénych vodic kruhového prirezu. Bézna vinuti
vsak vyuzivaji médénych vodic¢t obdélnikového prarezu. Nové technologie vyroby civek
vyuzivaji médéné fdlie. Nevyhodou médi je vysSi cena a také vysoka hmotnost.
Modernim materialem pouzivanym pro vyrobu vinuti je hlinik (Al). Moderni hlinikové
vinuti je u transformator( vinuto zejména z hlinikové folie. Vyhodou hliniku je nizka cena
amald mérnd hmotnost. Nutna volba vétsSiho prufezu hlinikového vodic¢e vudi
médénému ma za nasledek i zvétSeni povrchu vodice a tim zlepSeni prestupu tepla
do chladiciho media (olej, vzduch). Hlinikova vinuti dosahuji vétsich rozmérd, nez vinuti

médénd. Hmotnost téchto vinuti je vak vyrazné nizsi. [1][2][3][5]

Vyrobené civky jsou nasunuty na magnetické jadro transformdtoru. Kazida faze
transformdtoru je tvorena primarni (vstupni) a sekundarni (vystupni) civkou. Civky maji
urcity pocet zavitl vzhledem k pozadovanému transformacnimu poméru a prirez
voleny s ohledem na jeho proudové zatizeni, tudiz i vykon transformatoru. V zavislosti

od usporadani, délime vinuti na dva zakladni druhy, viz. obrazek 2 a 3. [1][2][3][5]:

e deskova vinuti — sloZzené ze stfidajicich se kotoucli primarnich a sekunddrnich

civek;

NANA
N7l

deskové vinuti

Obradzek 2: Deskovy druh vinuti (pfevzato z [3])
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e vadlcova vinuti — po celé délce jadra navinuty civky. Nejprve navinuta jedna civka,

na ni navinuta druha civka.

_,s

I
RSN

valcové vinuti

Obrdzek 3: Deskovy druh vinuti (pfevzato z [3])
2.2 Magneticky obvod

Magneticky obvod transformatoru predstavuje jadro, slozené ze vzajemné izolovanych
elektrotechnickych plechl, spojek a sloupkl. Tvar magnetického obvodu se méni
s typem transformatoru. Od typu transformatoru se odviji také tvary plechd, které
zpravidla oznacujeme pismeny — U, E, | a M. Znaceni voleno diky vizualni podobé
s uvedenymi pismeny. Prifez jddra odpovidd vykonu transformatoru. Roste-li vykon
transformatoru, roste priifez jadra. Aby feromagnetické jadro vypliiovalo prostor mezi
jddrem a vinutim, byva odstupriovano. U velkych vykonl se prlifez magnetického

obvodu priblizuje kruhovému prifezu, ktery lépe vyplniuje vnitini prostor civek. [1][2][3]

Elektrotechnické neboli transformatorové plechy jsou vyrabéné ze slitiny Zelezo-kfemik,
magneticky mékkého materidlu s vyssim elektrickym odporem. Nejcastéjsi tloustky
plecht 0,35 mm, vdlcované za tepla, nebo 0,5 mm, valcované za studena. Moderni
transformatory maji magnetické obvody z amorfnich materialQ, které maji nizké ztraty.
Vzdjemné odizolovani plechi napomaha ke snizeni ztrat v Zeleze. SniZeni ztrat rovnéz
napomahd pouziti plechi orientovanych a amorfnich. Orientované i amorfni plechy
dovoluji navysit magnetickou indukci vjadre, ve sméru orientace, aniz by doslo
ke zvySeni ztrat. Vyssi hodnoty magnetické indukce ndsledné umozni zmensit prirez

jadra, coz ovlivni i celkovou hmotnost transformatoru. [1][2][3]

11



Déleni podle konstrukce magnetického obvodu:
e Jadrové transformatory

O jadrové konstrukci hovotime ve chvili, kdy vinuti obklopuje jadro transformatoru.
Konstrukce jednofazového jadrového transformatoru predstavuje pouze jednu cestu,
kudy se muize uzavfit magneticky obvod. Vinuti usazena na dvou jadrech jsou zapojena
bud’ sériové, nebo paralelné. Na obrazku 4 je polovina vinuti vy$siho napéti oznacena 1
a polovina niz§iho napéti oznacena 2. Obé civky jsou navinuty na jednom jadre, druhé

poloviny obou vinuti na jddie druhém a maji opacny smysl vinuti. [4]
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Obrazek 4: Jednofdzovy jadrovy transformdtor (pfevzato z [4])

Trifadzovy transformdator muize byt konstruovan ze tfi jednofazovych transformatorda.
Tato konstrukce se pouZiva zejména u velkych vykon( blokovych transformatord.
U tfifazového jadrového transformatoru vinuti s magnetickym obvodem tvofi jeden

celek. Na obrazku 5 je znazornéno, Ze kazdé fazi odpovida jedno jadro. [4]

| SNNNANNARNRANNNNNNNN |

NANNNANNNNNNNNNN

OIS

Obrdzek 5: Trifazovy jadrovy transformdtor (pfevzato z [4])
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e Plastové transformatory

U plastové konstrukce jadro obklopuje vinuti. Konstrukce jednofazového plastového
transformdtoru je zndzornéna na obrazku 6. Na stfednim jadru magnetického obvodu je
navinuta civka nizsiho i vy$siho napéti. Civka vyssiho napéti zpravidla zaujimda polohu
dale od jadra (oznaceno 2 na obrdazku 6), kvili lepSimu chlazeni. Civka nizSiho napéti
oznateno 1, je u magnetického jadra. Pres stfedni jadro transformatoru tece cely
magneticky tok. Nasledné dojde krozdéleni magnetického toku pres krajni jadra,
na kterych neni zadné vinuti. Rovhomérnym rozdélenim magnetického toku dochazi
k omezeni rozptylovych tokd. Boc¢ni magnetické sloupky pak mivaji polovicni

prarez.[1][4]

Obrazek 6: Jednofdzovy pldastovy transformdtor (prevzato z [3])

Trifazovy plastovy transformator je konstrukéné tvoren ze tfi jader, spojenych
magnetickymi spojkami, viz. obrazek 7. Zapojeni vinuti provedeno tak, aby soucet

fazovych tokd magnetického obvodu neovlivnil celkovy magneticky tok. [6]

13



Popis konstrukce plastového transformatoru na obrazku 7:
1 — civka nizsiho napéti

2 — civka vyssiho napéti

3 —jadro transformatoru

4 — magneticka spojka (plast)

Obrdzek 7: Trifdazovy pldastovy transformdtor (prevzato z [6])
e Toroidni transformatory

Pro toroidni typ transformatoru je charakteristické toroidni jadro, které se vyznacuje
nizkym rozptylovym tokem a proudem naprazdno. Toroidni jadro je vyrabéno
z orientovanych plech s obsahem kifemiku kolem 3 %. Nespornou vyhodou je snadna
montdaz a vysoka ucinnost. Pouziti toroidnich jader je nejcastéjsi ve vysokofrekvencnich

aplikacich. Priklad toroidniho transformdtoru je zndzornén na obrdazku 8. [2][7]

Obrazek 8: Toroidni transformdtor (prevzato z [7])

14



2.3 lzolace

Izolace zajistuje nevodivé oddéleni jednotlivych zavitd vinuti, izolaci mezi jadrem
avinutim, izolaci mezi vinutim jednotlivych fazi nebo izolaci mezi nadobou
transformdtoru a vinutim. Aby nedosSlo k poruseni izolace transformatoru a tim
ke ztraté mechanickych i elektrickych vlastnosti, je potfeba dodrZovat urcité provozni
podminky. Neprekracovat pripustné napétové hladiny a udrzovat dovolené tepelné
cykly stroje. K izolaci Ize pouzit mnoho materidld rliznych skupenstvi v zavislosti na typu
a vykonu transformatoru. Nejcastéji pouzivané jsou latky pevného skupenstvi, mezi
které patii — laky, keramické hmoty, silikony, slidy, PVC apod. Mezi plynné izolanty patfi
vzduch i fluorid sirovy SF6 a prikladem kapalnych skupenstvi je transformdatorovy olej.
Na izolaci jsou kladeny vysoké ndroky, hlavné z hlediska elektrické pevnosti, odolnosti
vuci vysokym teplotdm, prenosu tepla, vliviim prostredi (prach, vihkost) a chemickym

vlivim. [8][9]
2.4 Chlazeni

Pti prdchodu proudu vodicem dochazi k jeho zahfivani. U transformatord je potreba
efektivné odvadét prebytecné teplo chlazenim. Malé transformatory jsou obvykle
chlazeny vzduchem, vykonné&j$i olejem. Udaj o pouZitém typu chlazeni se nachazi

na Stitku kazdého transformatoru. [1][9]

Oznaceni jednotlivych chladicich médii:

e O-olej

e L-—nehoflava izola¢ni tekutina
e G-plyn

e W-voda

e S—tuhyizolant

e A-vzduch

Oznaceni podle obéhu chladiciho média:

e N -—pfirozeny obéh

15



e F—nuceny, nefizeny obéh

e D —nuceny, fizeny obéh

2.4.1 Chlazeni ONAN - transformatory olejové, s pfirozenym proudénim chladiva

a ptirozenym odvodem tepla z povrchu nadoby

Na obrdzku 9 je zndzornéno schéma typu chlazeni ONAN.

Obrdzek 9: Chlazeni ONAN (prevzato z [9])

Chlazeni ONAN je nejjednodussi systém chlazeni, pro transformatory strednich
vykonli (az 50 MVA). Aktivni ¢asti  jsou ponofeny v nadobé, naplnéné
transformatorovym olejem. Jakmile dojde k zahfati oleje, nastane pfirozena cirkulace.
Horky olej stoupd do horni ¢asti nadrze a vystfida ho olej studeny. Teplo horkého oleje
je odvedeno tepelnou vyménou mezi chladivem a povrchem nddoby (radidtorem),
ochlazovaného vlivem vnéjsiho prostfedi. Pro vétsi efektivitu chlazeni byva povrch
nadoby vlnity, pripadné tvorfeny souborem spojenych desek, pripominajici radiator.

[9][10][11]

2.4.2 Chlazeni ONAF - transformatory olejové, s pfirozenym proudénim chladiva

a ofukovanim

Na obrazku 10 je znazornéno schéma typu chlazeni ONAF. Tento zpUsob chlazeni je
pouzivany pro transformatory vétsich vykon( (do 15 — 150 MVA). Chladici médium stale

zaujima transformatorovy olej, vyuzivajici pfirozeného proudéni. Chlazeni se zlepsuje
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ofukovanim povrchu nadoby nebo radiatoru ventilatory, které jsou k nadobé

transformdtoru namontovany. [9][10][11]

Obrdzek 10: Chlazeni ONAF (prevzato z [9])

Pfi dopraveé transformatoru lze ventilatory demontovat, coz zmensi rozméry i hmotnost
prepravovaného stroje. Ofukovani délime na pficné, s jednim a vice ventilatory nebo
podélné, sventildtory umisténymi pod radiatory. Ovladani ventildtorG muize byt
automatické, vyhodnocované vzhledem k zatizeni (na zakladé méreni teploty oleje).
Efektivnéjsi je nepretrzity provoz ventilatorQ i pfi nizSim zatizeni, aby teplota stale
klesala. Toto je vSak energeticky naroénéjsi, a proto malo pouzivané. Vyhodou je, Ze pfi
provozu transformdtoru s nizkou teplotou se prodluzuje Zivotnost izolace. Rovnéz

klesnou ztraty ve vinuti. [9][10][11]

2.4.3 Chlazeni OFAF - transformatory olejové, s nucenym proudénim chladiva

a ofukovanim

Typ chlazeni OFAF vyuzivd nucené proudéni oleje za pomoci olejového cerpadla
a ofukovanim povrchu nadoby pomoci ventilator(. Olejové ¢erpadlo urychluje proudéni
horkého oleje v uzaviené smycce, tim je chlazeni oleje rychlejsi acely proces
efektivnéjsi. Obdobné jako u chlazeni OLAF, Ize regulovat chladici systém automaticky

nebo ruéné. Na obrazku 11 je zndzornéno schéma typu chlazeni OFAF. [9][10][11]
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Obrdzek 11: Chlazeni OFAF (prevzato z [9])
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3 Princip transformatoru, pracovni stavy

V nasledujici kapitole budeme resit poméry jednofdzového transformdatoru. Nicméné

stejny princip plati i pro kazdou fazi 3fazového transformatoru.

Na feromagnetické jadro je navinuta primarni civka s po¢tem zavitd N; a sekundarni
civka s poc¢tem zavitd N,. UvaZujeme obé civky pravotocCivé. Svorky primarniho vinuti
jsou pfipojeny ke zdroji stfidavého napéti. Pfi chodu naprazdno napéti u; protlaci
primdrnim vinutim s poctem zdvitd N; proud i,. Prochdzejici proud i, vybudi
v magnetickém obvodu stfidavy tok ¢, o kmitoctu sité f, ktery zacne obvodem
prochazet ve smyslu zndzornéném na obrazku 12. Casovou zménou magnetického
indukéniho toku ¢ se indukuje v 1 zavitu primarniho vinuti napéti u;,. Ve vech zavitech

primarniho vinuti potom napéti u;; dle [13]:
Ujp = Uz Nq (1)
[12][13][14]

JestliZze jsou civky navinuty ve stejném smyslu, ¢asovd zména magnetického indukéniho
toku ¢ indukuje v jednom zavitu sekundarniho vinuti stejné velké, orientované napéti

U;,. Indukované napéti u;, v sekundarnim vinuti vyjadfime vztahem dle [13]:
Uz = — U Ny (2)
[12][13][14]

Velikost vystupniho napéti u, odpovida hodnoté indukovaného napéti u;,, jelikoz
v idealnim transformdtoru neuvazujeme ztraty. Po pfipojeni zatéze za¢ne sekundarnim
obvodem protékat proud i,. Smér proudu i, je uréen podle Lenzova zdkona. Lenz(iv
zakon zjednodusené rika, ze indukovany elektricky proud je orientovan tak, aby svym

vsve

transformdatoru je zobrazeno na obrazku 12. [5][12][13][14]

19



Primarni vinuti (N,)
io
- N |
Zdroj <i> lu'z |
stridavého ! < — Uig
napéti <’:I::> ’
i | |
2
S |
e~ - l iz
& 7 [uz | I = Ui |
] —
— . l
Sekundarni vinuti (N,) | l
¢

Magneticky tok /

Obrdzek 12: Schéma - princip transformdtoru (upraveno z [13])

3.1 Faradayuv zakon elektromagnetické indukce, indukovaného napéti,

prevod

Faradaylv zdkon elektromagnetické indukce objevil roku 1831 Michael Faraday.
Faradaylv zakon elektromagnetické indukce zni: Pfi Casové zméné dt magnetického
indukéniho toku d¢ ve vodici dochazi ve vodi¢i ke vzniku indukovaného napéti u;.
Hodnota indukovaného napéti v N zavitech lze vyjadfrit dle [13]:

d¢ (3)

wi=-Nagy

Indukované napéti u; ma sinusovy pribéh a je vici fazoru magnetického indukéniho
toku, které ma kosinovy pribéh, posunuté o 90° => Indukované napéti ,predbiha“

magneticky indukéni tok. Pribéh je zndzornén na obrazku 13.
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Obrdzek 13: Posun mezi magnetickym indukcnim tokem a indukovanym napétim

(upraveno z [13])

Dosadime-li do vzorce pro indukované napéti, vyjadiené Faradayovym zdkonem,
okamzitou hodnotu magnetického indukcniho toku, dostaneme vztah dle [13]:
_ d(Pmax Sin wt) _ (4)

u; = i = W Ppax COS WL

Jelikoz je fazovy posun mezi indukovanym napétim a magnetickym indukénim
tokem 90°, maximalni hodnota indukovaného napéti odpovida pro cos wt = 1, tedy pfi
maximalnich hodnotach amplitudy dle obrazku 13 a). Amplituda maximalni pfi
hodnotach wt = 0; 2m. Ztoho vyplyva vyjadieni maximalni hodnoty indukovaného

napéti v jednom zavitu, pti cos wt = 1, neboli wt = 0; 2m, dle [13]:

Uinmax = and)max (5)

po dosazeni maximalni hodnoty ziskdme efektivni hodnotu indukovaného napéti

dle [13]:

1 (6)

Un = ﬁ Uinmax = nﬁd)max

Jednoduchou Upravou rovnice 6 dostaneme vzorec indukovaného napéti pro jednotliva

vinuti dle [13]:
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Ui = UinN1 = 4,44f pN, (7)
Up = UiyN; = 4,44f N, (8)
[31[12][13][14]
Prevod transformatoru

Pfevod transformatoru znacime p. Je dan pomérem svorkovych napéti. Uvazujeme-li
idedlni transformator, kdy jsou ztraty transformatoru nulové, plati pro obvod primarni

i sekundarni civky Il. Kirchhofflv zakon. Vyjadreni Il. Kirchhoffova zdkona dle [13]:
Up—Up=0=>U, =Uy (9)
Uy =Up,=0=> U, =Up, (10)
Jelikoz je pomér definovan pomérem svorkovych napéti, Ize zapsat dle [13]:

_ U (11)

zrovnic 9 a 10 vyplyva, Ze indukované a svorkové napéti ma stejnou velikost. Za

svorkové napéti Ize dosadit vyjadiené indukované napéti z rovnic 7 a 8 dle [13]:

Ui 444foN, N (12)

PTU, T 244N, N,
Prevod transformatorl Ize vyjadfit i pomoci proud v prevraceném pomeéru vici napéti.

Vyjadreni prevodu dle [13]:

N _U_ b (13)

PPN, 70U, 1

[3][12][13][14][15]
3.2 Transformator naprazdno

Transformator pfi chodu naprazdno ma rozpojen sekundarni obvod nebo neni zatizen
a sekundarni proud I,; = 0. JelikoZ je sekundarni proud nulovy, budou inapétové

Ubytky na odporu sekundarniho vinuti R,; a rozptylové reaktanci X,;, nulové — mizZeme
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v ndhradnim schématu zanedbat. Primarni proud I; klesne na hodnotu proudu
naprazdno I, o velikosti 1—20% proudu ;. Velikost proudu naprdzdno se odviji
od velikosti transformatoru — ¢im vétsi transformator, tim mensi proud naprazdno I,.
Vzhledem k tomu, Ze primarni proud I; je pomérné maly, mGZeme zanedbat i napétové
ubytky na odporu primarniho vinuti R; a rozptylové reaktanci X;,. Po zanedbani
napétovych Uubytkd odporl R4, R,; a rozptylovych reaktanci X;4, X1 ziskdme nahradni
schéma, znazornéné na obrdzku 14. Nahradni schéma transformdatoru naprazdno
uvazuje pouze Ubytky napéti na odporu Rp, a magnetizaCni reaktanci X,.
[31[51[8][15][16]

11 121=U

L
IFel llu

U, Rre U; X Uz

Obrdzek 14: Nahradni schéma transformdtoru naprdzdno (upraveno z [16])

Na obrazku 15 je znazornén fazovy diagram, ktery vyplyva z ndhradniho schématu
transformatoru naprazdno. Vysledny proud naprazdno I, je vektorovym souctem
proudu I, predstavujicim c¢inné ztraty vifivymi proudy a proudu [,, predstavujici

jalovou slozku (vytvaFi magnetické pole). Matematické vyjadfeni proudu naprazdno I,

14
Iy = /15+1;e 14)

dle [13]:
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Obrdzek 15: Fdzovy diagram transformdtoru naprdzdno (upraveno z [17])
3.2.1 Ztratovy proud, ztraty naprazdno a celkova impedance naprazdno

PFi magnetizaci stfidavym magnetickym tokem ¢ vznikaji ztraty naprazdno P,, sloZené
ze ztrat vifivymi proudy a tepelnych ztrat. Pfi chodu naprazdno odebira transformator
ze sité proud I,, potfebny pro kryti ztrat naprazdno P,. Matematické vyjadfeni proudu
Iz, dle [13]:

;= Fre (15)
Fe Ul

vzhledem k tomu, Ze se ztraty naprazdno rovnaji ztratam v Zeleze, Ize je vyjadfit dle [13]

nasledovné:

U? (16)
Ppe = Py = IZ,Rpe = —

velikost odporu Ry, vyjadiime dle [13]:

Py Uf (17)

Rpe

T2, P
vysledna impedance transformdtoru naprazdno Z, dle [13]:

U (18)

Lo =
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Od velikosti ztrat naprazdno P, a velikosti proudu naprazdno I, se odviji ucinik
transformatoru naprazdno cos. Transformator naprazdno ma ucinik maly, zpravidla
v rozsahu od 0,1 do 0,5. Jalova slozka proudu I, je vy$si neZ slozka €innd, tim vznikne
velky fazovy posun mezi proudem a napétim. Sit je zatéZovana odbérem jalové energie

a zpUsobuje ztraty na vedeni. V idealnim pfipadé je cos,o = 0,9 — 1. [3][5][8][16][17]
3.3 Transformator pfi zatiZzeni — ndhradni schéma, fazovy diagram

O transformatoru pfi zatizeni Ize hovofit tehdy, kdy je primarni vinuti pfipojené ke zdroji
stfidavého napéti U; a k sekunddrnimu vinuti, pfipojena zatéz Z. Nahradni schéma
transformdtoru na obrazku 16 tvofi obvod sloZzeny z indukénosti a odpord, respektujici
skute¢né ztraty transformdtoru. Abychom mohli ztratové Cinitele zakreslit
do ndhradniho schématu, musi byt vztazeny na primarni stranu transformatoru. Odpory
i reaktance se na primarni stranu prepocitaji za podminky: prepocteny proud I,
v ¢inném odporu vinuti R,; musi vyvolat stejné velké ztraty, jako vyvola skutecny proud
I, v ¢inném odporu vinuti R,. Pro ¢inny odpor vinuti Ize vyjadfit podminku nasledovné

dle [13]:
122R2 = 1221R21 (19)

z rovnosti skutecnych hodnot s indexem , a prepocétenych hodnot s indexem 1 Ize
vyjadfit vztah pro prepocteny odpor R, dle [13]:
2

12 12
— =R, (—)?

(20)
Ry;1 =R,

z rovnice 13 Ize pomér proudl nahradit pfevodem transformdtoru p a ziskdme vztah

dle [13]:
Ry = Rzpz (21)

Obdobné lze vyjadfit i rozptylovou reaktanci X454 dle [13]:
Xo21 = Xo2D? (22)

[12][13][15]
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Obrdzek 16: Néhradni schéma zatiZzeného transformdtoru (upraveno z [15])

Nahradni schéma zatizeného transformatoru z hlediska popisu rozdélime na dva

obvody.

1. Paralelni obvod — pfedstavuje magneticky obvod transformatoru. Charakterizuje
ztraty magnetického obvodu transformatoru, vzniklé udbytkem proudu pfi
vytvareni magnetického pole a kryti ztrat v Zeleze. Méreni ztrat je provadéno pfi
chodu naprdzdno.

Rpe — €inna sloZka. Ztraty vznikajici v Zelezném jadre transformatoru, zplsobené
hysterezi a vifivymi proudy.

X, — magnetizacni reaktance — jalova slozka. Magneticky tok vyvolany proudem
je vlivem magnetického pole jadra zpozdény za napétim o 90°.

2. Sériovy obvod — predstavuje primarni i sekundarni vinuti transformatoru.
Charakterizuje ztraty ve vinuti, vzniklé uUbytkem napéti. Méfeni ztrat je
provadéno pri chodu nakratko.

Ry a Ry, — tepelné Cinné ztraty vznikajici na odporu primarniho i sekundarniho
vinuti.

Xg1 @ Xg21— rozptylovad reaktance primarniho a sekundarniho vinuti — jalova
slozka. Magneticky tok se uzavirA mimo magneticky obvod a nepodili

se na elektromagnetické indukci, ¢imz vznikaji Ubytky napéti. [8][15][16][18]

Vyjadienim 1. Kirchhoffova zdkona pro uzel a a b + vyjadienim 2. Kirchhoffova zdkona
pro smycku s; a s, ziskame rovnice popisujici transformator.
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1. Kirchhoffav zakon pro uzel a a b dle [13]:

a. 11 + 121 - IO =0 (23)
b:IO_IFe_IMZO (24)

Upravou lze ziskat vztah pro primarni proud I; a proud I, dle [13]:
aly =1y — I (25)
b:ly = Ige + 1, (26)
2. Kirchhoffliv zakon pro smycku s; a s, dle [13]:
s1:Uy = Uy — I1jX36 — 1R = 0 (27)
Szt = Uz1 + [1Ryy + 151 X216 + Ujz1 = 0 (28)
Upravou lze ziskat vztah pro primarni napéti U, a napéti U, dle [13]:
s1:Up = Uy + IjXys + LRy = Uy + L(Ry + jX16) (29)
21 Uz1 = Uigy + 121j X216 + LaR21 = Uipr + [1(Rog + jX216)  (30)
(81[15][16][18]

Pro konstrukci fazového diagramu na obrazku 17 vychazime zveli¢in Uy; a 1,4,
namérenych v sekundarnim obvodu transformatoru. Do fazového diagramu zakreslime
slozku proudu I, i slozku proudu I, jejichz vektorovym souctem ziskdme magnetizacni
proud Iy. Slozka proudu I, je ve fazi sindukovanym napétim U; a slozka proudu I,
zpozdéna o 90° za indukovanym napétim U;. Vynesenim sekundarniho proudu I5;
v opacném smyslu, nez smyslu proudu I, a nasledného spojeni pocatku vektoru proudu
I1 ziskame proud I;. K vynesenému sekundarnimu napéti U,; se pfiCte ubytek napéti
sekundarniho odporu R,; a rozptylové reaktance X,;s. Vektorovym souctem ziskame
indukované napéti U;. Fazor sekundarniho proudu I,; je ve fazi s ubytkem napéti
na odporu sekundarniho vinuti R,;. Ubytek napéti rozptylové reaktance sekundarniho
vinuti je posunut o 90° pred fazorem sekundarniho proudu I,;. V posledni radé dojde
k pricteni Ubytku napéti na primarnim odporu R; a rozptylové reaktance X;,. Fazor
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primarniho proudu I; je ve fazis Gbytkem napéti na odporu primarniho vinuti R;. Ubytek
napéti rozptylové reaktance primarniho vinuti je posunut 0 90° pred fazorem primarniho

proudu I;. Vektorovym souctem ziskdme primarni napéti U;. [3][8][15]
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Obrdzek 17: Fdzovy diagram zatiZzeného transformdtoru (pfevzato z [18])

3.4 Transformator nakratko

Transformator se ve stavu nakratko nachazi tehdy, ma-li spojeny sekundarni svorky
bez odporovou spojkou nebo dojde k poruSe, z éehoZ plyne velikost sekundarniho
napéti U,; = 0. Primarnim obvodem pfi zkratu protéka znaény proud I;; a sekundarnim
obvodem proud I,;;,. Mdulieme zanedbat proud naprazdno [,, jelikoZ
je 200x az 400x mensi nez zkratovy proud I;;. Z velikosti proudu naprazdno I, plyne,

Ze na paralelni vétvi vzniknou velmi malé Ubytky napéti a mizZeme je také zanedbat.

Proud I, lze nahradit proudem I, ze vztahu dle [13]:

Lix = — Ik (31)
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politdme pouze s proudem I, ktery prochdzi celym obvodem. Cim vétsi uvazujeme
transformdtor, tim vétsi wvznikd proud nakratko. Jeho velikost je pfiblizné

20 az 25 ndsobek jmenovitého proudu I, matematicky vyjadfeno dle [13]:

Ly = (20 az 25)Iy (32)

V posledni fadé secteme odpory Ry, R,; a rozptylové reaktance X;,, X516 zapojené do

série. Vysledné hodnoty odporu a rozptylové reaktance ziskdme ze vztah( dle [13]:

R = R1 + R21 (33)
Xs = Xls + X216 (34)

Vysledna impedance obvodu Z se vypocte dle [13]:

Z =/R? + X2 (35)

Provedenim vySe zminénych Uprav ziskdme ndhradni schéma transformatoru nakratko,

znazornéné na obrazku 18. [3][5][8][13][16][17][19]

l1x R Xe
Uy U;1=0
o O

Obrdzek 18: Ndhradni schéma transformdtoru nakrdtko (upraveno z [16])

Z fazového diagramu transformatoru nakratko na obrazku 19 je patrné,
Ze se transformator pfi zkratu chova jako spotrebic s ¢innym odporem R a rozptylovou
reaktanci X4. Celé primarni napéti U; se rozdéli na ubytky napéti ¢inného odporu R

a rozptylové reaktance X, dle [13]:

Uy = jXshik + RUy, (36)
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Obradzek 19: Fézovy diagram trans. nakrdtko (prevzato z [17])
[31[8][16][17][19]

a) ubytek napéti na ¢inném odporu R: Vytvarii velké mnozstvi tepla zplsobené
pridchodem proudu nakratko I, vinutim. Vinuti se velice rychle zahtiva a dochazi

k poskozeni izolace v fadu vtefin. Matematické vyjadreni dle [13]:

Q = RIZt (37)

b) ubytek napéti na rozptylové reaktanci X,: jalova slozka, vytvarejici velmi silné

magnetické pole, které je schopno zdeformovat vodice. [16]
3.4.1 Napéti nakratko

Napéti nakratko U, je takové napéti, které zkratovanym transformatorem protlaci
jmenovity proud Iy. Napéti nakratko U, charakterizuje tvrdost transformatoru.
Pro malé hodnoty napéti nakratko U, mluvime o tvrdém zdroji, jelikoZ zpUsobi maly
ubytek napéti na impedanci transformatoru Z a neni tolik nachylny na zmény zatizeni.
Naopak pro vysoké hodnoty napéti nakratko U, mluvime o mékkém zdroji. Je vice
nachylny na zmény zatizeni, kdy dochazi k velkym napétovym Ubytkdim na impedanci Z.

Napéti nakratko U, vyjadfime pomoci vztahu dle [13]:
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Uy = IyZ (38)

napéti nakratko U, je velmi casto vyjadfovano v procentech, potom mluvime
o procentnim napéti nakratko uy,. U transformatort s vykonem do 16 000 kVA byva
Uy, = 4 aZ 6 %. Transformatory vysSich vykond maji uge, 11 % i vice. Specidlni pecni
transformatory maji zamérné vysoké uyq,, aby |épe odolavaly a zaroveri omezovaly
hodnoty zkratového proudu. Vztah pro procentni napéti nakratko ., dle [13:]

Uk IyZ (39)

Ugop = U—1100 = U_1100

Ze vztahu lze vyjadrit celkovou impedanci transformatoru dle [13]:

U Uy (40)
Ue _ 7100 _ Uk Ur

Uy Iy 1001y

S rostoucim procentnim napétim nakratko uq, klesa zkratovy proud nakratko /. Pokud
se nejedna o zkratu odolny transformator, ktery ma uyo, = 100 %, musi se tento proud

vypinat. Proud nakrdtko I;; vyjadfime vztahem dle [13]:

L = u, 1001 (41)
1k — uk%Ul - Uso N
1001y

[2][12][13][17]
3.5 Zapojeni vinuti trojfazovych transformatoru

U trojfazovych transformatord mizeme zapojovat vinuti do hvézdy (Y, y), trojuhelnika
(D,d) a lomené hvézdy (z). Velkd pismena znaci zapojeni primarniho vinuti, mald
pismena zapojeni sekundarniho vinuti. Zapojeni primarniho a sekundarniho vinuti lze
kombinovat (D, y), (Y, d). Zapojeni do lomené hvézdy se pouZivd pouze u sekunddrniho
obvodu, k regulaci nesoumérného zatizeni. Dle stejného kritéria jsou rozdélena napéti
a znaceni jednotlivych fazi. Velkd pismena oznacuji veli¢éiny primarniho obvodu,
napéti (U,V,W) a faze (L4,L,,L3). Malda pismena oznaluji veli¢iny sekundarniho

obvodu, napéti (u, v,w) a faze (14, 5, 13). [8][12][13][16][20]
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3.5.1 Zapojeni vinutido hvézdy (Y,y)

V pripadé zapojeni primarniho/sekundarniho vinuti do hvézdy jsou konce fazi spojeny
paralelné do jednoho uzlu. Uzel nazvan nulovy, jelikoZ napéti v ném se rovna nule.
V pfipadé vyvedeni stfedniho vodice N z uzlu vinuti, ziskdme dva druhy napéti. Sdruzené
Us — napéti mezi fazemi a fazové Uy — napéti mezi nulovym vodicem a fazi. Vztah mezi

fazovym a sdruzenym napétim dle [13]:

Us (42)

Vyhodou vinuti do hvézdy je jednoduchd vyroba a uUspora materidlu, jelikoz
pro poZadované napéti posta¢i mensi pocet zavitl. Napéti je rozlozeno po celé délce
vinuti — idealné elektricky namahané. Schéma zapojeni je zndzornéné na obrazku 20.

[8][12][13][16](20]

N U(u) V() Ww)

Obrazek 20: Schéma zapojeni vinuti transformdtoru do hvézdy (upraveno z [16])
3.5.2 Zapojeni vinuti do trojuhelniku (D, d)

V ptipadé zapojeni primarniho/sekundarniho vinuti do trojuhelniku je vidy zacdatek
jedné faze spojen s koncem druhé, sousedici faze. VSechny tfi faze tvofi sériovy obvod
a nevytvari nulovy uzel. Ziskdvame pouze sdruzené napéti Us. Schéma zapojeni je

zndzornéné na obrazku 21. [8][12][13][16][20]
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U(u) V(v) W(w)

Obradzek 21: Schéma zapojeni vinuti transformdtoru do trojuhelnika (upraveno z [16])
3.5.3 Zapojeni vinuti do lomené hvézdy (z)

JiZ bylo zminéno, Ze zapojeni vinuti do lomené hvézdy pouzivdme pouze pro sekundarni
vinuti. V pfipadé zapojeni sekunddarniho vinuti do lomené hvézdy je kazda faze rozdélena
na dvé poloviny. Konce prvni poloviny kazdé civky spojeny se zacatky druhé poloviny
téze civky. Konce druhych polovin civek tvofi nulovy uzel, ze kterého Ize vyvést stfedni
vodi¢ N. Vysledné zapojeni je zobrazené na obrdzku 22. Zapojeni do lomené hvézdy
pouzivano do vykonu 315 kVA u transformator(, napajejici odbér s nesoumérnym
zatizenim. Nevyhodou pouziti je vétsSi mnoizstvi materidlu pfi vyrobé civek.

[8][12][13][16][20]

N
N <
N =

SIS
(ST
(TRS

Obradzek 22: Schéma zapojeni vinuti transformdtoru do lomené hvézdy

(upraveno z [16])
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3.5.4 Hodinovy uhel

Hodinovy uhel uddva fazovy posun mezi primarnim a sekundarnim napétim
transformdtoru. Vidy uddva zpoidéni sekundarniho napéti za vstupnim.
Vyhodnocovana je kaidd faze samostatné. Vyjadfuje sev hodindch, pficemz
1 hodina = uhel 30°. Znazornéni hodinového Uhlu je na obrdzku 23, kdy je primarni

i sekundarni vinuti zapojeno do hvézdy (Yy) s hodinovym uhlem = 6. [8][12][13][16]

Obrdzek 23: Zapojeni vinuti Yy s hodinovym uhlem 6 hodin + fdzovy diagram

(upraveno z [16])
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4 Druhy a rozdéleni transformatoru

Transformatory délime do nékolika skupin z rliznych Ghl{ pohledu. Z hlediska poctu fazi:

- jednofazové
- trojfazové

- specidlni
Z hlediska konstrukce magnetického obvodu, uvedeno v kapitole 2.2:

- plastové
- jadrové
- toroidni

Z hlediska pouzitého chladiciho média, uvedeno v kapitole 2.4:

- vzduchové
- olejové

- zalité vtuhém izolantu

V posledni fadé transformatory délime podle pouziti:

energetické

- vykonové

- distribuéni

- pecni

- svarovaci

- blokové

- méfici

- pfristrojové

- pecové

- bezpecnostni

- regulacni (autotransformator)

[12][13][14]
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4.1 Meéfici (pristrojové) transformatory

V pfipadé, kdy je tfeba méfit vysoké hodnoty stfidavého proudu i napéti, pouzivame
méfici transformatory. Vysoké hodnoty stfidavého napéti i stfidavého proudu jsou
ytransformovany“ na hodnoty vhodné pro méfrici pfistroje. Pouziti transformator(
rovnéz zaruci galvanické oddéleni mériciho a méreného obvodu. Galvanické oddéleni
znamena, Ze obvody jsou vzdjemné oddéleny, nejsou spojeny zadnym vodi¢em,
ale dochazi mezi nimi k pfenosu energie. Primarni a sekunddrni vinuti transformatoru

neni nijak spojené. Galvanické oddéleni obvod( je zndzornéné na obrazku 24. [6][9]

>— _ — o— _ —N

3 X
NS

Obrdzek 24: Galvanické oddéleni obvodi (prevzato z [21])

4.1.1 MeéfFici transformator proudu (MTP)

Meéfici transformator proudu slouzi k méreni vysokych hodnot stfidavych proudd.
Primarni neboli vstupni vinuti je zapojeno do série s méfenym obvodem a zatézi.
Pro primarni vinuti je poZzadovany maly pocet zavitu, zpravidla jeden. K sekundarnimu
neboli vystupnimu vinuti, které ma naopak velky pocet zavitQ, je pripojeni samotné
méfici zafizeni (ampérmetr, proudova civka wattmetru, elektromér atd.). Sekundarni
vinuti je s ampérmetrem zapojeno do série, pficemz vnitfni odpor ampérmetru musi byt
co nejmensi, aby méfici transformator proudu pracoval ve stavu bliZicimu se stavu
nakratko. Diky velkému poméru mezi poctem zavitl primarniho a sekundarniho vinuti
dochdzi k pfevodu méreného proudu na jmenovité hodnoty proudu s rozsahem
do 5¢i 1A, na sekundarni strané obvodu. Schéma zapojeni méficiho transformatoru

proudu je znazornéné na obrazku 25. [2][8][9]
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Obrdzek 25: Zjednodusené schéma zapojeni méficiho transformdtoru proudu

(prevzato z [23])

Minimalni zatizeni méficiho proudového transformatoru je pravé pfi chodu nakratko.
Nikdy nesmi dojit pfi chodu k rozpojeni obvodu sekundarniho vinuti. Pfi rozpojeni
sekundarniho obvodu napftiklad v disledku odpojeni méficiho pfistroje, bude proudovy
transformdtor pretizen a vnitfni energie se bude ménit vteplo. Zaroven
se na rozpojenych svorkach objevi vysoké napéti, které mulze byt pfiinou Urazu
elektrickym proudem nebo muzZe zplsobit poskozeni izolace. Méfici transformatory
proudu byvaji vybaveny tzv. zkratovacem pro pfipad nutnosti obvod sekundarniho vinuti

rozpojit, napriklad kvili vyméné mériciho zafizeni. [12][13][21]

Méfici transformatory proudu se pouZzivaji naptiklad k Upraveé rozsah( stfidavych hodnot

ampérmetrud a Upravé hodnoty proudu u ochran a jisticich elektronickych prvka. [22]

4.1.2 MeéfFici transformator napéti (MTN)

Obdobné jako méfici transformdator proudu, slouzi méfici transformator napéti
k prevodu vysoké hodnoty stfidavého napéti na meéfitelnou hodnotu béinym
voltmetrem. Primarni vinuti je pfipojeno paralelné k méfenému obvodu a ma velky
pocet zavitl. K sekunddrnimu vinuti, které ma naopak maly pocet zavit(, je pfipojeno
samotné mérici zafizeni (voltmetr, napétova civka wattmetru atd.). V pfipadé zapojeni
voltmetru je potfeba dosdahnout co mozna nejvétsi vnitini odpor, videdlnim pripadé
ma byt vnitfni odpor méficiho pfistroje roven nekonecnu. Nekoneéné velky vnitini
odbor voltmetru je poZzadovan, aby méfrici transformator napéti pracoval jako pfti stavu

naprdzdno. Pomér zdavitd primarniho a sekunddrni vinuti je volen tak, aby jmenovita
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hodnota sekundarniho napéti dosahovala 100 V. Méfici transformator napéti nesmi byt
na sekundarni strané spojen nakratko. Diky malé impedanci nakratko prochazi pfi spoji
nakratko obvodem velky proud nakratko a maze dojit ke spaleni vinuti. Schéma zapojeni

méficiho transformdatoru napéti je znazornéné na obrazku 26. [2][8][9][12]

Méfené’napétl’ (napf. vn)

U,
—_—
M primar N
——O0—AAASO—
m |
sekundar n
_—

U;

RN >>0

Obradzek 26: Zjednodusené schéma zapojeni mériciho transformdtoru napéti

(prevzato z [22])

Méfrici transformatory napéti se pouzivaji napfiklad pro prevodové méreni spotieby
elektrické energie zdkaznika pfipojeného na hladinu VN nebo VVN. Také Ize pouZit pro

oddéleni obvodl VN kvali bezpecnosti a chranéni rozvodnych zatizeni VN. [13][22]

4.2 Autotransformator

Autotransformator je specidlni typ transformdtoru pouzivany v pfipadech,
kdy je pozadované rozdilné nez sitové napéti, pfipadné pokud je tfeba regulovat napéti
za provozu. Autotransformatory jsou rovnéZ pouzivany v energetice u napétovych
hladin VVN a ZVN. Vyznacuje se tim, Ze primarni i sekundarni vinuti tvofi jedna civka.
Autotransformator muaze byt jednofazovy nebo trifazovy. Z hlediska konstrukce jde
o jednu civku navinutou na feromagnetické jadro. Diky tomu, Ze je pouzito pouze jedno

vinuti pro primarni i sekundarni obvod, dochazi ke zna¢né Uspofe materidlu. Oproti
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béZznému transformatoru pfi stejném vykonu lze dosdhnout mensich rozmért, nizsi

hmotnosti a nizsi ceny. [3][5]

Autotransformator v principu funguje jako déli¢ napéti. Primarni napéti je pfrivedeno
na plny pocet zavitl, sekunddarni napéti je odvadéno pres odbocky. Sekundarni napéti
Ize regulovat pomoci volby vhodného poctu zavitd sekundarniho vinuti. Schéma
zapojeni autotransformatoru ve dvou variantach (sniZovaci a zvySovaci) je znazornéno

na obrazku 27. [12]

I I
, & am ® &£
. 0 2
|
Uy - Us luz T
U1 I l ’Z I’ I Uz
. ——02 ®
L 1'1""2 IL ll,-blz
" ‘UZ Us l
V .
1" o 2 o7 "o : Q2
© ©
a) pro snizovani napéti D) pro zvySovani napéti

Obrdzek 27: Schéma autotransformdtoru (pfevzato z [24])

Pouziti jediného vinuti obnasi i uréité nevyhody. Obvody nejsou galvanicky oddélené,
jelikoz primarni i sekundarni vinuti tvofi jedna civka. Autotransformator nelze pouzivat
k oddéleni obvodi rGznych napétovych hladin (VN-NN; VN-VVN). Pfi poruse spolecné
Casti vinuti znacené Il. na obrdzku 27, dojde k pfeskoku vyssiho napéti do obvodu nizsiho
napéti a tim vznika nebezpedi Urazu elektrickym proudem. V pfipadé poruchy ¢asti vinuti
znadené |. na obrazku 27 nebude protékat obvodem proud a autotransformator neni

nebezpecny. [13][24]
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5 Fotovoltaicky systém

Fotovoltaické elektrarny jsou tvoreny z fotovoltaickych ¢lank( a funguji na zdkladé
fotovoltaického jevu, kdy dochdzi k pfeméné slunecniho zareni na elektrickou

energii. [25]

Fotovoltaicky ¢lanek je sloZzen ze dvou polovodicovych vrstev typu P (ma nedostatek
elektront) a N (ma prebytek elektron(), které tvori P-N prechod. Princip je nastinén
na obrazku 28. Dopadem fotonu sluneéniho zareni se uvolni elektron z valenéniho
do vodivostniho pasu obalu atomu. V misté, které elektron opustil, vznikne ,dira“,
neboli kladny ndboj. Vzhledem k vytvorenému P-N piechodu dojde k oddéleni naboje
a v uzavieném obvodu je naboj pfitahovan k elektrodé s opa¢nym nabojem, dochazi tim
k rekombinaci a obvodem prochdzi proud. Jeden ¢lanek vytvori napéti 0,5-0,6 V.
PoZadovaného napéti dosahneme sériovou kombinaci ¢lankd, vyssiho proudu kombinaci

paralelni. K dosazeni poZzadovaného vykonu pouzivdme sério-paralelni zapojeni. [26][35]

+ P-N prechod
I | ,

b—
polovodic typu P %ovodié typu N

.9!-:......
.‘< [ ]

® «—  ELEKTRONY
® 900000

----------- ’ elektrony vypliuji diry

5000000

Obradzek 28: Princip fotovoltaického ¢lanku (prevzato z [25])
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6 Prakticka cast

V praktické casti bakaldfské prace bude zvolen optimalni transformator, ptipadné
kombinace vice paralelné pracujicich transformatorl pro vyvedeni vykonu
z fotovoltaické elektrarny. Vypocty jsou aplikovany na fotovoltaické elektrarné, ktera
byla uvedena do provozu ve 4. ¢tvrtleti roku 2010. Panely jsou pévné upevnény
na podstavcich. Instalovany vykon ¢ini 2384 kW. Zhlediska zemépisné polohy

se fotovoltaicka elektrarna nachazi v severnich Cechach.

Pro vypocet ztrat transformatoru byly pouzZity naméfené hodnoty za rok 2018
s periodou odectu 15 minut. Jednotlivé % hodinové hodnoty vykonu jsou pouzity
pro vypoCty pod oznacenim Sy, okamZzitého vykonu transformatoru. Jalovy charakter
nebyl zohlednén. Vzhledem k pocetnému zastoupeni vyrobcl transformatord na trhu

doslo k omezeni vybéru na 4 vyrobce. Zvoleni vyrobci:

e Spolecnost Elpro - Energo s.r.o., nabizejici transformatory od vyrobce SGB Czech
Trafo s.r.o. [31]

e Spoleénost BEZ TRANSFORMATORY, a.s. [32]

e Spolec¢nost Schneider Electric CZ, s.r.o. [33]

e Spole¢nost Power-energo s.r.o., nabizejici transformatory od vyrobce ABB s.r.o.

(34]

K finalni volbé bude tfeba zohlednit i naklady na pofizeni transformatoru, proto byla
zaslana nezdvazna poptdvka napfi¢ zvolenymi vyrobci. Ziskané ceny jsou zaneseny

v tabulce 1. Ceny jsou uvedeny bez DPH a zahrnuji dopravu.
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Tabulka 1: Cenové nabidky vyrobcu

SGB Czech | BEZ TRANSFORMATORY, Schneider

Vyrobce Trafo s.r.o. a.s. Electric CZ, s.r.o. | ABBs.r.o.
S [kVA] 2 500

cena [K¢] 925 000 579 000 720 000 630 000
S [kVA] 2 000

cena [K¢] 750 000 468 000 735 000 540 000
S [kVA] 1250

cena [K¢] 521 000 340 000 488 000 360 000
S [kVA] 1 000

cena [K¢] 465 000 284 000 464 000 300 000
S [kVA] 800

cena [K¢] 389 000 254 000 381000 270 000
S [kVA] 630

cena [K¢] 321000 191 000 306 000 220 000
S [kVA] 630 s amorfnim magnetickym jadrem

cena [K¢] nenabizi nenabizi nenabizi 410 000

Pro kazdy transformator o urcitém jmenovitém vykonu Ize vypocitat optimalni zatizeni.
Optimalni zatizeni vyplyvd z parametrl transformatoru, ztrat naprazdno a nakratko.

Kazdy vyrobce garantuje rlizné parametry ztrat naprazdno a nakratko. Z toho dlvodu
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se muze lisit optimalni zatiZzeni transformatoru pfi stejném jmenovitém vykonu, napfic¢
vyrobci. Jinak fec¢eno, na zakladé velikosti pfedpokladaného zatiZeni Ize zvolit optimalni
vykon transformatoru. Matematické vyjadieni optimalniho zatiZzeni transformatoru

dle [27]:

(43)

Kde
Sope Optimalni procentni zatiZeni transformatoru [%]
AP, ztraty transformdtoru naprdzdno [kW]
AP, ztraty transformatoru nakratko [kW]

Graf 1 zndzornuje ztraty transformatoru o jmenovitém vykonu 630 kVA, 800 kVA,
1 000 kVA, 1 250 kVA, 2 000 kVA a 2 500 kVA. Jde o idealizovany pripad, kdy jsou pouzity
fiktivni parametry ztrat naprdzdno a nakratko. V grafu je vyznacen rozsah zatiZeni
Pti uvazovaném zvysujicim se zatiZeni, kdy transformator dosahne vysSich ztrat,
nez by dosahlo pfi pouziti transformatoru o vysSim jmenovitém vykonu, protnou
se kfivky ztrat. Vgrafu je pak vyznaéen jiny optimalni vykon transformatoru.
Vyhodnéjsim se tak stava transformator s vys$Sim jmenovitym vykonem. Pro mensi
hodnoty zatiZzeni zUstava vyhodny transformator s mensim vykonem. Z grafu 1 plyne,
Ze nejmensi rozsah zatizeni z hlediska vznikajicich ztrat, prenese transformator
o jmenovitém vykonu 1000 kVA. Naopak nejvyssi rozsah zatizeni odpovida
transformatoru s amorfnim magnetickym jadrem o jmenovitém vykonu 630 kVA. Diky
pouziti amorfnich materidld ma nizsi parametry ztrat naprazdno a nakratko nez béziny
olejovy transformator o stejném jmenovitém vykonu. Kfivky zatiZzeni transformator(
o jmenovitém vykonu 630 kVA maiji stejny pribéh, pouze se lisi velikost ztrat pfi daném

zatizeni.
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Rozsah poutiti transformatord s ohledem na velikost ztrat
4000
—Tr_2 500 kVA

—Tr_2 000 kVA
3500

Tr_1 250 kVA

3000 TFr--1-000-kVA

Tr_800 kVA

2500
—Tr_630 kVA

2500 kWA

Amorfni Tr_630 kVA
2000

2000 kVA

1500

Ztraty transformatoru [kW]

1000

12500 kvA

1000kVA

500 [

B800kVA

630 kvA

1N
=
=

300 400 500 600 700
ZatiZeni transformatoru [kW]

A B30 kVA | —

Graf 1: Optimdlni rozsah pouZiti transformdtori o uvaZovanych jmenovitych vykonech

(upraveno z [27])

Vzhledem k tomu, Ze maximdalni dosazeny vykon fotovoltaické elektrarny ¢ini 2 203 kW,
je nutné prizplsobit této hodnoté jmenovity vykon transformatoru nebo skupiny
paralelné pracujicich transformatorid. Kombinace transformatorl je volena tak,
aby maximalni preneseny vykon nepresahl 95% hodnoty jmenovitého vykonu
transformdtoru nebo souctu jmenovitych vykonUl paralelné pracujicich transformatorua.

Pro vypocet jsou uvazovany nasledujici kombinace transformatora:

e Transformator o jmenovitém vykonu 2 500 kVA

e Paralelni kombinace transformatorl o jmenovitych vykonech 2x 1 250 kVA

e Paralelni kombinace transformatorl o jmenovitych vykonech 3x 1 000 kVA

e Paralelni kombinace transformatorl o jmenovitych vykonech 3x 800 kVA

e Paralelni kombinace transformatorli o jmenovitych vykonech 1x 1 000 kVA
a 1x 2 000 kVA

e Paralelni kombinace transformatorl o jmenovitych vykonech 4x 630 kVA

e Paralelni kombinace transformatord s amorfnim magnetickym jadrem

o jmenovitych vykonech 4x 630 kVA
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Vzhledem k obrovskému mnozstvi moznych kombinaci paralelnich spojeni a spinani
transformdatord, byl vybér omezen na vySe zminéné, které pro cil prace naprosto

dostacuiji.
Podminky pro paralelni chod transformator(:

1. Stejny sled fazi — splnéné pti vybéru transformatoru [16]

2. Stejné hodinové cislo — v katalogu vyrobce uveden Udaj o zapojeni vinuti
a hodinovém disle, pfi vybéru transformatoru. [16]

3. Stejny prevod a jmenovita napéti — transformatory s rozdilnym jmenovitym
napétim neni mozné provozovat. Rozdilny prevod zapficini, Ze zaéne obvodem
prochdzet trvaly vyrovndvaci proud, omezeny pouze impedanci transformatoru.
Provoz srozdilnym prevodem je pfipustny sodchylkou maximalné desetin
procenta. [16]

4. Stejné napéti nakratko — transformatory s rozdilnym napétim nakratko e,
je moiné provozovat, pokud rozdil nepresahne 10 %. Rozdil napéti nakratko
zplUsobi nerovnomérné rozdéleni zatizeni mezi paralelné pracujici
transformatory. V pripadé paralelniho chodu transformatori s rozdilnym
napétim nakratko je dobré, aby mél transformdtor s mensim jmenovitym
vykonem vétsi napéti nakratko, jelikoZ pfevezme mensi zatiZzeni. PFi rozdilném
napéti nakrdtko je nutné zkontrolovat, Ze ani v krajnich pfipadech zatizeni
nedojde k pretizeni nékterého ztransformatorid. Matematické vyjadreni
rozdéleni zatizeni dle [13]:

Sa Sp (44)

o Uka%n = o UkB%
SnA SnB

Z rovnice 44 Ize vyjadfit pomér rozdéleni zatiZzeni mezi transformatory, dle [13]:

Sna  Snp (45)

Ukay UkB%

SA:SB =

Kde

S4, Sp okamzity prenaseny vykon transformatoru A a B [kW]
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SnaSnp  Jmenovity vykon transformatoru A a B [kVA]
Ukan Ukpy, Procentni napéti nakratko transformatoru A a B [%]
[16]
5. Stejny jmenovity vykon — transformatory s rozdilnym jmenovitym vykonem lze
provozovat. Doporucuje se zachovat maximalni pomér jmenovitych vykona 1:3.

PFi vétSim poméru ztraci paralelni spoluprdce transformatord smysl. [16][35]

Graf 2 znazornuje pribéh ztrat transformatoru pfi uvazovaném rozsahu pfenosu vykonu
zFVE do sité, a to srlznymi kombinacemi paralelné pracujicich transformatora.
V grafu jsou pouzity fiktivni parametry ztrat naprdazdno a ztrat nakratko, stejné jako
v pfedchozim pfipadé u grafu 1. Pro tvorbu grafu je uvazovan nepfetrzity provoz vsech
transformatord. Z pohledu zdvislosti vySe ztrdt na zatiZzeni, vychazi nejlépe paralelni
provoz Ctyr transformatorld o jmenovitém vykonu 630 kVA s amorfnim magnetickym
jddrem. NejhGrfe chod samostatné pracujiciho transformdtoru o jmenovitém

vykonu 2 500 kVA.

Zavislost ztrat transformatord na zatiZzeni pro jednotlivé typy pouiiti
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10 000

9000
Tr_2x 1250 kVA

8000 Tr_3x 1000 kVA

7000 Tr_3x 800 kVA
6000 —Tr_1x 1000 kVA; 1x 2 000 kvA
5000 | —Tr_4x 630 KVA

4000 Amorfni tr_4x 630 kVA

3000

ztraty transformatoru [kW]

2000 —

1000

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
zatiZeni transformatora [%]

Graf 2: Zavislost ztrat uvaZzovanych kombinaci transformdtort na zatizeni

.r

Nasledujici ¢ast prace bude uvazovat:

1. Nepfretrzity provoz paralelné pracujicich transformatort

2. Spinany provoz paralelné pracujicich transformatora
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6.1 Zakladni data pro vypocet

Veskeré predchozi teze smérovaly kvolbé optimalniho transformatoru
optimalniho vybéru tvofi ekonomické hledisko. Z hlediska vySe ztrat, vznikajicich
pfi zatizeni, vychazi z grafu 2 nejlépe paralelni chod ¢ty transformatord s amorfnim
magnetickym jddrem o jmenovitém vykonu 630 kVA. Nicméné je tieba zjistit, zda usly
zisk za ztraty odpovida nakladim na pofizeni zvoleného transformatoru, pfipadné
kombinaci transformatorl. Vzhledem k tomu, Ze referencni fotovoltaickd elektrarna
byla uvedena do provozu v poslednim ¢tvrtleti roku 2010, Ize dohledat vykupni cenu
elektrické energie a cenu zeleného bonusu v K¢/MWh. Ceny jsou uvedeny v Cenovém
rozhodnuti Energetického regulaéniho aradu ¢. 3/2018 ze dne 25. zafi 2018, kterym
se stanovuje podpora pro podporované zdroje energie [28]. Na obrazku 29 lze vidét
vyfez z Cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho dradu €. 3/2018. Pro jednu
fotovoltaickou elektrarnu lze uplatnit pouze jednu z podpor. Nelze kombinovat vykup
elektfiny a zeleny bonus. V tomto pfipadé je uplatnéna cena za vykup elektfiny. Z toho
vyplyva, Ze 1 MWh ztrdt je pokryta zvyrobny elektfiny a odpovida vykupni cené

elektrické energie.
ztraty = vykupni cena (46)

Kazda 1 MWh ztrat transformatoru Cini financni ztratu 14 530 K¢.

1 MWh = 14 530 K¢ (47)
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(1.10.) Vykupni ceny a rocni zelené bonusy na elektfinu pro vyrobu elektfiny vyuzitim
slune¢niho zafeni:

Jednotarifni pasmo

Datum uvedeni wrobny | Instalovany wkon provozovani
Podporovany druh energie do prowozu vrobny [kW] Vykupni | Zelené
. . do ceny bonusy

od (vetné) | do (vetné) od (Betnd) [K&/MWh]|[K&/MWh]

F./sl. a b c d e | m
500 - 31.12.2005 - - 8189 7159
[501] 1.1.2006 | 31.12.2007 - - 17 185 16 155
ﬁ 1.1.2008 | 31.12.2008 - - 16 761 15731
[ 503 1.1.2009 |31.12.2009 0 30 15725 | 14535
[ 504 1.1.2009 |31.12.2009| 30 - 15610 | 14580
[ 505 1.1.2010 |31.12.2010 0 30 14646 | 13456
[ 506 ) " L 1.1.2010 |31.12.2010|] 30 - 14530 [ 13500
[5o7| V¥roba elektfiny wuZitim sluneéniho =207 37122011 0 30 | srer | 1597
[ 508 zaren! 1.1.2011 | 31.12.2011 30 100 6916 5 886
[ 509 1.1.2011 |31.12.2011] 100 - 6444 5414
[ 510 1.1.2012 | 31.12.2012 0 30 7077 5887
[511] 1.1.2013 | 30.6.2013 0 5 3 840 2650
[512] 1.1.2013 | 30.6.2013 5 30 3188 1998
E 1.7.2013 |31.12.2013 0 5 3 367 2177
514 1.7.2013 | 31.12.2013 5 30 2739 1549

Obradzek 29: Vykupni ceny a rocni zelené bonusy na elektfinu pro vyrobu elektfiny

vyuZitim slunecniho zdreni (prevzato z [29])

Vypocet ztrat je proveden pro vSechny uvazované kombinace zapojeni transformator(
za pomoci vzorce z Cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho aradu ¢. 7/2018
zedne 20. listopadu 2018, kterym se stanovuji ceny za souvisejici sluzbu

v elektroenergetice a ostatni regulované ceny dle [29]:

S¢ (48)
P, = Py + P(Z)?
n

Kde
P ztratovy vykon transformatoru [kW]
P, ztraty transformatoru naprazdno [kW]
Py, ztraty transformatoru nakratko [kW]
S; okamzity prenaseny vykon [kW]
S, jmenovity vykon transformatoru [kVA]

Vypocet ztrat je proveden pro kazdou namérenou % hodinovou hodnotu. Souctem
vypoctenych % hodinovych hodnot ztratového vykonu a nasledné vydéleni 4, dostaneme

ztraty v kWh.
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W, = [P + PGP/ )
Kde
W, ztratova energie transformatoru [kWh]
Procentni vyjadreni ztratové energie:
(50)

W, = 100 Wz
z% — P

Kde
W,q, procentni ztratova energie transformatoru [%]
P celkovy pfendseny vykon [kWh]

Pfi paralelnim provozu transformatorl je proveden vypoclet ztrdt pro kazdy
transformator zvldst. Celkové ztraty tvofi soucet ztrdt kaZzdého pracujiciho
transformdatoru. V pfipadé spinaného provozu paralelné pracujicich transformator(

je tfeba uvaZzovat vypocet ztrat pouze ve chvili, kdy je dany transformator v provozu.

Neméné dllezitym vypoctem je hodnota minimalniho zatiZzeni pro ekonomicky provoz
paralelné pracujicich transformatord Sp,,,. Nize uvedené vzorce plati pouze v pfipadé,
kdy se rovnaji jmenovité vykony paralelné pracujicich transformatord. Matematické
vyjadfeni minimalniho zatiZzeni pro ekonomicky provoz dvou paralelné pracujicich

transformatoriim dle [27]:

2P, (51)
Spmin = 100 P_k
Matematické vyjadreni pro tfi paralelné pracujici transformatory je:
6P, (52)
Spmin = 100 P_k
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Matematické vyjadreni pro Ctyfi paralelné pracujici transformatory je:

12P, (53)

Py

Spmin = 100

Kde

Spmin Minimalni zatizeni pro ekonomicky chod paralelné pracujicich

transformatorl [%]

V grafu 3 je zndzornén prlibéh ztrat transformatort od vyrobce SGB Czech Trafo s.r.o.
o jmenovitém vykonu 630 kVA. Pfi tvorbé grafu jsou pouZity redlné hodnoty ztrat
naprazdno a nakratko. Z grafu 3 jsou patrné meze minimalniho zatizeni pro ekonomicky
provoz paralelné pracujicich transformatord. Jakmile dosahne prvni transformator
zatizeni Spmin = 42,97 % = 270,69 kW svého jmenovitého vykonu, je vyhodné
pfipnout druhy transformator. Poté, co dosdhne skupina dvou paralelné pracujicich
transformatord zatizeni Sypin = 74,42 % = 468,85 kW jmenovitého vykonu jednoho
transformatoru, stava se vyhodnym provoz tfi paralelné pracujicich transformatoru.
Posledni hranice dosahne skupina tfi paralelné pracujicich transformator( pfi hodnoté
zatizeni Spymin = 105,25 % = 663,06 kW. Od této hranice je ekonomicky vyhodné
provozovat Ctyti paralelné pracujici transformatory, které si za predpokladu shodnych

jmenovitych vykon( a napéti nakratko, rozdéli zatizeni rovhomérné v poméru 1:1:1:1.
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Zavislost ztrat paralelné pracujicich transformatorl na zatizeni

—Tr_1x 630 kVA
—Tr_2x 630 kvVA

Tr_3x 630 kVA
7,00 —Tr_4x 630 kVA

Y

S pmin = 663,06 kW

Ztraty transformatoru [kw]
(%]
Q
o

! Spmin = 468,85 kW

Spmin = 270,69 kW

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00
zatiZeni transformatoru [kW]

Graf 3: Zavislost ztat paralelné pracujicich transformdtori o jmenovitém vykonu

630 kVA, vyrobce SGB Czech Trafo s.r.o.

v s v

Jiz bylo zminéné, Ze pfi vypocCtu ztrat transformatoru jsou pouzity skute¢né namérené
hodnoty za cely rok 2018 s periodou odectu 15 minut. V grafu 4 je znazornén prabéh
prenaseného vykonu za cely rok 2018. Z pribéhu vykonu vyplyva, Ze vykon fotovoltaické
elektrarny kolisd nepravidelné s ¢asem. Vykon ovliviiuji hlavné vlivy okolniho prostredi,
ro¢ni obdobi a aktualni situace podnebi. Nejstalejsi vykon ma fotovoltaicka elektrarna
v letnich mésicich, pfiblizné od dubna do srpna. Naopak v zimnich mésicich je vykon
pomérné maly a nestdly. PfiCina je zcela jasnd, je ji doba slunecniho svitu v daném

obdobi.

Pribéh celkového prenaseného vykonu fotovoltaické elektrarny za rok 2018
2500

2000

1500

1000

Celkovy pFenaseny vykon [kW]

500 H I

0
leden 18 unor 18  bfezen 18 duben 18 kvéten 18 ¢erven 18 Cervenec 18 srpen 18 z4fi 18 Fijen 18  listopad 18 prosinec 18
obdobi[mésic]

Graf 4: Pribéh celkového prendseného vykonu
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Pro lepsi predstavu o charakteru vykonu fotovoltaické elektrarny je vytvoren graf 5,
ktery porovndva charakter denni vyroby ve vybranych dnech. Pro tvorbu grafu
jsou pouzita data vyroby ze ¢tyf dnli v roce tak, aby kazdy den spadal do jiného roc¢niho
obdobi a zaroven obsahoval maximalni dosazeny vykon v daném obdobi. Zatimco
nejmensi dosazeny vykon 1 747 kW byl v fijnu, tedy na podzim, nejvyssi dosazeny vykon
2203 kW byl vcervnu a dubnu. Z grafu plyne, Ze nejvysSich vykon( fotovoltaicka
elektrarna dosahuje na jafe avIété. V levé i pravé ¢asti grafu, kdy se kfivka vykonu témér
dotyka ¢asové osy, fotovoltaicky systém nevyrabi.

Pribéh vykonu fotovoltaické elekrarny ve vybrané dny

2500
—24. tinor 2203 2203
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24. fijna A
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7T
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500 /\
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Graf 5: Pribéh vykonu fotovoltaické elektrarny ve vybranych dnech

Pro lepsi predstavu je do Graf 6 vynesen celkovy preneseny vykon v kWh pro vyse
zminéné dny. Stejné jako byl maximalni dosazeny vykon v mésicich dubnu a cervnu,

celkovy pfeneseny vykon za tyto dny byl také nejvyssi. Jelikoz ma cerven delsi dny,

vV
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Graf 6: Celkovy preneseny vykon ve vybrané dny

chybét

zobrazeni

celkového prendseného vykonu

4, ledna
W 9. dubna
W 26. cervna

12. fijna

pres

transformdtor za cely rok v kWh. Nejpfehlednéjsi vyjadreni plyne z Graf 7, ktery

znazornuje celkovy preneseny vykon za kazdy mésic v roce 2018. JelikozZ zUstava celkovy

pfenaseny vykon pro jednotlivé mésice stejny, dochdzi pouze krozdéleni zatizeni

v odpovidajicim poméru pti paralelnim provozu mezi transformatory. Graf 7 potvrzuje

predchozi tvrzeni, Ze ptenos nejvyssich vykon( nastavd od jara do podzimu. Obrovsky

pokles pfenaseného vykonu je patrny na prvni pohled v prosinci, kdy klesl oproti kvétnu

0 337 239 kWh.
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Graf 7: Celkovy prendseny vykon fotovoltaické elektrarny po mésicich v roce 2018
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V neposledni fadé je v grafu8 tvofena kfivka z maximalnich dosazenych vykonu
v jednotlivych mésicich. Neni pravidlem, Ze maximalni dosazeny vykon v mésici znamena
i nejvyssi preneseny vykon. Znacné rozdily ziskdme porovndnim srpna a zari. Zatimco
v srpnu byl maximalni dosazeny vykon 2 027 kW, v zafi 2 054 kW => maximalni dosaZzeny
vykon v srpnu o 27 kW nizsi oproti zafi. Pfeneseny vykon v srpnu Cinni 314 108,50 kWh
v zafi 272 560,50 kWh => celkovy preneseny vykonu v srpnu o 41 548,00 kWh vyssi
oproti zafi. Ztoho vyplyva, Ze maximalni dosazeny vykon v kW nezaruci nejvyssi
preneseny vykon v kWh.

Maximalni dosaZeny vykon v jednotlivych mésicich
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=
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leden unor bfezen duben kvéten cerven cervenec srpen zafi fijen listopad prosinec

obdobi [mésic]
Graf 8: Maximdlni vykony v roce 2018
6.2 Parametry transformatorti a vypocty

Vypocty jsou provedeny ve dvou variantach. Pro paralelni chod uvazovanych kombinaci
transformatorq, které pracuji nepretrzité a paralelni chod uvazovanych transformatoru,
kdy jsou malé vykony prenasené jednim transformdatorem a dalSi transformatory
jsou spindny po dosazeni vypocCtené hodnoty Sp,,in. Jelikoz bylo namérfeno obrovské
mnozstvi dat rok 2018, celkem 35 040 hodnot % hodinového prenaseného vykonu,

budou uvedeny v tabulkach souhrnné mésicni vypoctené hodnoty.
6.2.1 Transformatory SGB Czech Trafo s.r.o.

Prvnim ze zvolenych je spole¢nost Elpro - Energo s.r.o., nabizejici transformatory

od vyrobce SGB Czech Trafo s.r.o. Pro vypoclet ztrat transformatorl jsou pouZity
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parametry uvedené v katalogu vyrobce, uvedené v tabulce 2. Zakladni udaje pro Olejové

transformdtory SGB Czech Trafo s.r.o. [31]:

e Pro venkovni i vnitfni instalaci
e Hermetické provedeni

e Skupina zapojeni Dyn1

e Pfevod0,4/22 kV

Technické parametry transformator( véetné rozmér(:

Tabulka 2: Technické parametry transformdtort SGB Czech Trafo s.r.o.

S‘n Uy, LpA Po Pk D S V m H
Typ | [kVA]| [%] | [dB] | [kW] | [kW] | [mm] | [mm] | [mm] | [kg] | [ke]

DOTEL
630H/20 630 4 45 0,60 6,50 1130 870 1690 | 1750 | 320

DOTEL
800H/20 800 6 47 0,65 8,40 1300 950 1750 | 2000 | 350

DOTEL
1000H/20 | 1000 6 48 0,77 10,50 1650 1000 1750 | 2500 | 450

DOTUL
1250H/20 | 1250 6 50 0,95 11,00 1780 1060 1760 | 2990 | 520

DOTUL
2000H/20 | 2000 6 53 1,45 18,00 1850 1220 2220 | 4850 | 1120

DOTUL
2500H/20 | 2500 6 55 1,75 22,00 2100 1350 2300 | 6000 | 1500

kde
S, jmenovity vykon transformatoru [kVA]
Ugy, procentni napéti nakratko [%]

Lpa hlucnost transformatoru [dB]
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Py ztraty transformatoru naprazdno [kW]
Py, ztraty transformatoru nakratko [kW]
D délka transformatoru [mm]
S $itka transformatoru [mm]
V' vyska transformatoru [mm]
m celkova hmotnost transformatoru [kg]
H hmotnost transformatorového oleje [kg]
6.2.2 Transformatory BEZ TRANSFORMATORY, a.s.

Druhym vyrobcem transformdtori zahrnutym do vybéru je spolecnost
BEZ TRANSFORMATORY, a.s. Parametry uvedené v katalogu vyrobce jsou opét pouzity
pro vypocet ztrat a uvedeny v tabulce 3. Transformatory vyrobce
BEZ TRANSFORMATORY, a.s. maji shodné parametry ztrat naprazdno a nakratko, jako
nabizi vyrobce SGB Czech Trafo s.r.o. a ABB s.r.o. Jediny rozdil vyplyva z konstrukcnich
parametrG a  hlucnosti. Zakladni Udaje pro Olejové transformatory

BEZ RANSFORMATORY, a.s. [32]:

e Pro venkovni i vnitfni instalaci

e Hermeticky uzavreny, vinova nadoba, zcela naplnény olejem
e Skupina zapojeni vinuti Dyn1

e Pfevod0,4/22 kV

e Chladici systém ONAN

e Materidl vinuti méd Al
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Technické parametry transformator( véetné rozméra:

Tabulka 3: Technické parametry transformdtorii BEZ TRANSFORMATORY, a.s.

So | Wiy| Lpa | Py P, D S /4 m

Typ | [kVA] | [%] | [dB] | [kW] | [kW] | [mm] | [mm] | [mm] | [kg] | H [kg]

TOH
n 630 4 42 0,60 6,50 1275 880 1665 1775 335

379/22
TOHn 800 6 43 0,65 8,40 1385 940 1730 2440 505
389/22
TOHn 1000 6 45 0,77 10,50 1635 950 1815 2 645 510
399/22
TOHn 1250 6 47 0,95 11,00 1700 965 1945 3255 630
409/22
TOHn 2 000 6 50 1,45 18,00 1940 1190 2195 5025 1040
429/22
TOH

OHn 2 500 6 52 1,75 22,00 2 055 1215 2250 5686 1130
439/22

6.2.3 Transformatory Schneider Electric CZ, s.r.o.

Tretim vyrobcem transformdator( z vybéru je spole¢nost Schneider Electric CZ, s.r.o.
Tyto transformatory maji totozné parametry ztradt naprazdno, jako nabizi vyrobce
SGB Czech Trafo s.r.0., BEZ TRANSFORMATORY, a.s. a ABB s.r.o0. Lisi se pouze uddvané
parametry ztrat nakratko, které vyrobce Schneider Electric CZ, s.r.0. nabizi nizsi. Z toho
parametry z katalogu uvedeny v tabulce 4. Z nabizenych transformatorl vyrobce
Schneider Electric CZ, s.r.o. je vybran typ AoAk. Tento typ ma pro vSechny uvazované
vyjimku tvofritransformator o jmenovitém vykonu 2 500 kVA, ktery vyrobce nabizi pouze

typu AoBk. Zakladni udaje pro Olejové transformatory Schneider Electric CZ, s.r.o. [33]:

e Pro venkovni i vnitfni instalaci

e Hermeticky uzavreny s plnicim ventilem
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e Skupina zapojeni vinuti Dyn1
e Prevod 0,4/22 kV
e Chladici systém ONAN

Technické parametry transformator( véetné rozméru:

Tabulka 4: Technické parametry transformdtort Schneider Electric CZ, s.r.o

S, Up, Lya Py | Py D S /4 m H
Typ | [kVA] | [%] [dB] | [kW] | [kW] | [mm] | [mm] | [mm] | [kg] | [kg]
AoAk 630 4 neudana 0,60 4,60 1430 870 1810 2510 468
AoAk 800 6 neudana 0,65 6,00 1570 910 1830 2950 556
AoAk 1000 6 neudana 0,77 7,60 1640 1030 2 000 3580 665
AoAk 1250 6 neudana 0,95 9,50 1770 1030 2020 4150 740
AoAk 2 000 6 neudana 1,45 15,00 2 080 1350 2140 5640 1080
AoBk 2500 6 neudana 1,75 22,00 2390 1350 2420 5670 1060

6.2.4 Transformatory ABB s.r.o.

Poslednim z fady je spole¢nost Power-energo s.r.o., nabizejici transformatory vyrobce
ABB s.r.0. Proti ostatnim vyrobcim byl vybér rozsifen o transformator s amorfnim
magnetickym jadrem o jmenovitém vykonu 630kVA. Tento transformator
ma garantované daleko nizsi parametry ztrat naprdzdno a nakratko. U zbyvajicich
jmenovitych vykonu zlstavaji parametry ztrdt naprdzdno a nakratko shodné
s parametry garantovanymi vyrobcem SGB Czech Trafo s.r.o.
a BEZ TRANSFORMATORY, a.s. Odlignost technickych parametr( Ize opét nalézt pouze
urozmérll a hmotnosti, viz. tabulka 5. Zakladni udaje pro Olejové transformatory

ABB s.r.o0. [34]:

e Pro venkovni i vnitfni instalaci

e Hermeticky uzavreny, zcela naplnény olejem
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e Skupina zapojeni vinuti Dyn1
e Prevod 0,4/22 kV
e Chladici systém ONAN

e Material vinuti hlinik Al nebo méd’' Cu

Technické parametry transformator( véetné rozméra:

Tabulka 5: Technické parametry transformdtort ABB s.r.o.

e Sy |wwy| Lpa | Po | P | D S v | m | H
[kVA] | [%] [dB] | [kW] | [kW] | [mm] | [mm] | [mm] | [kg] | [kgl

Amorfni 630 6 neudana 0,21 5,00 1610 1000 1460 2930 435
TNOSCT 630 6 neudana 0,60 6,50 1289 931 1548 1850 379
TNOSCT 800 6 neudana 0,65 8,40 1550 980 1715 2192 420

TNOSCT | 1000 6 neudana 0,77 | 10,50 | 1600 980 1735 | 2600 | 490

TNOSCT | 1250 6 neuddna 0,95 11,00 | 1700 980 1785 | 3056 | 585

TNOSCT | 2000 6 neudana 1,45 18,00 | 2000 1270 1995 | 5110 | 935

TNOSCT | 2500 6 neuddna | 17,50 | 22,00 | 2270 1440 1975 | 5810 | 1025

6.3 Transformatory, které jsou uvazovany pro nepretrzity provoz

Prabéh celkového prenaseného vykonu byl znazornén v Graf 4. V pripadé, kdy
je uvazovan nepretrzity provoz transformator(i, postrada smysl vytvaret graf pribéhu
ztrat v zavislosti na zatiZzeni pro kazdého vyrobce zvlast. Charakter pribéhu zlstane
stejny, maximalné dojde k odchylce vzhledem k vysi ztrat pfi daném zatiZeni, cozZ je
ovlivnéno parametry ztrat naprazdno a nakratko. Rovnéz nebyl uvazovan trvaly chod
paralelné pracujicich transformatorli o jmenovitém vykonu 1 000 kVA a 2 000 kVA.
Trvalé, nerovhomeérné zatéZzovani obou transformatord neni uvazované. Pro znazornéni
pribéhu ztrat v zavislosti na zatiZeni slouzi Graf 9. Pfi tvorbé grafu jsou pouzité

parametry ztrat naprdzdno a nakratko, nabizené vyrobcem ABB s.r.o0. Z Graf 9 je patrné,
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evvs

magnetickym jadrem o jmenovitém vykonu 630 kVA. Z hlediska nejnizSich ztrat

nasleduje transformator o jmenovitém vykonu 2 500 kVA.

Prabéh ztrat transformatori ABB s.r.o. v zavislosti na zatizeni
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Graf 9: Prubéh ztrat uvaZovanych paralelnich kombinaci transformdtort vyrobce

ABB s.r.o., za predpokladu trvalého provozu transformdtori

V grafu 9 je znazornén prlibéh ztrat pfi rostoucim zatizeni. Z grafu neni zfejmé, jaka
je celkova vyse ztrat. Pro lepsi pochopeni a ndzornéjsi ukazku je vyhotoven graf 10, ktery
zobrazuje krfivku mésicnich ztrat v kWh. Nejnizsi ztraty vznikaji pfi pouziti paralelni
kombinace ¢tyr transformatord s amorfnim magnetickym jadrem o jmenovitém vykonu

630 kVA, které nasleduje transformator o jmenovitém vykonu 2 500 kVA.
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Vlyse ztratové energie uvazovanych kombinaci transformatord ABB s.r.o.
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Graf 10: Vyse ztrdt transformdtoru vyrobce ABB s.r.o. za jednotlivé mésice roku 2018,

pro vsechny uvaZované typy zapojeni transformatoru

Graf 10 mUzZe vést k myslence, Ze ztraty nejsou az tak vysoké. Maximalni ztraty dosahuiji
necelych 4 000 kWh za meésic, v pfipadé pouziti nejhorsi mozné kombinace zapojeni,
a to Ctyr paralelné pracujicich transformatort o jmenovitém vykonu 630 kVA. Opak je
pravdou. Vzhledem k vysoké vykupni cené vyrobené elektrické energie je finanéni ztrata
pomérné vysokd. V ptipadé nejvyssich ztrat vroce 2018, tedy v kvétnu, které cini
3 824,28 kWh, dosahuje financni ztrata prevratné ¢astky 55 566,92 K¢. Porovname-lidva
extrémni pripady, kombinaci ¢tyr paralelné pracujicich transformatoru o jmenovitém
vykonu 630 kVA a Ctyr paralelné pracujicich transformatort s amorfnim magnetickym
jddrem o stejném jmenovitém vykonu, dostaneme financ¢ni Usporu 23 699,98 K¢
za jeden mésic provozu, pouze vhodnou volbou kombinaci transformatord! Graf 11

znazornuje vysi financnich ztrat za jednotlivé mésice.
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Vyse financnich ztrat uvazovanych kombinaci transformator(i ABB s.r.o.
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Graf 11: Financni ztraty pro vyrobce ABB s.r.o. za jednotlivé mésice roku 2018,

pro vSechny uvaZované typy zapojeni

Optimalni volbou pro vyvedeni vykonu z fotovoltaické elektrarny z hlediska vznikajicich
ztrdt v pfipadé nepretrZitého provozu uvazovanych kombinaci transformatord,
je kombinace Cctyr paralelné pracujicich transformatorl s amorfnim magnetickym
jaddrem o jmenovitém vykonu 630 kVA nebo transformdtor o jmenovitém vykonu

2 500 kVA.

Rozhodujicim faktorem se v tuto chvili stava pofizovaci cena transformatord, jelikoz
pro transformator o jmenovitém vykonu 2 500 kVA jsou roéni ztraty a vzniklé financni

ztraty stejné napfic vyrobci.

V tabulce 6 je uveden souhrn pofizovacich cen transformatorld o jmenovitém vykonu
2500 kVA a cena transformatoru s amorfnim magnetickym jadrem o jmenovitém
vykonu 630 kVA, pro jednotlivé zvolené vyrobce. Vyjadiime-li finan¢ni Usporu za ztraty
v pfipadé pouziti ¢tyf paralelné pracujicich transformator s amorfnim magnetickym
jadrem o jmenovitém vykonu 630 kVA, namisto pouziti transformatoru o jmenovitém

vykonu 2 500 kVA, dostaneme rocni Usporu ve vysi:

rocni Uspora = 380 789,44 — 248 322,87 = 132 466,57 K¢ (54)

Pofizovaci cena transformatoru o jmenovitém vykonu 2 500 kVA je 579 000 K¢.
Pofizovaci cena paralelni kombinace ¢tyr transformatord s amorfnim magnetickym

62



jadrem o jmenovitém vykonu 630 kVA je 1 640 000 K¢. Vzhledem k vySsim pofizovacim
nakladlm ¢tyf transformdtor( s amorfnim magnetickym jadrem o jmenovitém vykonu
630 kVA 0 1 061 000 K¢, oproti pofizovaci cené jednoho transformdatoru o jmenovitém

vykonu 2 500 kVA, je tfeba zajistit ndvratnost.

pofizovaci naklady = 1 640 000 — 579 000 = 1 061 000 K¢ (55)

Pokud budeme uvaZovat Zivotnost fotovoltaické elektrarny 20 let, vyplati se investovat
do Ctyr transformatort s amorfnim magnetickym jddrem o jmenovitém vykonu 630 kVA
od vyrobce ABB s.r.o. Navratnost zjistime tak, Ze se podéli rozdil pofizovacich naklad,

rozdilem rocni Uspory:
potizovaci ndklady _ 1061 000,00

s = =8,00let  (56)
rocni uspora 132 466,57

navratnost =

Navratnost proti pofizovacim nakladlim transformatoru o jmenovitém vykonu

2 500 kVA ¢ini cca 8 let.

Tabulka 6: Ceny transformdtor( o jmenovitém vykonu 2 500 kVA a Ctyr transformdtort

s amorfnim magnetickym jadrem o jmenovitém vykonu 630 kVA, napric¢ zvolenymi

vyrobci
Rocni ztraty | Rocni finanéni

vyrobce S [kVA] cena [KE] | W, [kWh] ztraty F [Kc]
SGB Czech Trafo s.r.o. 2 500 925 000 26 207,12 380 789,44
BEZ TRANSFORMATORY, a.s. 2 500 579 000 26 207,12 380 789,44
Schneider Electric CZ, s.r.o. 2 500 720 000 26 207,12 380 789,44
ABB s.r.o. 2500 630 000 26 207,12 380 789,44
ABB s.r.o. 4x 630 Amorfni | 1 640 000 17 090,35 248 322,87

Souhrnné hodnoty preneseného vykonu P, ztrat W, financ¢nich ztrat F, doby chodu t
a dosazeného maxima P,,, za jednotlivé mésice roku 2018 jsou uvedeny
v tabulce 10, 11, 12 a 13 v pfiloze. Zminéné souhrnné hodnoty jsou uvedeny zvlast pro
kazdy transformator a vSechny uvaZzované kombinace zapojeni. Vzhledem k tomu, Ze
stdle uvaZujeme nepretrzity provoz vSech transformdtor( i pfi paralelni kombinaci,

nema cenu udavat dobu chodu pro kazdy transformator zvlast. Doba chodu je uvedena
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pouze jednou. Stejné tak hodnota dosazeného maxima zlstdva pro vSechny mésice

stejna, je tudiz uvedena pouze v prvnim pfipadé.
6.4 Transformatory, které jsou uvazovany pro spinany provoz

Druhym pfipadem je uvaZovany spinany provoz transformatord. Pro transformdator
o jmenovitém vykonu 2 500 kVA se nic neméni, jelikoZ pracuje samostatné. V nasem
pfipadé nebudou uvazovany finan¢ni ndklady na zfizeni automatiky spinani, jelikoz
to neni cilem préce. Spinany provoz nabyva smyslu ve chvili, kdy je uvazovana paralelni
transformator, ke kterému se ve chvili dosazeni minimalniho zatiZzeni pro ekonomicky
vyhodny provoz paralelné pracujicich transformatoru, pfipne druhy. Stejné tak nastane
i pripnuti pfipadného tretiho a ctvrtého transformatoru, pokud jsou ve vypoctu
uvazovany. Ztraty pfi malém prenaseném vykonu ovlivni prevdiné parametr ztrat
naprazdno. S rostoucim zatizenim zpUsobi rlist ztraty nakratko. V tabulce 7 jsou uvedeny
hodnoty zatiZzeni pro ekonomicky vyhodny provoz paralelné pracujicich transformatoru,

vSech uvaZovanych jmenovitych vykon(, vyrobce ABB s.ro.

Tabulka 7: Mez minimdlnich zatiZeni pro ekonomicky vyhodny provoz, pro vsechny

uvaZované typy zapojeni, vyrobce ABB s.r.o.

A) Pmin A Pmin A Pmin

2. transformator | 3. transformator | 4. transformator

jmenovity vykon

transformatoru S [kW] [%] [kw] | [%] [kw] [%] [kw]

1250 kVA 41,00 519,51 | 71,98 899,81

1000 kVA 38,30 382,97 | 66,33 663,32

800 kVA 39,34 314,72 | 68,14 545,11
630 kVA 42,97 270,69 | 74,42 468,85 105,25 663,06
Amorfni 630 kVA 28,98 182,59 50,20 316,26 70,99 447,26

1 000 kVA pfi spojeni
s 2000 kVA 44,46 444,67
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Vypocet ztrat pti spinaném provozu transformator( je proveden pro vsechny uvazované
kombinace zapojeni. Atypickym pfipadem se stdva paralelni chod transformatoru
o jmenovitém vykonu 1 000 kVA a 2 000 kVA. U transformator( se stejnym napétim
nakratko a stejnym jmenovitym vykonem, dojde k rozdéleni zatiZzeni vidy ve stejném
poméru. V nasem pripadé jsou pouzity transformdatory shodného napéti nakratko,
ale s rozdilnym jmenovitym vykonem. Transformator o jmenovitém vykonu 1 000 kVA
bude trvale v provozu a zajisti pfenos nizSich hodnot vykonu. Ve chvili, kdy se pfipne
druhy transformator o jmenovitém vykonu 2 000 kVA, dojde k rozdéleni zatizeni,
na zakladé rovnice (44). Transformator o jmenovitém vykonu 1 000 kVA prevezme
33,33 % zatizeni a transformator o jmenovitém vykonu 2 000 kVA prevezme 66,67 %

zatizeni.

Pro porovnani byl vytvoren graf 12, tj. graf zavislosti ztrat na zatiZzeni. Pfi tvorbé grafu
byl uvazovdan transformator vyrobce ABB s.r.o. Ve chvili, kdy se protnou kfivky ztrat,
jsou ztraty stejné pro transformdtor o jmenovitém vykonu 1x 1 000 kVA a paralelni
kombinace transformatorll o jmenovitém vykonu 1x 1 000 kVA a 1x 2 000 kVA. Tento
bod odpovidd minimdlnimu zatizeni pro ekonomicky vyhodny provoz paralelni

kombinace transformatord o jmenovitém vykonu 1 000 kVA a 2 000 kVA.

Zavislost ztrat paralelné pracujicich transformatoru na zatizeni

Tr_1x 1000 kVA

—Tr_1x 1000 kVA; 1x 2 000 kVA

Ztraty transformatoru [kW]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
zatieni transformatoru [kW]

Graf 12: Zavislost ztrdt transformdtoru ABB s.r.o. o jmenovitém vykonu 1x 1 000 kVA
a paralelni kombinace transformdtort o jmenovitém vykonu 1x 1 000 kVA

a 1x 2 000 kVA, pro zjisténi Sppin
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Na prvni pohled neni mez pro ekonomicky vyhodny provoz patrna. Graf 12 je upraven
tak, aby byl dostatecné omezen rozsah os x a y. Mez pro ekonomicky vyhodny provoz
paralelni kombinace transformatord o jmenovitém vykonu 1 000 kVA a 2 000 kVA,
ziskané stejnym zptsobem u viech zvolenych vyrobcl. Upravou vznikne graf 13
v dostatecném detailu, aby mohla byt vyétena hodnota minimdlniho zatizeni pro

ekonomicky vyhodny paralelni provoz transformator(.

Zavislost ztrat paralelné pracujicich transformatori na zatizeni
2,847

Tr_1x 1000 kVA

—Tr_1x 1000 kVA; 1x 2 000 kVA

~
)
4
s}

e

[ S S S S
2,886 e B e, S S S min= 344,667 kW

Ztraty transformatoru [kW]

~
)
=
)

2,845
444,600 444,605 444,610 444,615 444,620 444,625 444,630 444,635 444,640 444,645 444,650 444,655 444,660 444,665 444,670 444,675 444,680 444,685 444,690 444,695
zatiZeni transformatoru [kW]

Graf 13: Detail zavislosti ztrdt, pro urceni meze pro ekonomicky vyhodny provoz

paralelni kombinace transformdtort o jmenovitém vykonu 1x 1 000 kVA a 1x 2 000 kVA

Pro znazornéni zavislosti ztrat na zatizeni pfi spinaném provozu transformatord,
je vytvoren graf 14. Graf je vyhotoven za pouziti parametr( ztrdt naprazdno a nakratko,
vyrobce ABB s.r.o. Tento graf je témér totozny s grafem 9, ktery uvazuje trvaly provoz
transformdatord. Mohlo by dojit k mylnému zavéru, Ze budou i celkové ztraty stejné.
Rozdil neni na prvni pohled patrny. Pfi zatizeni paralelné pracujicich transformatord je

prabéh krivky odliSny hlavné v oblasti 0 — 30 % zatizeni.
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Prlibéh ztrat transformatort ABB s.r.o. v zavislosti na zatiZeni
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Graf 14: Priibéh ztrdt vsech uvaZovanych kombinaci spolupracujicich transformdtori

vyrobce ABB s.r.o., za predpokladu spinaného provozu transformatorut

Za ucelem vysvétleni je vytvoren graf 15, zobrazujici detail zavislosti ztrat na zatizeni
v rozsahu zatizeni 0 — 30 %. Body na jednotlivych kfivkach znaci, kdy doslo k paralelnimu
pripnuti dalSiho transformatoru, a to u vSech uvazovanych kombinaci. Z grafu 15 vyplyva
prvni odliSnost od grafu 9. Jiz bylo fe€eno, Ze pfi nizkém zatiZeni hraje znacnou roli
parametr ztrat naprazdno. Vzhledem k tomu, Ze transformatory s mensim jmenovitym
vykonem maji mensi ztraty naprazdno, celkové ztraty v tomto rozsahu zatizeni jsou nizsi.
Proc je pfevazna vétsSina prenaseného vykonu nizkd? Budeme vychazet z predpokladu,
7e primérna doba sluneéniho svitu v severnich Cechdach, &ini pfiblizné 1 600 h [30].
Z celkového c¢asového obdobi jednoho roku, ktery ma 8 760 h, tvofi slunecni svit
pomérné malou ¢ast. Ve zbyly cCas je prenaseny vykon minimalni. Z toho dlvodu lze
ocekavat, Ze celkové ztraty nebudou nejnizsi pfi pouZiti transformatoru o jmenovitém
vykonu 2 500 kVA, ale pfi poutZiti jedné z uvazovanych kombinaci spinanych, paralelné

pracujicich transformatord.
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Detail pribéhu ztrat transformatort ABB s.r.o. v zavislosti na zatiZeni
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Graf 15: Priibéh ztrdt v intervalu zatizeni 0 — 30 %, vSech uvaZovanych kombinaci
spolupracujicich transformdtor( vyrobce ABB s.r.o., za pfedpokladu spinaného provozu

transformdtoru

Z grafu 15 nelze s jistotou urcit, kterd uvazovana paralelni kombinace transformator(
bude mit nejnizsi ztraty. Nejnizsi ztraty v zavislosti na zatizeni ma na prvni pohled
paralelni kombinace ¢tyf transformatord s amorfnim magnetickym jadrem
o jmenovitém vykonu 630 kVA, od vyrobce ABB s.r.o., jelikoZ maji nejnizsi garantované
parametry ztrat naprazdno a nakratko. K porovnani vyse ztratové energie za jednotlivé

mésice slouzi graf 16. Zndzornuje vysi ztrat za jednotlivé mésice pro vSechny uvazované

kombinace zapojeni.
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Vyse ztratové energie uvaZovanych kombinaci transformator( ABB s.r.o.
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Graf 16: Vyse ztrat transformdtoru vyrobce ABB s.r.o. za jednotlivé mésice roku 2018,

pro vsechny uvaZované typy zapojeni transformdtort

Nejnizsi mésicni ztraty vznikaji pfi prenaseni zatiZzeni paralelni kombinaci ctyf
transformatord s amorfnim magnetickym jadrem o jmenovitém vykonu 630 kVA.
Z hlediska vyse ztrdt mUZe ndsledovat témér jakakoliv uvazovana kombinace zapojeni,
kromé provozu transformatoru o jmenovitém vykon 2 500 kVA, jelikoz se krivky grafu 16
v nékterych mistech protinaji. Napfiklad v fijnu vznikaji druhé nejnizsi ztraty u paralelni
kombinace transformatl o jmenovitém vykonu 1 000 kVA a 2 000 kVA. V listopadu
se naopak stava vyhodnéjsi paralelni kombinace tfi transformatord o jmenovitém
vykonu 1 000 kVA, ale také paralelni kombinace ctyr transformatorl o jmenovitém
vykonu 630 kVA. Pfi¢ina je jednoznacénd. Nizky prendaseny vykon. Jak jiz bylo zminéno,
pfi prfenosu nizkych vykonu je vyhodnéjsi transformator s nizSim jmenovitym vykonem,
ktery ma nizs$i parametry ztrat naprazdno. Financni ztraty uvazovanych typU zapojeni

vyrobce ABB s.r.o. jsou zndzornény v grafu 17.
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Vyse financnich ztrat uvaZovanych kombinaci transformator( ABB s.r.o.
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Graf 17: Financni ztraty pro vyrobce ABB s.r.o. za jednotlivé mésice roku 2018,
pro vSechny uvaZované typy zapojeni, za predpokladu spinaného provozu

transformdatord

Graf 17 potvrzuje pfedchozi tvrzeni, Ze nejnizsi ztraty vznikaji za pouziti Ctyr paralelné
pracujicich transformatorl s amorfnim magnetickym jddrem o jmenovitém vykonu
630 kVA. Vyse financ¢nich ztrat pro uvaZované kombinace zapojeni neni v jednotlivych
mésicich stejnd. Ve se odviji od vySe prenaseného vykonu. V porovnani s grafem 11,
ktery uvazoval trvaly chod transformator(, se dostavame na daleko nizsi ztraty. To plati

pro viechny uvaZzované kombinace zapojeni pfi spinaném provozu transformator(.

Zavér je mozné vyvodit ve chvili, kdy porovndame ztraty pro vSechny zvolené vyrobce
a vSechny uvaZované kombinace zapojeni. Prozatim byly zhotoveny grafy pouze
pro transformatory vyrobce ABBs.r.o. Ostatni vyrobci mohou garantovat lepsi
parametry ztrat naprazdno a nakratko, pripadné muze byt vyhodnéjsi potizovaci cena.
Celkova vyse ztrat napfi¢ zvolenymi vyrobci, zahrnujici vSechny uvaZované kombinace

zapojeni, je uvedena v tabulce 8.
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Tabulka 8: Pofizovaci cena vsech uvaZovanych kombinaci transformdtord, jejich ro¢ni

ztrdty a rocni financni ztrdty, napfic zvolenymi vyrobci

Rocni ztraty | Ro¢ni finanéni

Vyrobce S [kVA] cena [Kc]
W, [kWh] ztraty F [Kc]

1x 2 500 925 000 26 207,12 380 789,44

2x 1250 1042000 | 21377,78 310 619,19

3x 1 000 1395000 | 21112,87 306 770,02

SGB Czech Trafo s.r.o. 3x 800 1167000 | 2241752 325726,53
1x 1 000; 1x 2 000 | 1215000 | 20 038,18 29 1154,82

4x 630 1284000 | 22252,20 323324,48

Amorfni 4x630

1x 2 500 579000 | 26207,12 380 789,44
2x 1 250 680000 | 21377,78 310 619,19

BEZ 3x 1000 852000 | 21112,87 306 770,02
TRANSFORMATORY, 3x 800 762000 | 22417,52 325726,53
as. 1x 1000; 1x 2000 | 752000 | 2003818 291 154,82

4x 630 764000 | 22252,20 323 324,48

Amorfni 4x630

1x 2 500 720 000 26 207,12 380 789,44
2x 1250 976 000 19 835,55 288 210,60
Schneider Electric CZ, 3x 1000 1392000 | 17913,65 260 285,38
3x 800 1143000 | 18379,54 267 054,65
S0 1x 1000; 1x 2 000 | 1199000 | 17797,10 258 591,84
4x 630 1224000 | 18297,23 265 858,74
Amorfni 4x 630
1x 2 500 630 000 26 207,12 380 789,44
2x 1250 720 000 21377,78 310 619,19
3x 1 000 900 000 21112,87 306 770,02
ABB s.r.0. 3x 800 810 000 22417,52 325 726,53
1x 1000; 1x 2 000 | 840 000 20 038,18 29 1154,82
4x 630 880 000 22252,20 323 324,48
Amorfni 4x 630 | 1640000 | 13281,24 192 976,36

V tabulce 8 jsou uvedeny sumarni ceny ve chvili, kdy je pouZito vice transformator(.
Vyrobci SGB Czech Trafo s.r.o., BEZ TRANSFORMATORY, a.s. a ABB s.r.0. nabizi stejné
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parametry ztrat naprazdno a nakratko pro vSechny uvaZované jmenovité vykony
transformdtor. Vyjimku tvofi transformator s amorfnim magnetickym jadrem
o jmenovitém vykonu 630 kVA, ktery nabizi pouze vyrobce ABB s.r.0. a garantuje daleko
o jmenovitych vykonech 2 000 kVA, 1 250kVA, 1 000 kVA, 800 kVA a 630 kVA nabizi
vyrobce Schneider Electric CZ, s.r.o. Ztoho dlvodu maji tyto transformatory celkové
kombinaci zapojeni transformator( z hlediska ztrat a poftizovacich cen. V prvni fadé
vyfadime z vybéru transformator o jmenovitém vykonu 2 500 kVA od vSech zvolenych
vyrobcl. Dale mGzeme vyradit z vybéru transformatory vyrobce SGB Czech Trafo s.r.o.,
jelikoZ ostatni vyrobci garantuji nizsi pofizovaci cenu, pfi stejnych parametrech ztrat
naprazdno a nakratko. Ddle je mozné vyradit vSechny uvaZované typy zapojeni, kromé
paralelni kombinace ¢tyf transformdtor( s amorfnim magnetickym jadrem, vyrobce
ABB s.r.0., ze stejného diivodu. Vyrobce BEZ TRANSFORMATORY, a.s. garantuje nejnizsi
pofizovaci ceny pfi stejnych parametrech ztrat naprazdno a nakratko. Vybér byl omezen
na uvazované kombinace zapojeni, vyrobcti BEZ TRANSFORMATORY, a.s., Schneider
Electric CZ, s.r.o. a jednu kombinaci transformator( vyrobce ABB s.r.o. Nyni musime
zjistit, zda je ekonomicky vyhodné investovat do drazSich transformatorl vyrobce
Schneider Electric CZ, s.r.0., ktery garantuje lepsi parametry ztrat nebo pofidit lacinéjsi

transforméatory vyrobce BEZ TRANSFORMATORY, a.s.

Z uvazovanych typl zapojeni transformatord byla vybrdana od vyrobce
BEZ TRANSFORMATORY, a.s. paralelni kombinace transformatort o jmenovitém vykonu
1 000 kVA a 2 000 kVA, ktera je z hlediska ztrat a potizovacich nakladd nejvyhodnéjsi.
Tato varianta byla zvolena jako referenéni pfi porovnani zbylych kombinaci zapojeni,
které tvofi transformatory vyrobce Schneider Electric CZ, s.r.o. a paralelni kombinace
Ctyr transformatord s amorfnim magnetickym jddrem o jmenovitém vykonu 630 kVA
vyrobce ABB s.r.o. Porovndni je uvedeno v tabulce 9. Ackoliv vyrobce Schneider
Electric CZ, s.r.o. garantuje nizs$i parametry ztrat naprazdno a nakratko, poftizovaci
naklady jsou vyssi. Finanéni navratnost Cini v nejlep$im pripadé, paralelni kombinaci
transformatord o jmenovitém vykonu 1 000 kVA a 2 000 kVA, necelych 14 let. Vzhledem

k Zivotnosti fotovoltaickych elektraren zlstavd ekonomicky nejvyhodnéjsim paralelni
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kombinace transformatord o jmenovitém vykonu 1 000 kVA a 2 000 kVA od vyrobce

BEZ TRANSFORMATORY, a.s.

Tabulka 9: Porovnadni financni navratnosti pri kombinacich zapojeni vyrobci
Schneider Electric CZ, s.r.o. a ABB s.r.o., vici paralelni kombinaci transformdtort

o jmenovitém vykonu 1 000 kVA a 2 000 kVA vyrobce BEZ TRANSFORMATORY, a.s.

Rozdil cen
Rocni Uspora za transformatord | Navratnost

Vyrobce S [kVA] ztraty [Kc] [K¢] [rok]

2x 1250 2944,22 224000 76,10

3x 1 000 30 869,44 640 000 20,70

Schneider Electric CZ, | 3x 800 24 100,17 391 000 16,20
s.r.o. 1x 1 000;

1x 2 000 32 562,98 447 000 13,70

4x 630 25 296,08 472 000 18,70
ABB s.r.o. Amorfni

4x 630 98 178,46 888 000 9,00

Zbyva porovnat posledni dvé varianty. Paralelni kombinaci transformdatoru
o0 jmenovitém vykonu 1 000 kVA a 2 000 kVA od vyrobce BEZ TRANSFORMATORY, a.s.
a paralelni kombinaci ¢tyf  transformatori s amorfnim magnetickym jadrem
o jmenovitém vykonu 630 kVA vyrobce ABB s.r.o. Pofizovaci naklady na transformatory
vyrobce ABB s.r.o. jsou vyssi o 888 000,00 K¢. Na druhou stranu, ro¢ni financni Uspora
za ztraty je wvysSi o 98 178,46 KE, oproti paralelni kombinaci transformatora
o0 jmenovitém vykonu 1 000 kVA a 2 000 kVA od vyrobce BEZ TRANSFORMATORY, a.s.
Podélime-li tyto dvé hodnoty, zjistime, za jak dlouho se stane vyhodnéjsi provozovat
transformdtory vyrobce ABBs.r.o. Navzdory vy$sim potizovacim nakladlim
se po 9 letech stane vyhodnéjsi paralelni kombinace ¢tyr transformatord s amorfnim

magnetickym jadrem o jmenovitém vykonu 630 kVA od vyrobce ABB s.r.o.

V prvnim pripadé, kdy byl uvazovan trvaly chod transformator(, vysla nejlépe rovnéz
paralelni kombinace C¢tyf transformatorid s amorfnim magnetickym jadrem

o jmenovitém vykonu 630 kVA. Pficemz rocni financni ztraty dosahovaly castky
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248 322,87 K¢ Pokud uvaZzujeme spinany provoz transformator(, dosahuji rocni
financni ztraty ¢astky 192 976,36 KE. Pouhym spindnim transformatortd ve spravny ¢as

dostaneme rocni Usporu oproti trvalému provozu ve vysi 55 346,51 K¢.

Optimadlni volba pro vyvedeni vykonu zfotovoltaické elektrarny, z uvaZovanych
kombinaci zapojeni od zvolenych vyrobcl(, je spinany provoz Ctyr paralelné pracujicich

transformatord s amorfnim magnetickym jadrem o jmenovitém vykonu 630 kVA.

Souhrnné hodnoty preneseného vykonu P, ztrat W, financ¢nich ztrat F, doby chodu t
a dosazeného maxima P,,, za jednotlivé mésice roku 2018 jsou uvedeny

v tabulkdch 14, 15, 16 a 17 v pfiloze.
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Zaver

Ukolem této bakalaFské prace bylo zvolit optimalni transformator pro vyvedeni vykonu
z fotovoltaické elektrarny pro sit 22 kV. K docileni poZzadovaného vysledku bylo treba

pribliZit funkci transformatoru a jeho konstruk¢nich ¢asti.

V teoretické ¢asti prace byly popsany zakladni konstrukéni ¢asti, véetné elektrického
a magnetického obvodu, izolace a chlazeni, kterému byla vénovdna prvni kapitola.
V druhé kapitole teoretické ¢asti byl popsan princip funkce transformatoru a jednotlivé
pracovni stavy, ve kterych se muze transformator nachazet. Treti kapitola byla vénovdana
typdm zapojeni vinuti pro trojfazové transformatory. Ve Ctvrté kapitole byly zminéné
nékteré specidlni ptipady vyuZiti transformdtoru. V posledni kapitole teoretické ¢asti byl
stru¢né popsan princip funkce fotovoltaického systému. Vzhledem k tomu, Ze cilem této
bakalafské prace byla volba optimalniho transformatoru pro vyvedeni vykonu
z fotovoltaické elektrarny, nebyla kapitole o fotovoltaickém systému vénovana vétsi

pozornost.

Praktickd ¢ast byla vénovana zpracovani ziskanych dat. Nejprve doslo k uvedeni
doplnujici teorie, potifebné k vypoctim. Dale byly uvedeny zakladni technické parametry
pro jednotlivé zvolené vyrobce transformatorl a jednotlivé uvaiované jmenovité

vykony. Prakticka ¢ast byla pfi zpracovani vypoctenych dat rozdélena na dvé ¢asti.

V prvni ¢asti byl uvazovdn nepretrzity provoz transformator(. V této ¢asti prace byl
graficky popsan prabéh ztrat v zavislosti na zatizeni, mésicni vySe ztrat a vysSe
prenaSeného vykonu, pro vsechny uvaZované typy zapojeni, vyrobce ABB s.r.o.
Dosazenymi vysledky bylo zjisténo, Ze pfi trvalém provozu transformatord je
nejdulezitéjSi zamérit se na nabizené parametry transformatoru ztrdt naprazdno

a nakratko.

V druhé ¢asti byl uvazovan spinany provoz transformatoru. Stejné jako v prvnim pripadé
byl graficky popsan pribéh ztrat v zavislosti na zatizeni, mésicni vySe ztrat a vyse
prendseného vykonu, pro vSechny uvaZované typy zapojeni vyrobce ABB s.r.o.
Dosazenymi vysledky bylo zjisténo, Ze spinanim transformatora ve vhodnou chvili bude
docileno zna¢ného snizeni ztrat. V této ¢asti prace byla vybrana nejvhodné;jsi kombinace
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transformatord od jednoho ze zvolenych vyrobc(, pro vyvedeni vykonu z fotovoltaické

elektrarny pro sit 22 kV.

V praktické casti byla zpracovana ziskand data. Pfizpracovani nedoslo kzadné
komplikaci. Vzhledem k poZadovanému rozsahu bakaldiské prace bylo zpracovani
omezeno pouze na vybér optimalni transformatoru pro vyvedeni vykonu z fotovoltaické
elektrarny, na zakladé vypoctenych ztrat a pofizovacich cen transformatoru. JelikoZ byla
fotovoltaicka elektrarna uvedena do provozu v roce 2010, cena vykupu elektfiny byla
vysoka. Daleko vyssi, nez je dnes. Rozsifenim prace by mohlo byt porovnani optimalniho
vybéru pfi pouZiti dnesnich cen vykupu elektfiny. Také vybér zvolenych vyrobc(, véetné
uvazovanych kombinaci zapojeni, byl znacné omezen. Rovnéz nebyly uvazované financni

naklady na zfizeni automatiky spinani transformator(.

Tato bakalarska prace se zaméfila na vybér optimdlniho transformatoru pro vyvedeni
vykonu z fotovoltaické elektrarny pro sit 22 kV na zakladé vznikajicich ztrat
a pofizovacich cen transformatoru. Bylo docileno poZadovaného vysledku a zvolena

optimalni kombinace transformatora.
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Prilohy

Tabulka 10: Prehled vypoctenych hodnot pfi uvaZovaném trvalém provozu

transformdtord vyrobce ABB s.r.o.

jmé&novity vykon transformatoru [kVA] mésic leden unor biezen | duben | kvéten | erven |Cervenec| srpen ZaFi fijen |listopad [prosinec| suma
preneseny vykon P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 |2 631 135,25
ztrétova energie W, [kWh] 1405,82 | 1944,28 | 196565 | 2597,49 | 305476 | 2581554 | 2831,22 | 255481 | 2444,64 | 2051,53 | 142390 | 135148 | 26207,12
2500 finanéni ztraty F [KE] 20426,54| 28 250,44 | 28560,89 | 37 741,55 | 4438561 | 37 509,83 | 41137,56 | 37 121,45 | 35 520,61 | 29 808,70 | 20 689,24 | 19 637,03 | 380 789,45
doba chodu t [h] 744,00 | 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 | 720,00 | 74400 | 8760,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 2124,00 | 2203,00 | 2062,00 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 148300 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformator P, [kWh] |25 177,63| 87 733,00 | 89 235,00 | 154 219,38 185 930,38 | 160 666,25 | 172 081,25 | 157 054,25 | 136 280,25 | 98 004,13 | 31875,25| 17 310,88 |1 315 567,63|
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kWh] |25 177,63| 87 733,00 | 89 235,00 | 154 219,38 | 185 930,38 | 160 666,25 | 172 081,25 | 157 054,25 | 136 280,25 | 98 004,13 |31875,25| 17 310,88 |1 315 567,63|
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 175 466,00 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50{ 344 162,50 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 34 621,75 |2 631 135,25
2%1 250 ztratova energie 1. transforméator W,, [kWh] | 758,71 | 1022,54 | 103855 | 1352,75 | 1583,18 | 1344,77 | 1471,41 | 133321 | 127632 | 108164 | 76595 | 731,54 | 13760,56
ztratova energie 2. transformator W, [kWh] | 75871 | 1022,54 | 103855 | 135275 | 1583,18 | 1344,77 | 1471,41 | 1333,21 | 127632 | 108164 | 76595 731,54 | 13 760,56
ztrétova energie celkem W, [kWh] 1517,42 | 204508 | 2077,10 | 270549 | 316636 | 268954 | 294282 | 266641 | 2552,64 | 216328 | 1531,90 | 146308 | 27521,12
finanéni ztréty F [K¢] 22048,09( 29 715,07 | 30 180,26 | 39310,79 | 46 007,16 | 39079,07 | 42 759,11 | 38 742,99 | 37 089,85 | 31432,42 | 22 258,48 21 258,58 | 399 881,87
doba chodu t [h] 744,00 | 672,00 | 743,00 | 720,00 | 744,00 | 720,00 | 74400 | 74400 | 72000 | 74500 | 720,00 | 744,00 | 8760,00
preneseny vykon 1. transformator P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59 490,00 |102 812,92 | 123 953,58| 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65 336,08 |21 250,17| 11 540,58 | 877 045,08
preneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59 490,00 |102 812,92 123 953,58| 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65 336,08 |21 250,17| 11 540,58 | 877 045,08
preneseny vykon 3. transformator P [kWh] |16 785,08| 58 488,67 | 59 490,00 | 102 812,92| 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65 336,08 | 21 250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 |2 631 135,25
3% 1000 ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 607,29 | 772,08 | 792,65 | 997,70 | 115381 | 99241 | 107972 | 988,11 | 947,04 | 82149 | 60872 | 589,28 | 1035031
ztratovd energie 2. transformétor W,, [kWh] | 607,29 772,08 792,65 997,70 | 115381 | 992,41 | 1079,72 | 98811 947,04 821,49 608,72 | 589,28 | 10350,31
ztrdtova energie 3. transformator W,; [kWh] | 607,29 772,08 792,65 997,70 | 115381 | 992,41 | 1079,72 | 988,11 947,04 821,49 608,72 | 589,28 | 10350,31
ztratova energie celkem W, [kWh] 1821,87 | 231624 | 2377,95 | 2993,09 | 3461,44 | 2977,24 | 323917 | 296434 | 284111 | 246448 | 1826,17 | 1767,84 | 31050,92
finanéni ztréty F [KE] 26 471,75| 33 654,95 | 34 551,60 | 43489,63 | 50 294,68 | 43 259,22 | 47 065,09 | 43 071,80 | 41281,30 | 35 808,88 | 26 534,20 25 686,73 | 451169,84
doba chodu t [h] 744,00 | 672,00 | 743,00 | 720,00 | 744,00 | 72000 | 744,00 | 744,00 | 72000 | 74500 | 720,00 | 744,00 | 8760,00
preneseny vykon 1. transformator P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59 490,00 |102 812,92 | 123 953,58| 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65 336,08 |21 250,17| 11 540,58 | 877 045,08
preneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 16 785,08 58 488,67 | 59 490,00 | 102 812,92|123 953,58| 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65 336,08 |21 250,17| 11 540,58 | 877 045,08
preneseny vykon 3. transformator P ; [kWh] | 16 785,08 58 488,67 | 59 490,00 | 102 812,92 123 953,58| 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65 336,08 |21 250,17| 11 540,58 | 877 045,08
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 175 466,00| 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 |2 631 135,25|
3x 800 2tratovd energie 1. transformdtor W,, [kWh] | 526,61 | 755,10 758,62 | 102212 | 1209,77 | 101551 | 1117,15 | 1002,64 | 95880 79405 | 53590 | 504,10 | 1020038
ztratova energie 2. transformator W, [kWh] | 526,61 755,10 758,62 | 1022,12 | 1209,77 | 101551 | 1117,15 | 1002,64 | 958,80 794,05 535,90 | 504,10 | 10 200,38
ztratova energie 3. transformator W,; [kWh] | 526,61 755,10 758,62 1022,12 | 1209,77 | 101551 | 1117,15 | 1002,64 | 95880 794,05 53590 | 504,10 | 10200,38
ztratova energie celkem W, [kWh] 1579,84 | 226530 | 227587 | 306637 | 3629,30 | 3046,54 | 3351,46 | 3007,92 | 287639 | 2382,16 | 1607,71 | 1512,30 | 30 601,15
finanéni ztréty F [KE] 22955,01{ 32914,78 | 33 068,45 | 44 554,28 | 52733,68 | 44 266,28 | 48 696,69 | 43 705,07 | 41793,88 | 34 612,80 | 23 360,00 21973,73 | 444 634,67
doba chodu t [h] 744,00 | 672,00 | 74300 | 72000 | 74400 | 72000 | 74400 | 74400 | 72000 | 74500 | 720,00 | 744,00 | 8760,00
pFeneseny vykon 1. transformator P; [kWh] | 12588,81| 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80333,13 | 86040,63 | 78527,13 | 68140,13 | 49002,06 |15937,63| 8 655,44 | 657 783,81
preneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 12588,81| 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80 333,13 | 86 040,63 | 78 527,13 | 68 140,13 | 49 002,06 |15 937,63| 8 655,44 | 657 783,81
preneseny vykon 3. transformator P 3 [kWh] | 12588,81| 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80 333,13 | 86 040,63 | 78 527,13 | 68 140,13 | 49 002,06 |15 937,63| 8 655,44 | 657 783,81
preneseny vykon 4. transformator P, [kWh] |12 588,81| 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80 333,13 | 86 040,63 | 78 527,13 | 68 140,13 | 49 002,06 |15 937,63| 8 655,44 | 657 783,81
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 |2 631 135,25|
4% 630 ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] [ 476,59 626,60 639,29 820,92 956,07 816,28 891,07 810,70 776,47 664,44 479,66 | 460,79 8418,89
ztratova energie 2. transformator W,, [kWh] | 47659 | 62660 | 639,29 | 82092 | 95607 | 81628 | 891,07 | 810,70 | 77647 | 66444 | 479,66 | 460,79 | 8418,89
ztrdtova energie 3. transformator W,; [kWh] | 476,59 626,60 639,29 820,92 956,07 816,28 891,07 810,70 776,47 664,44 479,66 | 460,79 8418,89
ztratova energie 4. transformator W, [kWh] [ 476,59 626,60 639,29 820,92 956,07 816,28 891,07 810,70 776,47 664,44 479,66 460,79 8418,89
ztratova energie celkem W, [kWh] 1906,35 | 250642 | 2557,15 | 3283,68 | 382429 | 326513 | 3564,28 | 3242,79 | 310589 | 2657,77 | 1918,64 | 1843,15 | 33 675,54
finanéni ztréty F [K¢] 27699,34| 36 418,24 | 3715537 | 47 711,89 | 55 566,93 | 47 442,37 | 51789,02 | 47117,74 | 45 128,63 | 38 617,33 | 27 877,77 | 26 781,03 | 489 305,64
doba chodu t [h] 744,00 | 672,00 | 743,00 | 72000 | 744,00 | 720,00 | 744,00 | 744,00 | 72000 | 74500 | 720,00 | 744,00 | 8760,00
preneseny vykon 1. transformator P; [kWh] |12 588,81| 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80 333,13 | 86 040,63 | 78 527,13 | 68 140,13 | 49 002,06 |15937,63| 8 655,44 | 657 783,81
preneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 12588,81| 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80 333,13 | 86 040,63 | 78 527,13 | 68 140,13 | 49 002,06 |15937,63| 8 655,44 | 657 783,81
preneseny vykon 3. transformator P ; [kWh] |12 588,81| 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80 333,13 | 86 040,63 | 78 527,13 | 68 140,13 | 49 002,06 |15 937,63| 8 655,44 | 657 783,81
pFeneseny vykon 4. transformator P, [kWh] | 12 588,81| 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80 333,13 | 86 040,63 | 78 527,13 | 68 140,13 | 49 002,06 |15 937,63 865544 | 657 783,81
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 63 750,50 | 34 621,75 |2 631 135,25
Amorfni 4x 630 ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] [ 179,46 312,97 304,87 450,37 548,30 446,80 498,29 436,47 416,18 323,71 187,86 | 167,31 4272,59
ztratova energie 2. transformator W ,, [kWh] 179,46 312,97 304,87 450,37 548,30 446,80 498,29 436,47 416,18 323,71 187,86 167,31 4272,59
ztrdtova energie 3. transformator W,; [kWh] [ 179,46 312,97 304,87 450,37 548,30 446,80 498,29 436,47 416,18 323,71 187,86 | 167,31 4272,59
ztratova energie 4. transformator W, [kWh] | 179,46 312,97 304,87 450,37 548,30 446,80 498,29 436,47 416,18 323,71 187,86 167,31 427259
ztrétovd energie celkem W, [kWh] 717,85 | 1251,88 | 121947 | 180148 | 2193,18 | 178721 | 199318 | 174588 | 1664,72 | 1294,85 | 751,44 | 669,23 | 17090,36
finanéni ztréty F [KE] 10430,34 | 18189,78 | 17 718,83 | 26 175,47 | 31866,95 | 25 968,15 | 28 960,86 | 25 367,57 | 24 188,35 | 18814,17 [10918,46| 9723,95 | 248322,88
doba chodu t [h] 744,00 | 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 | 720,00 | 74400 | 8760,00
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Tabulka 11: Pfehled vypoctenych hodnot pfi uvazovaném trvalém provozu

transformdatord vyrobce Schneider Electric CZ, s.r.o.

jménovity vykon transformétoru [kVA] mésic leden Gnor bfezen duben kvéten Eerven | &ervenec | srpen 2aFi Fijen listopad | prosinec| celkem
pFeneseny vykon P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
ztratova energie W, [kWh] 1405,82 | 1944,28 1965,65 2597,49 3054,76 2581,54 23831,22 2554,81 2444,64 2051,53 | 142390 | 1351,48 | 26207,12
2500 finanéni ztraty F [KE] 20426554 | 2825044 | 2856089 | 3774155 | 4438561 | 37509,83 | 4113756 | 3712145 | 35520,61 | 29808,70 | 20689,24 | 19637,03 | 380789,45
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8 760,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 220300 | 206200 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 139800
preneseny vykon 1. transformétor P, [kWh] [ 25177,63 | 87733,00 | 89235,00 | 154 219,38 | 185 930,38 | 160 666,25 | 172 081,25 | 157 054,25 | 136 280,25 | 98004,13 | 31 875,25 | 17 310,88 | 1315 567,63
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kWh] |[25177,63 | 87 733,00 | 8923500 | 154 219,38 | 185 930,38 | 160 666,25 | 172 081,25 | 157 054,25 | 136 280,25 | 98004,13 | 31875,25 | 17 310,88 | 1 315 567,63
pfeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
2¢1250 ztrétové energie 1. W [kWh] [ 75163 | 970,16 99318 | 126155 | 146367 | 125467 | 136714 | 1247,79 | 119555 | 103065 | 75477 | 72817 | 1301894
2trétova ener, W, [kWh] | 75163 | 970,16 993,18 | 126155 | 146367 | 125467 | 136714 | 1247,79 | 119555 | 103065 | 75477 | 72817 | 1301894
ztratova energie celkem W, [kWh] 1503,26 | 194032 1986,36 2523,11 2927,34 2509,33 2734,29 2495,58 2391,10 2061,31 | 1509,55 | 145633 | 26037,88
finanéni ztréty F [KE] 2184239 | 2819282 | 2886186 | 36 660,73 | 42534,31 | 36460,61 | 39729,18 | 36 260,71 | 34742,65 | 29950,80 | 2193373 | 21 160,54 | 37833034
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8760,00
preneseny vykon 1. transformator P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65336,08 | 21250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 16 785,08 | 58488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65336,08 | 21250,17 | 11540,58 | 877 045,08
pFeneseny vykon 3. transformator P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65 336,08 | 21 250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
¥ y vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
3x1000 ztratova energie 1. ator W,; [kwWh] | 597,79 701,75 731,74 875,26 993,36 871,44 939,74 873,43 838,59 753,04 593,72 584,75 9354,61
2. dtor W, [kWh] | 597,79 | 701,75 731,74 875,26 993,36 871,44 939,74 87343 838,59 75304 | 593,72 | 58475 | 935461
ztratova energie 3. ator W,; [kwh] | 597,79 701,75 731,74 875,26 993,36 871,44 939,74 873,43 838,59 753,04 593,72 584,75 9354,61
ztratova energie celkem W, [kWh] 1793,36 | 210525 2195,22 2625,79 2980,09 2614,31 2819,21 2620,29 2515,78 225912 | 1781,16 | 175425 | 28063,83
finanéni ztraty F [KE] 2605749 | 3058931 | 3189649 | 38152,71 | 43300,76 | 3798594 | 4096315 | 38072,76 | 3655430 | 3282506 | 2588021 | 25489,28 | 407 767,45
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8760,00
preneseny vykon 1. transformator P, [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65336,08 | 21250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
preneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] | 16785,08 | 58488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114720,83 | 104702,83 | 9085350 | 65336,08 | 21 250,17 | 11540,58 | 877 045,08
preneseny vykon 3. transformator P ; [kWh] | 16 785,08 | 58488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65 336,08 | 21250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
pfeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
3x800 ztrétové energie 1. W [kWh] | 51432 | 664,16 679,86 86380 | 100229 | 859,08 936,14 85434 818,57 70554 | 51650 | 49824 | 891288
ztratova energie 2. ator W,, [kWh] | 514,32 664,16 679,86 863,80 1002,29 859,08 936,14 854,34 818,57 705,54 516,50 498,24 8912,84
ztratova energie 3. ator W,; [kwWh] | 514,32 664,16 679,86 863,80 1002,29 859,08 936,14 854,34 818,57 705,54 516,50 498,24 8912,84
ztrétovd energie celkem W, [kWh] 1542,97 | 199247 | 203958 | 259140 | 300687 | 257725 | 280841 | 256303 | 245570 | 211661 | 1549,51 | 149473 | 2673853
finanéni ztraty F [KE] 22419,33 | 28950,59 | 2963512 | 37653,09 | 43689,81 | 37447,38 | 40806,24 | 37240,80 | 35681,38 | 30754,42 | 22514,32 | 21718,42 | 388 510,89
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8 760,00
preneseny vykon 1. transformétor P, [kWh] | 1258881 | 43866,50 | 44617,50 | 77109,69 | 9296519 | 80333,13 | 86040,63 | 78527,13 | 68140,13 | 49002,06 | 15937,63 | 865544 | 657 783,81
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 1258881 | 43866,50 | 44617,50 | 77109,69 | 9296519 | 8033313 | 86040,63 | 78527,13 | 68140,13 | 49002,06 | 15937,63 | 865544 | 657 783,81
preneseny vykon 3. transformétor P; [kWh] | 1258881 | 43 866,50 | 44 617,50 | 77109,69 | 9296519 | 80333,13 | 86 040,63 | 78527,13 | 68140,13 | 49002,06 | 15937,63 | 865544 | 657 783,81
preneseny vykon 4. transformator P, [kWh] | 12588,81 | 43866,50 | 44617,50 | 77109,69 | 9296519 | 80333,13 | 86040,63 | 78527,13 | 68140,13 | 49002,06 | 15937,63 | 865544 | 657 783,81
i y vykon celkem P [kWh] 50355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
4x 630 ztratova energie 1. ator W,; [kwh] | 467,76 561,30 582,73 707,24 807,09 703,95 761,09 704,21 675,78 600,88 465,73 456,58 749435
ztratova energie 2. ator W,, [kWh] | 467,76 561,30 582,73 707,24 807,09 703,95 761,09 704,21 675,78 600,88 465,73 456,58 7494,35
ztrétové energie 3. dtor W3 [kWh] | 467,76 | 56130 582,73 707,24 807,09 703,95 761,09 704,21 675,78 600,88 | 46573 | 45658 | 749435
ztratova energie 4. ator W, [kWh] | 467,76 561,30 582,73 707,24 807,09 703,95 761,09 704,21 675,78 600,88 465,73 456,58 7494,35
ztratova energie celkem W, [kWh] 1871,06 | 224521 2330,92 282894 3228,36 2815,82 3044,36 2816,84 2703,12 240353 | 186291 | 182633 | 29977,40
finanéni ztraty F [KE] 2718646 | 32622,84 | 3386823 | 4110455 | 46908,14 | 4091381 | 4423454 | 4092872 | 39276,40 | 34923,23 | 27068,10 | 26 536,58 | 435571,62
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8760,00
Tabulka: 12 Pfehled vypoctenych hodnot pfi uvazovaném trvalém provozu
1 ypoctenych hodnot p trvalém p
ransformatoru vyrobce zech Trafos.r.o
transformatord vyrobce SGB Czech Trafo s.r.
jménovity vykon [kVA] mésic leden unor bfezen | duben | kvéten | Eerven |&ervenec| srpen 28 fijen |listopad |prosinec| celkem
preneseny vykon P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
ztrétova energie W, [kWh] 140582 | 19448 | 196565 | 2597,49 | 305476 | 258,54 | 2831,22 | 2554,81 | 244464 | 205153 | 1423,90 | 135148 | 26207,12
2500 finanni ztraty F [KE] 2042654 | 2825044 | 28560,89 | 37 741,55 | 4438561 | 37509,83 | 41137,56 | 37 121,45 | 35520,61 | 29.808,70 | 20 689,24 | 19 637,03 | 380 789,45
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8 760,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 206200 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformator P, [kWh] |25 177,63 | 87 733,00 | 89235,00 | 154 219,38 | 185 930,38 | 160 666,25 | 172 081,25 | 157 054,25 | 136 280,25 | 98 004,13 | 31 875,25 | 17 310,88 | 1315 567,63
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 25177,63 | 87733,00 | 8923500 | 154 219,38 | 185 930,38 | 160 666,25 | 172 081,25 | 157 054,25 | 136 280,25 | 98 004,13 | 31 875,25 | 17 310,88 | 1315 567,63
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
2x1250 ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] [ 75871 102254 | 103855 | 135275 | 1583,18 | 134477 | 1471,41 | 133321 | 127632 | 1081,64 | 76595 731,54 13 760,56
2tratové energie 2. transformator W,, [kWh] [ 758,71 | 1022,54 | 103855 | 1352,75 | 1583,18 | 134477 | 1471,41 | 133321 | 127632 | 108164 | 76595 731,54 13 760,56
ztratova energie celkem W, [kWh] 151742 | 204508 | 2077,10 | 270549 | 316636 | 268954 | 2942,82 | 266641 | 255264 | 216328 | 1531,90 | 1463,08 | 2752112
finanéni ztréty F [K¢] 22048,09 | 29715,07 | 30180,26 | 39310,79 | 46007,16 | 39079,07 | 4275911 | 38742,99 | 37089,85 | 31432,42 | 22 258,48 | 21 258,58 | 399 881,87
doba chodu t [h] 74400 | 672,00 | 743,00 | 72000 | 74400 | 72000 | 74400 | 74400 [ 72000 | 74500 | 720,00 | 744,00 | 8760,00
pFeneseny vykon 1. transformator P, [kWh] | 16 785,08 | 58488,67 | 59 490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65 336,08 | 21250,17 | 11540,58 | 877 045,08
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 16 785,08 | 58488,67 | 59 490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65336,08 | 21250,17 | 11540,58 | 877 045,08
pFeneseny vykon 3. transformator P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59 490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65 336,08 | 21250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
3% 1000 ztrétovd energie 1. transformédtor W,; [kWh] | 60729 | 77208 | 792,65 | 99770 | 115381 | 99241 | 107972 | 98811 | 947,04 | 821,49 | 60872 | 589,28 | 10350,31
ztratova energie 2. transformator W,, [kWh] | 607,29 772,08 792,65 997,70 1153,81 992,41 1079,72 988,11 947,04 821,49 608,72 589,28 10 350,31
ztratova energie 3. transformator W,; [kWh] [ 607,29 772,08 792,65 997,70 1153,81 992,41 1079,72 988,11 947,04 821,49 608,72 589,28 10350,31
ztrétova energie celkem W, [kWh] 1821,87 | 231624 | 237795 | 299309 | 346144 | 2977,24 | 323917 | 296434 | 284111 | 246448 | 182617 | 1767,84 | 3105092
finanéni ztraty F [Ke] 26471,75 | 33 654,95 | 34551,60 | 43 489,63 | 50294,68 | 43259,22 | 47065,09 | 43071,80 | 41281,30 | 35 808,88 | 26 534,20 | 25 686,73 | 451169,84
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8 760,00
pFeneseny vykon 1. transformétor P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65 336,08 | 21 250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kKWh] | 16 785,08 | 58488,67 | 59 490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65336,08 | 21250,17 | 11540,58 | 877 045,08
preneseny vykon 3. transformator P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59 490,00 |102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65 336,08 | 21 250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
¥ y vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
3% 800 ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 526,61 755,10 758,62 1022,12 | 120977 | 101551 | 1117,15 | 1002,64 958,80 794,05 53590 | 504,10 10 200,38
ztrétovd energie 2. transformédtor W,, [kWh] | 52661 | 75510 | 75862 | 102212 | 120977 | 101551 | 1117,15 | 100264 | 95880 | 79405 | 53590 | 504,10 | 10200,38
ztratova energie 3. transformator W,; [kWh] [ 526,61 755,10 758,62 102212 | 1209,77 | 101551 | 111715 | 100264 958,80 794,05 535,90 504,10 10 200,38
ztrétova energie celkem W, [kWh] 1579,84 | 226530 | 227587 | 306637 | 362930 | 304654 | 3351,46 | 3007,92 | 287639 | 238216 | 1607,71 | 1512,30 | 30601,15
finanéni ztraty F [Ke] 2295501 | 32914,78 | 33068,45 | 4455428 | 52733,68 | 44 266,28 | 48 696,69 | 43 705,07 | 41793,88 | 34 612,80 | 23 360,00 | 21 973,73 | 444 634,67
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8 760,00
pFeneseny vykon 1. transformator P, [kWh] | 1258881 | 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80333,13 | 86 040,63 | 78 527,13 | 68 140,13 | 49002,06 |15937,63 | 865544 | 657 783,81
pFeneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] | 12588,81 | 43 866,50 | 44617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80333,13 | 86 040,63 | 78527,13 | 68 140,13 | 49002,06 | 15937,63 | 865544 | 657 783,81
pFeneseny vykon 3. transformator P 3 [kKWh] |12 588,81 | 43866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 9296519 | 80333,13 | 86040,63 | 78527,13 | 68140,13 | 49.002,06 | 15937,63 | 865544 | 657 783,81
preneseny vykon 4. transformator P, [kWh] | 12588,81 | 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92965,19 | 80333,13 | 86 040,63 | 78527,13 | 68 140,13 | 49002,06 | 15937,63 | 865544 | 657 783,81
¥ y vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
%630 ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 476,59 626,60 639,29 820,92 956,07 816,28 891,07 810,70 776,47 664,44 479,66 460,79 8418,89
ztrétovd energie 2. transformétor W, [kWh] | 47659 | 62660 | 63920 | 82092 | 95607 | 81628 | 891,07 | 81070 | 77647 | 664,44 | 47966 | 460,79 | 841889
ztratova energie 3. transformator W,; [kWh] [ 476,59 626,60 639,29 820,92 956,07 816,28 891,07 810,70 776,47 664,44 479,66 460,79 8418,89
ztratova energie 4. transformator W,, [kKWh] | 47659 | 62660 | 63929 | 82092 | 95607 | 81628 | 89107 | 81070 | 77647 | 66444 | 47966 | 460,79 | 841889
ztratova energie celkem W, [kWh] 190635 | 250642 | 2557,15 | 328368 | 382429 | 326513 | 356428 | 3242,79 | 310589 | 2657,77 | 191864 | 1843,15 | 3367554
finanéni ztraty F [K¢] 27699,34 | 36 418,24 | 3715537 | 47 711,89 | 55566,3 | 47442,37 | 51789,02 | 47117,74 | 45128,63 | 38617,33 | 27877,77 | 26 781,03 | 489305,64
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8 760,00
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Tabulka 13: Prehled vypoctenych hodnot pfi uvaZovaném trvalém provozu

transformdtort vyrobce BEZ TRANSFORMATORY,

a.s.

jménovity vykon [kVA] mésic leden tnor bfezen | duben | kvéten | gerven |&ervenec| srpen 28 fijen |listopad |prosinec| celkem
preneseny vykon P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
ztrétova energie W, [kWh] 140582 | 194428 | 196565 | 2597,49 | 305476 | 258154 | 283122 | 255481 | 244464 | 205153 | 1423,90 | 1351,48 | 26207,12
2500 finangni ztraty F [KE] 2042654 | 2825044 | 28560,89 | 37 741,55 | 4438561 | 37509,83 | 41137,56 | 37 121,45 | 35520,61 | 29.808,70 | 20 689,24 | 19 637,03 | 380 789,45
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8 760,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 206200 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformator P; [kWh] |25 177,63 | 87 733,00 | 89235,00 | 154 219,38 | 185 930,38 | 160 666,25 | 172 081,25 | 157 054,25 | 136 280,25 | 98 004,13 | 31 875,25 | 17 310,88 | 1315 567,63
pFeneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] |25 177,63 | 87 733,00 | 89235,00 | 154 219,38 | 185 930,38 | 160 666,25 | 172 081,25 | 157 054,25 | 136 280,25 | 98 004,13 | 31 875,25 | 17 310,88 | 1315 567,63
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
2x1250 ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] [ 75871 102254 | 103855 | 135275 | 1583,18 | 134477 | 1471,41 | 133321 | 127632 | 1081,64 | 76595 731,54 13 760,56
2tratové energie 2. transformator W ,, [kWh] [ 758,71 | 1022,54 | 103855 | 1352,75 | 1583,18 | 134477 | 1471,41 | 133321 | 127632 | 108164 | 76595 731,54 13 760,56
ztratova energie celkem W, [kWh] 151742 | 204508 | 2077,10 | 270549 | 316636 | 268954 | 2942,82 | 266641 | 255264 | 216328 | 1531,90 | 1463,08 | 27521,12
finanéni ztraty F [Ke] 22048,09 | 29715,07 | 30180,26 | 39310,79 | 46007,16 | 39079,07 | 4275911 | 38742,99 | 37089,85 | 31432,42 | 22 258,48 | 21 258,58 | 399 881,87
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8 760,00
pFeneseny vykon 1. transformétor P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65336,08 | 21 250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
pFeneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] [ 16 785,08 | 58 488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65 336,08 | 21 250,17 | 11540,58 | 877 045,08
pFeneseny vykon 3. transformator P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59 490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65336,08 | 21 250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
3% 1000 ztrétovd energie 1. transformédtor W,; [kWh] | 607,29 | 77208 | 792,65 | 99770 | 115381 | 992,41 | 107972 | 98811 | 947,04 | 821,49 | 60872 | 589,28 | 10350,31
ztratova energie 2. transformator W,, [kWh] | 607,29 772,08 792,65 997,70 1153,81 992,41 1079,72 988,11 947,04 821,49 608,72 589,28 10 350,31
ztratova energie 3. transformator W,; [kWh] | 607,29 772,08 792,65 997,70 1153,81 992,41 1079,72 988,11 947,04 821,49 608,72 589,28 10350,31
ztrétova energie celkem W, [kWh] 1821,87 | 231624 | 237795 | 299309 | 346144 | 2977,24 | 323917 | 296434 | 284111 | 246448 | 182617 | 1767,84 | 3105092
finanéni ztraty F [Ke] 26471,75 | 3365495 | 34551,60 | 43489,63 | 50294,68 | 43259,22 | 47065,09 | 43 071,80 | 41281,30 | 35808,88 |26 534,20 25686,73 | 451169,84
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8 760,00
pFeneseny vykon 1. transformator P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65336,08 | 21 250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
pFeneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59490,00 | 102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90853,50 | 65 336,08 | 21 250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
preneseny vykon 3. transformator P; [kWh] | 16 785,08 | 58 488,67 | 59 490,00 |102 812,92 | 123 953,58 | 107 110,83 | 114 720,83 | 104 702,83 | 90 853,50 | 65 336,08 | 21 250,17 | 11 540,58 | 877 045,08
¥ y vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
3% 800 ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] [ 526,61 755,10 758,62 1022,12 | 1209,77 | 101551 | 1117,15 | 1002,64 958,80 794,05 53590 | 504,10 10 200,38
ztrétovd energie 2. transformétor W, [kWh] | 52661 | 75510 | 75862 | 102212 | 120977 | 101551 | 1117,15 | 100264 | 95880 | 79405 | 53590 | 504,10 | 10200,38
ztratova energie 3. transformator W,; [kWh] | 526,61 755,10 758,62 102212 | 1209,77 | 101551 | 1117,15 | 100264 958,80 794,05 535,90 504,10 10 200,38
ztrétova energie celkem W, [kWh] 1579,84 | 226530 | 227587 | 306637 | 362930 | 304654 | 335146 | 3007,92 | 287639 | 238216 | 1607,71 | 1512,30 | 30601,15
finanéni ztraty F [Ke] 22955,01| 32914,78 | 33068,45 | 4455428 | 52733,68 | 44 266,28 | 48 696,69 | 43 705,07 | 41793,88 | 34 612,80 | 23 360,00 | 21 973,73 | 444 634,67
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8 760,00
pFeneseny vykon 1. transformator P, [kWh] | 1258881 | 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80333,13 | 86 040,63 | 78527,13 | 68 140,13 | 49002,06 |15937,63 | 865544 | 657 783,81
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 12588,81 | 43 866,50 | 44617,50 | 77 109,69 | 92 965,19 | 80333,13 | 86 040,63 | 78527,13 | 68 140,13 | 49002,06 | 15937,63 | 865544 | 657 783,81
pFeneseny vykon 3. transformétor P 3 [kWh] | 12588,81 | 43 866,50 | 44617,50 | 77 109,69 | 92965,19 | 80333,13 | 86 040,63 | 78527,13 | 68 140,13 | 49.002,06 | 15937,63 | 8655,44 | 657 783,81
preneseny vykon 4. transformator P, [kWh] | 12588,81 | 43 866,50 | 44 617,50 | 77 109,69 | 92965,19 | 80333,13 | 86 040,63 | 78527,13 | 68 140,13 | 49002,06 | 15937,63 | 865544 | 657 783,81
¥ y vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
4x630 ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 476,59 626,60 639,29 820,92 956,07 816,28 891,07 810,70 776,47 664,44 479,66 460,79 8418,89
ztrétovd energie 2. transformédtor W, [kWh] | 47659 | 62660 | 63920 | 82092 | 95607 | 81628 | 891,07 | 81070 | 77647 | 664,44 | 47966 | 460,79 | 841889
ztratova energie 3. transformator W,; [kWh] [ 476,59 626,60 639,29 820,92 956,07 816,28 891,07 810,70 776,47 664,44 479,66 460,79 8418,89
ztratova energie 4. transformator W,y [kKWh] | 47659 | 62660 | 63929 | 82092 | 95607 | 81628 | 89107 | 81070 | 77647 | 66444 | 47966 | 46079 | 841889
ztratova energie celkem W, [kWh] 190635 | 250642 | 2557,15 | 328368 | 382429 | 326513 | 356428 | 3242,79 | 310589 | 2657,77 | 191864 | 1843,15 | 3367554
finanéni ztraty F [KE] 27699,34 | 36418,24 | 37155,37 | 47 711,89 | 55566,93 | 47442,37 | 51789,02 | 47 117,74 | 45128,63 | 38 617,33 | 27 877,77 | 26 781,03 | 489 305,64
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8 760,00
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Tabulka 14: Prehled vypoctenych hodnot pfi uvaZzovaném spinaném provozu

transformdtord( vyrobce ABB s.r.o.

jménovity vykon transformatoru [kVA] mésic leden | Gnor | brezen | duben | kvéten | Eerven |Zervenec| srpen 24 fijen |listopad|prosinec| _suma
pFeneseny vykon P [kWh] 50355,25 | 175466,00 | 178470,00 | 308438,75 | 371860,75 | 321332,50 | 344 162,50 | 314108,50 | 272560,50 | 196008,25 | 63750,50 | 3462175 | 263113525
ztratova energie W, [kWh] 1405,82 | 1944,28 | 196565 | 2597,49 | 305476 | 258154 | 2831,22 | 2554,81 | 2444,64 | 205153 | 1423,90 | 135,48 | 26207,12
2500 finangni ztraty F [K&] 20426,54| 28 250,44 | 28'560,89 | 37 741,55 | 44 385,61 | 37 509,83 | 41137,56 | 37 121,45 | 35 520,61 | 29 808,70 |20 689,24 | 19 637,03 | 380 789,45
doba chodu t [h] 744,00 | 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 | 72000 | 74400 | 8760,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 2062,00 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 2054,00 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny \lyan 1. a P, [kWh] 38 202,88 101 487,13 | 111 810,50| 170 961,88 | 204 261,88 | 182 483,88 | 191 283,88 | 177 129,50 | 151 974,00| 113 539,50 | 43 945,25 | 29 369,88 |1 516 450,13
pFeneseny vykon 2. dtor P, [kWh] |12152,38| 73 978,88 | 66 659,50 | 137 476,88 | 167 508,88 | 138 848,63 | 152 878,63 | 136 979,00| 120 586,50 | 82 468,75 | 19 805,25 5251,88 |1114 685,13
pieneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 321 332,50 | 344 162,50| 314 108,50 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 |2 631 135,25
ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 786,63 | 1061,73 | 1107,81 | 1407,14 | 1640,79 | 141542 | 1534,55 | 139803 | 1323,52 | 1129,73 | 79429 | 757,05 | 14 356,68
2x1250 ztratova energie 2. transformator W,, [kWh] | 68,49 481,76 421,47 867,93 1101,56 868,31 978,21 832,09 762,79 497,75 112,16 28,59 7021,10
ztratova energie celkem W, [kWh] 85512 | 154348 | 152929 | 227507 | 274235 | 228373 | 251276 | 2230,11 | 208630 | 1627,47 | 90646 | 785,64 | 21377,78
finangni ztréty F [KE] 12424,89| 22 426,80 | 22 220,57 | 33056,72 | 39846,41 | 33 182,56 | 36 510,39 | 32403,55 | 30314,01 | 23 647,21 |13 170,79 11 415,28 | 310619,19
doba chodu 1. ator t; [h] 744,00 | 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 74500 | 720,00 | 744,00 | 8760,00
doba chodu 2. ator t, [h] 27,25 116,50 117,75 228,75 257,25 243,25 247,00 239,25 196,00 147,25 41,75 13,00 1875,00
Pmax _[kW] 1669,00 | 2017,00 | 2124,00 | 2203,00 | 2062,00 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 2054,00 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. Py [kWh] |33338,88| 74427,42 | 84916,25 | 121 390,54 | 144 331,50 132 057,38 | 135 359,50| 126 996,04 | 108 462,96 | 82 988,83 | 35 352,38 | 26 578,92 |1 106 200,58
pFeneseny vykon 2. stor P, [kWh] |10548,38| 54 416,67 | 53 918,50 | 101 132,79 | 120 789,50 | 103 952,88 112 405,25 | 101 869,54 | 87 360,46 | 62 227,08 | 16 938,63| 5511,17 | 831 070,83
pFeneseny vykon 3. stor P3 [kWh] | 6468,00 | 46 621,92 | 3963525 | 8591542 | 106 739,75 85322,25 | 96 397,75 | 85 242,92 | 76 737,08 | 50792,33 | 11459,50| 2531,67 | 693 863,83
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 175 466,00 178 470,00 | 308 438,75 371 860,75 | 321 332,50 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 63 750,50 | 34 621,75 |2 631 135,25
ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 649,68 821,69 877,46 | 1061,30 | 1221,87 | 1079,75 | 1150,34 | 1064,66 | 1002,99 | 880,28 642,87 | 62592 | 11078382
ztratova energie 2. transformator W,, [kWh] | 63,01 364,44 349,46 660,74 817,26 673,33 742,25 644,53 572,33 391,37 101,29 32,09 5412,10
3x 1000 ztratova energie 3. transformétor W3 [kWh] | 39,46 319,52 267,09 573,11 736,34 566,25 650,04 548,78 511,17 325,53 69,71 14,94 4621,95
ztratova energie celkem W, [kWh] 752,15 | 150564 | 149402 | 229516 | 277546 | 2319,34 | 2542,64 | 2257,97 | 208649 | 1597,18 | 813,87 | 672,95 | 21112,87
finanéni ztrdty F [K¢] 10928,68 | 21877,00 | 21708,13 | 33 348,64 | 40 327,48 | 33 700,00 | 36 944,50 | 32808,34 | 30 316,76 | 23 207,04 | 1182549| 9777,97 | 306 770,02
doba chodu 1. ator t ; [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8760,00
doba chodu 2. ator t 5 [h] 3475 | 13325 | 14950 | 25800 | 28650 | 277,25 | 281,25 | 27250 | 21875 | 170,00 | 5450 | 1975 | 215600
doba chodu 3. ator t 5 [h] 19,00 | 102,75 93,25 199,75 | 231,75 | 20625 | 21900 | 20850 | 17725 | 12600 | 3275 8,00 1624,25
i Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 2 124,00 2 203,00 2 062,00 2 203,00 2127,00 2 027,00 2 054,00 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. stor P [kWh] |31104,83| 71487,42 | 79247,33 | 116 813,46 | 139 276,17 | 124 787,29 | 130 115,29| 121 760,42 | 104 850,63 | 79 034,50 | 33 566,75 24 877,92 |1 056 922,00
pFeneseny vykon 2. P, [kWh] | 1145808 55 149,42 | 55672,33 | 100 999,21 | 121 783,67 105 181,04 | 112 836,79| 102 006,67 | 87 981,37 | 62 792,00 | 17 334,00| 6 465,17 | 839 659,75
pFeneseny vykon 3. stor P; [kWh] | 779233 | 48829,17 | 43550,33 | 90626,08 | 110800,92| 91364,17 | 101 210,42| 90 341,42 | 79 728,50 | 54 181,75 |12 849,75 3278,67 | 734 553,50
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 175 466,00| 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 34 621,75 |2 631 135,25
ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 564,32 797,14 826,12 1070,64 | 126049 | 107543 | 1169,97 | 1062,99 | 100447 | 840,73 566,52 | 538,47 | 10777,28
ztrétova energie 2. transformator W, [kWh] | 72,93 | 417,67 | 30951 | 74298 | 93684 | 760,72 | 841,13 | 71977 | 65001 | 43842 | 111,60 | 3953 | 613110
3x 800 2tratova energie 3. transformator W3 [kWh] | 51,16 380,27 327,75 681,65 871,88 678,92 772,42 650,79 601,19 387,45 85,09 20,57 5509,14
ztratova energie celkem W, [kWh] 688,41 | 159508 | 1553,38 | 249526 | 3069,20 | 251507 | 278352 | 243354 [ 225566 | 166661 | 763,21 598,57 | 22417,52
finanéni ztréty F [K¢] 10002,59 | 23176,52 | 22570,66 | 36 256,14 | 44 595,54 | 36 543,90 | 40444,58 | 35359,40 | 32774,75 | 24 215,81 | 11089,43| 8 697,22 | 325726,53
doba chodu 1. ty [h] 744,00 | 672,00 | 743,00 | 72000 | 74400 | 72000 | 74400 | 74400 | 72000 | 74500 | 720,00 | 744,00 | 8760,00
doba chodu 2. ator t ; [h] 43,75 143,75 170,75 270,75 303,75 301,50 297,50 288,00 231,00 183,00 60,75 27,50 2322,00
doba chodu 3. dtor t 5 [h] 2550 | 11375 | 112,75 | 223,00 | 252,00 | 23650 | 243,00 | 23375 | 19225 | 14275 | 39,75 | 11,75 | 182675
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 2062,00 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 2054,00 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
preneseny vykon 1. ator P, [kWh] |33134,42| 74251,83 | 84 633,33 | 119 733,08| 143 296,42 | 129 542,00 | 134 212,00| 125 223,00 107 774,17 | 81 920,58 |35 021,83 | 26 273,42 |1 095 016,08
pFeneseny' WkDﬂ 2. & P, [kWh] |17220,83|101 214,17| 93 836,67 | 188 705,67 | 228 564,33 | 191 790,50 | 209 950,50 | 188 885,50| 164 786,33 | 114 087,67 | 28 728,67 | 8 348,33 |1536 119,17,
pieneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 321 332,50 | 344 162,50| 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 |2 631 135,25
ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 649,94 823,89 881,73 1057,17 | 1221,47 | 1072,32 | 1149,95 | 1060,58 | 1003,46 | 878,36 643,19 | 62540 | 11067,45
1x 1 000; 1x 2 000 ztratova energie 2. transformator W,, [kWh] | 94,07 605,95 552,19 1103,17 | 1377,60 | 1116555 | 1239,52 | 1071,48 963,32 644,69 156,79 45,39 8970,73
ztratova energie celkem W, [kWh] 744,02 | 1429,84 | 1433,92 | 216034 | 2599,07 | 2188,87 | 2389,47 | 2132,07 | 1966,79 | 152305 | 799,97 | 670,78 | 20038,18
finanéni ztraty F [KE] 10810,54| 20 775,57 | 20834,87 | 31389,73 | 37 764,44 | 31804,31 | 34 719,00 | 30 978,92 | 28 577,42 | 22 129,91 | 11 623,63 | 9 746,49 | 291 154,82
doba chodu 1. ator t ; [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8760,00
doba chodu 2. ator t, [h] 30,50 124,50 133,25 245,50 273,25 264,00 266,00 258,75 208,50 160,00 49,00 17,25 2030,50
Pmax _[kW] 1669,00 | 2017,00 | 2124,00 | 2203,00 | 2062,00 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 2054,00 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. P [kWh] |28227,79| 57837,77 | 66 013,60 | 92 194,02 | 110 176,23 100 444,19 103 208,31 | 96 999,65 | 83 230,40 | 63 675,83 | 29 487,88 | 22 898,38 | 854 394,04
pFeneseny vykon 2. stor P, [kWh] |10471,54| 44 129,27 | 46519,35 | 79811,52 | 95063,98 | 83320,94 | 88 688,81 | 81 189,40 | 69 210,40 | 50 349,83 | 14 551,13 6546,8 | 669 853,04
pFeneseny vykon 3. stor P3 [kWh] | 6804,92 | 38532,52 | 36 210,60 | 71996,65 | 86 565,73 | 73575,69 | 79 967,06 | 71 987,27 | 62 566,90 | 43 888,33 | 11116,88| 3277,75 | 586 490,29
pFeneseny vykon 4. stor P4 [kWh] | 4851,00 | 34 966,44 | 2972644 | 64436,56 | 80054,81 | 63 991,69 | 72 298,31 | 63 932,19 | 57 552,81 | 38.094,25 | 8594,63 | 1898,75 | 520397,88
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25| 175 466,00 178 470,00 | 308 438,75 371 860,75 | 321 332,50 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 63 750,50 | 34 621,75 |2 631 135,25
ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 521,25 674,59 717,22 875,55 1018,15 890,71 954,63 880,00 828,47 717,08 516,08 499,22 9092,95
ztratové energie 2. transformator W, [kWh] | 6881 | 33050 | 33360 | 58502 | 72343 | 60336 | 657,40 | 57498 | 50890 | 35367 | 9641 | 42,03 | 487819
4% 630 ztratovd energie 3. transformator W3 [kWh] [ 45,50 295,02 268,16 535,35 669,52 541,60 602,08 516,48 466,68 312,61 74,59 21,20 434878
ztratova energie 4. transformator W, [kWh] | 33,18 272,56 227,29 487,72 628,51 481,21 553,76 465,71 435,08 276,08 58,68 12,51 393229
ztratova energie celkem W, [kWh] 668,73 | 1572,77 | 1546,26 | 2483,64 | 303961 | 2516,89 | 2767,86 | 2437,16 | 2239,13 | 165944 | 74576 | 574,95 | 22252,20
finanéni ztraty F [KE] 9716,72 | 22852,33 | 22467,13 | 36 087,34 | 44 165,53 | 36 570,37 | 40217,07 | 35411,98 | 32534,50 | 24 111,60 | 10835,93| 835398 | 32332448
doba chodu 1. ator t ; [h] 744,00 | 672,00 | 74300 | 72000 | 74400 | 72000 | 74400 | 74400 | 72000 | 74500 | 72000 | 74400 | 876000
doba chodu 2. ator t , [h] 50,25 152,75 184,75 282,50 312,00 310,00 307,00 301,50 240,75 193,00 65,25 34,50 2434,25
doba chodu 3. ator t 3 [h] 29,25 121,75 128,00 239,75 266,50 257,50 260,00 251,25 204,25 157,00 46,50 15,50 1977,25
doba chodu 4. étor t 4 [h] 19,00 | 102,75 93,25 19975 | 231,75 | 20625 | 219,00 | 20850 | 177,25 | 12600 | 32,75 8,00 162425
i Pmax _[kW] 1669,00 | 2017,00 | 2124,00 | 2203,00 | 2062,00 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 2054,00 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. stor P4 [kWh] |24557,00( 52794,56 | 57305,77 | 85828,92 | 103 129,83 | 91933,25 | 95 903,83 | 88 944,04 | 77 760,21 | 57 818,40 | 26 205,46 19 711,54 | 781 892,81
pFeneseny vykon 2. stor P, [kWh] |11294,00| 44370,06 | 46 110,52 | 77973,92 | 93 609,58 | 80 950,50 | 87 011,08 | 79 925,54 | 68 500,21 | 49 869,65 | 14 549,96 7457,29 | 661 622,31
pFeneseny vykon 3. stor P3 [kWh] | 8102,13 | 4037394 | 3992065 | 73 954,92 | 89 465,46 | 76 638,75 | 82739,21 | 74 518,54 | 64 616,71 | 45 565,15 | 12 221,83 4378,04 | 612 495,31
pF y vykon 4. tor P, [kWh] | 6402,13 | 37927,44 | 35133,06 | 70681,00 | 85 655,88 | 71810,00 | 78.508,38 | 70 720,38 | 6168338 | 4275506 |10773,25| 3074,88 | 575 124,81
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 344 162,50 | 314 108,50| 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 |2 631 135,25
ztratové energie 1. transformator W, [kWh] | 19839 | 32860 | 32858 | 46577 | 56647 | 46822 | 51647 | 45584 | 43349 | 33920 | 202,40 | 18377 | 448729
ztratova energie 2. transformator W,, [kWh] | 41,92 214,70 205,19 369,38 469,66 373,92 419,16 358,32 326,06 219,31 56,48 25,91 3080,02
Amorfni 4x 630 ztratova energie 3. transformator W,; [kWh] | 31,40 201,53 184,77 356,13 456,00 359,73 405,09 340,51 313,24 205,16 48,78 15,73 2918,06
ztratova energie 4. transformator W, [kWh] | 25,85 193,53 169,12 345,43 443,55 343,94 391,26 328,09 303,64 195,97 44,04 11,46 2795,87
ztratova energie celkem W, [kWh] 297,56 938,36 887,66 1536,72 | 193568 | 154580 | 1731,98 | 1482,75 | 137642 | 959,73 351,71 | 236,87 | 13281,24
finanéni ztraty F [KE] 4323,48 | 13 634,38 | 12897,77 | 22328,53 | 28 125,38 | 22 460,50 | 25 165,64 | 21 544,41 | 19.999,35 | 13 944,86 | 5110,31 | 3 441,74 | 192 976,36
doba chodu 1. ator t ; [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8760,00
doba chodu 2. étor t 5 [h] 7025 | 17625 | 22225 | 303,00 | 337,00 | 33675 | 33200 | 331,75 | 26250 | 21625 | 8050 | 5325 | 272175
doba chodu 3. étor t 5 [h] 43,75 | 14350 | 170,75 | 27050 | 302,75 | 301,50 | 297,00 | 287,75 | 230,50 | 182,00 | 6050 | 2750 | 231800
doba chodu 4. tq [h] 3000 | 12425 | 132,75 | 24475 | 272,75 | 26300 | 264,00 | 257,75 | 20750 | 159,75 | 49,00 | 1675 | 202225
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 2062,00 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 2054,00 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
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Tabulka 15: Prehled vypoctenych hodnot pfi uvaZzovaném spinaném provozu

transformdtort vyrobce Schneider Electric CZ, s.r.o.

jménovity vykon transformétoru [kVA] mésic leden Gnor bfezen duben kvéten Eerven | &ervenec | srpen 2aFi Fijen listopad | prosinec| suma
pFeneseny vykon P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
ztratova energie W, [kWh] 1405,82 | 1944,28 1965,65 2597,49 3054,76 2581,54 23831,22 2554,81 244464 2051,53 | 142390 | 1351,48 | 26207,12
2500 finanéni ztraty F [KE] 20426554 | 2825044 | 2856089 | 3774155 | 4438561 | 37509,83 | 4113756 | 3712145 | 35520,61 | 29808,70 | 20689,24 | 19637,03 | 380789,45
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8760,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 2062,00 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 148300 | 1398,00
preneseny vykon 1. transformétor P, [kWh] | 38 736,63 | 102 498,00 | 114 043,50 | 173 051,38 | 206 144,88 | 185 730,88 | 193 105,13 | 179 356,63 | 153 517,50 | 115 216,50 | 44 958,00 | 20 773,50 | 1536 132,50
preneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 11618,63 | 72968,00 | 64 426,50 | 135387,38 | 165 715,88 | 135 601,63 | 151 057,38 | 134 751,88 | 119 043,00 | 80791,75 |18 792,50 | 4 848,25 |1 095 002,75
pfeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
ztrétové energie 1. Wi [kWh] [ 77834 | 100897 | 106403 | 131881 | 152267 | 133171 | 143064 | 131474 | 124387 | 108040 | 78424 | 752,18 | 13630,61
2%1250 2tratova enery W, [kWh] 59,91 425,93 367,74 768,42 974,94 764,67 867,41 738,12 676,18 440,27 97,05 24,29 6204,95
ztratova energie celkem W, [kWh] 838,26 1434,91 1431,77 2087,23 2497,62 2096,38 2298,06 2052,86 1920,05 1520,67 881,29 776,47 19 835,55
finanéni ztréty F [KE] 1217988 | 20849,19 | 20803,63 | 30327,41 | 36290,37 | 30460,43 | 33390,75 | 29828,05 | 27898,33 | 2209533 | 12 805,20 | 11282,05 | 288 210,60
doba chodu 1. ator t; [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8760,00
doba chodu 2. ator t , [h] 25,25 112,75 109,50 221,00 250,25 231,25 240,25 231,00 190,25 141,00 38,00 11,50 1802,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 2062,00 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 148300 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformator P; [kWh] [34917,83 | 77614,83 | 90010,88 | 126 688,33 | 149 601,25 | 138 520,46 | 141 415,25 | 132 545,63 | 112931,21 | 87 037,46 | 37 462,75 | 27 473,13 | 1156 219,00
preneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 10171,08 | 53 746,58 | 51625,13 | 100 749,33 | 120 251,75 | 104 315,96 | 111 174,00 | 101 206,13 | 86 654,71 | 61937,21 | 16580,75 | 5150,88 | 823 563,50
preneseny vykon 3. transformator P; [kWh] | 5266,33 | 44 104,58 | 36 834,00 | 81001,08 | 102007,75 | 78496,08 | 9157325 | 80356,75 | 72974,58 | 47033,58 | 9707,00 | 1997,75 | 651 352,75
F y vykon celkem P [kWh] 50355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
ztratova energie 1. ator W,; [kwWh] | 635,82 752,59 817,05 945,93 1067,18 964,88 1019,27 954,76 900,13 814,51 628,27 615,47 10 115,86
ztratova energie 2. ator W, [kWh] 50,56 287,68 271,57 529,27 647,89 545,84 588,88 519,24 455,74 316,61 82,38 25,32 4321,01
3x1000 ztrétové energie 3. W3 [kWh] | 26,55 240,44 199,02 432,55 558,41 419,32 492,82 416,99 388,71 24354 | 4861 9,82 3476,78
ztratova energie celkem W, [kWh] 712,93 1280,72 1287,65 1907,75 2273,48 1930,05 2100,97 1890,98 1744,59 1374,66 759,26 650,61 17 913,65
finanéni ztréty F [KE] 10358,80 | 18608,80 | 18709,52 | 27 719,61 | 33033,70 | 28043,62 | 30527,07 | 2747598 | 2534893 | 19973,83 | 11032,09 | 9453,43 | 26028538
doba chodu 1. ty [h] 744,00 | 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 74500 | 72000 | 74400 | 8760,00
doba chodu 2. ator t  [h] 30,00 124,00 131,75 244,25 272,50 262,75 263,75 257,50 206,50 159,50 48,50 16,75 2017,75
doba chodu 3. ator t 5 [h] 14,00 92,25 81,50 179,25 212,00 177,75 199,00 188,25 161,50 110,50 25,50 5,75 1447,25
maximum Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 220300 | 206200 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 139800
pFeneseny vykon 1. transformator P; [kWh] [32993,08 | 73954,17 | 84111,79 | 120 696,38 | 143 397,08 | 130 872,63 | 134 595,67 | 126 034,88 | 107 946,63 | 82 351,25 | 34 933,83 | 26 457,63 | 1 098 345,00
preneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] | 10676,33 | 54 507,92 | 53962,54 | 101007,13 | 121 179,58 | 103 995,38 | 112 679,92 | 101 849,88 | 87223,62 | 62157,50 | 17084,83 | 5577,88 | 831 902,50
pFeneseny vykon 3. transformétor P [kWh] | 668583 | 47003,92 | 4039567 | 8673525 | 107 284,08 | 86 464,50 | 96 886,92 | 86223,75 | 77390,25 | 51499,50 | 11731,83 | 258625 | 700887,75
i y vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
ztratova energie 1. ator W,; [kwh] | 550,35 705,98 751,40 916,98 1058,14 930,90 995,19 917,69 865,85 754,71 544,80 530,32 9522,30
ztrétové energie 2. dtor W, [kWh] | 5563 320,89 306,69 579,65 721,01 591,08 653,64 565,21 502,13 34274 | 8917 2826 | 4756,10
3x 800 ztratovd energie 3. ator W,; [kWh] 35,61 283,35 238,80 508,34 651,49 503,59 574,64 487,10 453,04 289,48 62,38 13,32 4101,14
ztratova energie celkem W, [kWh] 641,60 1310,22 1296,90 2004,96 2430,64 202557 222347 1969,99 1821,02 138693 696,35 571,90 18 379,54
finanéni ztraty F [K¢] 9322,40 | 19037,47 | 1884390 | 29132,12 | 35317,22 | 29431,46 | 3230698 | 28623,97 | 26459,36 | 20152,13 | 10117,98 | 8309,66 | 267 054,65
doba chodu 1. tor t, [h] 744,00 | 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 74500 | 72000 | 74400 | 8760,00
doba chodu 2. ator t  [h] 36,00 134,75 151,75 259,50 290,00 280,50 284,00 275,00 219,75 171,50 56,00 20,25 2179,00
doba chodu 3. ator t 5 [h] 20,00 104,50 96,75 203,50 234,25 211,50 221,25 213,00 180,25 129,25 34,00 8,25 1656,50
maximum Pmax _[kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 206200 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 139800
preneseny vykon 1. transformator P; [kWh] | 3468058 | 77177,67 | 90383,17 | 126 016,75 | 149 273,08 | 137 344,33 | 141 201,17 | 132 346,17 | 112 654,00 | 87 014,92 | 37 869,67 | 27 794,08 | 1 153 755,58
preneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 15674,67 | 98 288,33 | 88 086,83 | 182 422,00 | 222 587,67 | 183 988,17 | 202 961,33 | 181 762,33 | 159 906,50 | 108 993,33 | 25 880,83 | 6 827,67 |1477 379,67
y vykon celkem P [kWh] 50355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
ztratova energie 1. ator W,; [kWh] | 636,34 753,75 824,60 949,57 1071,76 967,94 1025,20 961,03 903,64 819,72 632,79 618,31 10 164,66
1x1000; 1x 2 000 ztratova energie 2. ator W, [kWh] 76,98 518,42 459,62 943,01 1179,95 949,92 1057,50 914,86 825,44 547,14 126,33 3327 7632,44
2trétovd energie celkem W, [kWh] 713,32 | 127217 | 128422 | 189258 | 2251,71 | 1917,86 | 208270 | 187589 | 172908 | 136685 | 759,11 | 65159 | 17797,10
finanéni ztraty F [KE] 10364,57 | 1848459 | 18659,78 | 2749924 | 32717,38 | 2786652 | 30261,62 | 27256,74 | 25123,50 | 19860,39 | 11029,93 | 946756 | 258 591,84
doba chodu 1. ator t; [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8760,00
doba chodu 2. ator t , [h] 2575 115,50 115,50 226,25 254,75 240,00 244,50 236,75 193,50 14450 | 4025 1250 | 1849,75
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 [ 2203,00 | 2062,00 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
preneseny vykon 1. transformator P; [kWh] | 29860,90 | 60 698,00 | 70510,79 | 96 964,62 | 114 314,56 | 106 038,02 | 107 818,38 | 102 278,08 | 87 030,94 | 67 849,75 |31452,56 | 24 554,48 | 899 371,08
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 1013440 | 44121,75 | 4653604 | 80831,88 | 96266,31 | 85794,77 | 89903,88 | 81966,83 | 69843,94 | 50813,5 | 14 981,56 | 5822,23 | 67701683
pFeneseny vykon 3. transformétor P; [kWh] | 650852 | 37714,63 | 33994,04 | 70136,13 | 8521556 | 70921,52 | 77907,13 | 69889,96 | 61200,19 | 42119,13 | 10134,31 | 2795,48 | 568 536,58
preneseny vykon 4. transformator P, [kWh] | 3851,44 | 32931,63 | 27429,13 | 60506,13 | 76 064,31 | 58578,19 | 68533,13 | 59973,63 | 5448544 | 35226,13 | 7182,06 | 1449,56 | 486 210,75
pfeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
2tratové energi W, [kWh] | 507,56 | 609,65 660,47 769,81 871,70 784,65 829,16 779,81 731,63 65920 | 501,35 | 49223 | 8197,22
ztratova ener; W, [kWh] 54,97 259,49 266,64 467,01 571,35 492,31 523,62 461,76 404,13 284,90 81,16 31,21 389854
%630 ztrétové ener, W, [kWh] [ 3549 225,24 199,56 409,92 512,35 412,79 459,61 397,30 357,95 238,49 55,28 1496 | 331894
2trétové ener, W, [kWh] | 21,40 199,88 164,74 358,89 463,82 34737 409,92 344,73 32236 201,96 39,63 7,82 2882,53
ztratova energie celkem W, [kWh] 619,42 1294,27 1291,41 2005,63 2419,22 2037,12 222231 1983,61 1816,07 1384,54 677,42 546,21 18297,23
finanéni ztraty F [K¢] 9000,11 | 1880571 | 18764,20 | 29141,87 | 35151,30 | 29599,30 | 32290,18 | 28821,79 | 26 387,56 | 20117,40 | 9842,84 | 7936,48 | 265 858,74
doba chodu 1. ty [h] 744,00 | 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 74500 | 72000 | 74400 | 8760,00
doba chodu 2. ator t  [h] 43,50 143,00 169,50 269,75 302,00 299,50 295,50 286,25 230,00 180,50 60,00 26,50 2306,00
doba chodu 3. ator t 5 [h] 25,50 113,00 110,50 221,25 250,75 231,50 240,50 231,25 190,25 141,00 38,00 11,75 1805,25
doba chodu 4. ty[h] 13,50 91,50 80,50 178,00 209,75 176,25 198,25 186,75 160,25 11025 25,00 5,50 1435,50
i Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 220300 | 2062,00 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 148300 | 1398,00
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Tabulka 16: Prehled vypoctenych hodnot pfi uvaZzovaném spinaném provozu

transformdatord vyrobce SGB

Czech Trafo s.r.o

jménovity vykon [kVA] mésic leden unor bfezen | duben | kvéten | ferven |&ervenec| srpen 28 fijen |listopad |prosinec| suma
preneseny vykon P [kWh] 5035525 | 175466,00 | 17847000 | 30843875 | 371860,75 | 32133250 | 344162,50 | 314108,50 | 27256050 | 196008,25 | 63750,50 | 34621,75 | 263113525
ztratova energie W, [kWh] 140582 | 194428 | 196565 | 2597,49 | 305476 | 258154 | 283122 | 255481 | 244464 | 205153 | 1423,90 | 1351,48 | 26207,12
2500 finangni ztraty F [KE] 2042654 | 2825044 | 28560,89 | 37 741,55 | 4438561 | 37509,83 | 41137,56 | 37 121,45 | 35520,61 | 29.808,70 | 20 689,24 | 19 637,03 | 380 789,45
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8 760,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 206200 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformétor P; [kWh] |38 202,88 | 101487,13 | 111 810,50 | 170 961,88 | 204 261,88 | 182 483,88 | 191 283,88 | 177 129,50 | 151 974,00 | 113 539,50 | 43 945,25 | 29 369,88 | 1516 450,13
pFeneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] [ 12152,38 | 73 978,88 | 66 659,50 | 137 476,88 | 167 598,88 | 138 848,63 | 152 878,63 | 136 979,00 | 120 586,50 | 82 468,75 | 19.805,25 | 5251,88 | 1114685,13
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 786,63 1061,73 | 1107,81 | 1407,14 | 1640,79 | 141542 | 153455 | 139803 | 132352 | 1129,73 794,29 757,05 14 356,68
2x1250 ztratovd energie 2. transformator W, [kWh] | 68,49 481,76 421,47 867,93 1101,56 868,31 978,21 832,09 762,79 497,75 112,16 28,59 7021,10
ztratova energie celkem W, [kWh] 85512 | 154348 | 152929 | 227507 | 2742,35 | 228373 | 251276 | 223011 | 208630 | 1627,47 | 90646 | 78564 | 21377,78
finanéni ztraty F [KE] 12424,89 | 2242680 | 2222057 | 33056,72 | 39846,41 | 3318256 | 36510,39 | 32403,55 | 30314,01 | 23647,21 [13170,79 |11 415,28 | 310619,19
doba chodu 1. transformator t , [h] 74400 | 672,00 | 74300 | 72000 | 74400 | 72000 | 74400 | 74400 | 72000 | 74500 | 72000 | 74400 | 876000
doba chodu 2. transformator t , [h] 27,25 11650 | 117,75 | 22875 | 25725 | 24325 | 247,00 | 23925 19600 | 147,25 | 41,75 13,00 1875,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 2062,00 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformator P, [kWh] |33338,88 | 74 427,42 | 84 916,25 | 121 390,54 | 144 331,50 | 132 057,38 | 135 359,50 | 126 996,04 | 108 462,96 | 82 988,83 | 35 352,38 | 26 578,92 | 1 106 200,58
pFeneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] | 10548,38 | 54 416,67 | 53918,50 | 101132,79 | 120 789,50 | 103 952,88 | 112 405,25 | 101 869,54 | 87 360,46 | 62 227,08 | 16 938,63 | 5511,17 | 831070,83
pFeneseny vykon 3. transformétor P 3 [kWh] | 6468,00 | 46621,92 | 3963525 | 8591542 | 106 739,75 | 85322,25 | 96 397,75 | 85242,92 | 76 737,08 | 50792,33 | 11459,50 | 2531,67 | 693 863,83
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
ztrétova energie 1. transformétor W,; [kWh] | 64968 | 82169 | 87746 | 1061,30 | 1221,87 | 107975 | 115034 | 1064,66 | 100299 | 880,28 | 642,87 | 62592 | 1107882
ztratova energie 2. transformator W, [kWh] | 63,01 364,44 349,46 660,74 817,26 673,33 742,25 644,53 572,33 391,37 101,29 32,09 5412,10
3x 1000 ztratova energie 3. transformator W,; [kWh] | 39,46 319,52 267,09 573,11 736,34 566,25 650,04 548,78 511,17 325,53 69,71 14,94 4621,95
ztratova energie celkem W, [kWh] 752,15 150564 | 149402 | 229516 | 277546 | 231934 | 254264 | 225797 | 208649 | 1597,18 | 813,87 672,95 21112,87
finanéni ztraty F [Ke] 10928,68 | 21877,00 | 21708,13 | 33348,64 | 40327,48 | 33700,00 | 36944,50 | 32808,34 | 30316,76 | 23207,04 | 1182549 | 9777,97 | 306770,02
doba chodu 1. transformator ¢, [h] 74400 | 67200 | 74300 | 72000 | 74400 | 72000 | 74400 | 74400 | 72000 | 74500 | 720,00 | 74400 | 8760,00
doba chodu 2. transformator t ; [h] 34,75 133,25 149,50 258,00 286,50 277,25 281,25 272,50 218,75 170,00 54,50 19,75 2156,00
doba chodu 3. transformétor t 5 [h] 19,00 102,75 93,25 199,75 231,75 206,25 219,00 208,50 177,25 126,00 32,75 8,00 1624,25
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 206200 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
preneseny vykon 1. transformator P; [kWh] |31104,83 | 71487,42 | 79 247,33 | 116 813,46 | 139 276,17 | 124 787,29 | 130 115,29 | 121 760,42 | 104 850,63 | 79 034,50 | 33 566,75 | 24 877,92 | 1 056 922,00
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 11458,08 | 55149,42 | 55672,33 | 100 999,21 | 121 783,67 | 105 181,04 | 112 836,79 | 102 006,67 | 87 981,37 | 62 792,00 |17 334,00 | 646517 | 839 659,75
pFeneseny vykon 3. transformdtor P53 [kWh] | 7792,33 | 48829,17 | 43550,33 | 90 626,08 | 110 800,92 | 91364,17 | 101210,42 | 90341,42 | 79728,50 | 54 181,75 | 12849,75 | 3278,67 | 734 553,50
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 564,32 797,14 826,12 107064 | 126049 | 107543 | 1169,97 | 1062,99 | 1004,47 840,73 566,52 538,47 10777,28
ztratovd energie 2. transformator W, [kWh] | 72,93 417,67 399,51 742,98 936,84 760,72 841,13 719,77 650,01 438,42 111,60 39,53 6131,10
3x 800 ztratova energie 3. transformator W ,; [kWh] [ 51,16 380,27 327,75 681,65 871,88 678,92 772,42 650,79 601,19 387,45 85,09 20,57 5509,14
ztratova energie celkem W, [kWh] 688,41 159508 | 155338 | 249526 | 306920 | 251507 | 278352 | 2433,54 | 225566 | 1666,61 763,21 598,57 22417,52
finanéni ztraty F [Ke] 1000259 | 2317652 | 22570,66 | 36256,14 | 4459554 | 36 543,90 | 40444,58 | 35359,40 | 3277475 | 2421581 | 11089,43 | 8697,22 | 325726,53
doba chodu 1. transformator t ; [h] 744,00 | 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 74500 | 720,00 | 744,00 8760,00
doba chodu 2. transformator t , [h] 4375 143,75 17075 | 27075 | 303,75 | 30150 | 297,50 | 288,00 | 231,00 | 18300 | 60,75 | 27,50 2322,00
doba chodu 3. transformator t 3 [h] 25,50 113,75 112,75 223,00 252,00 236,50 243,00 233,75 192,25 142,75 39,75 11,75 1826,75
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 220300 | 206200 | 220300 | 212700 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformator P, [kWh] | 33 134,42 | 74251,83 | 84 633,33 | 119 733,08 | 143 296,42 | 129 542,00 | 134 212,00 | 125 223,00 | 107 774,17 | 81920,58 | 35 021,83 | 26 273,42 | 1095 016,08
preneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] [ 17220,83 | 101 214,17 | 93836,67 | 188 705,67 | 228 564,33 | 191 790,50 | 209 950,50 | 188 885,50 | 164 786,33 | 114 087,67 | 28 728,67 | 8348,33 | 1536119,17
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
2tratové energie 1. transformator W, [kWh] | 649,94 823,89 881,73 1057,17 | 1221,47 | 1072,32 | 1149,95 | 1060,58 | 100346 878,36 643,19 625,40 11 067,45
1x1000; 1x 2 000 ztritovd energie 2. transformator W,, [KWh] [ 9407 | 60595 | 552,19 | 1103,17 | 1377,60 | 111655 | 123952 | 1071,48 | 96332 | 64469 | 15679 | 4539 8970,73
ztratova energie celkem W, [kWh] 744,02 142984 | 143392 | 216034 | 259907 | 2188387 | 238947 | 2132,07 | 1966,79 | 1523,05 799,97 670,78 20038,18
finanéni ztréty F [KE] 10810554 | 2077557 | 20834,87 | 31389,73 | 37764,44 | 3180431 | 34719,00 | 30978,92 | 28577,42 | 22129,91 [ 11623,63 | 974649 | 291154,82
doba chodu 1. transformator t ; [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8 760,00
doba chodu 2. transformator ¢ , [h] 3050 | 12450 | 13325 | 24550 | 27325 | 264,00 | 26600 | 25875 20850 | 160,00 | 49,00 17,25 2030,50
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 220300 | 206200 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformétor P; [kWh] | 28227,79| 57837,77 | 66013,60 | 92194,02 | 110 176,23 | 100 444,19 | 103 208,31 | 96 999,65 | 83 230,40 | 63 675,83 | 20487,88 | 22 898,38 | 854 394,04
pFeneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] [10471,54 | 44129,27 | 46519,35 | 7981152 | 95063,98 | 83320,94 | 88 688,81 | 81189,40 | 69210,40 | 50349,83 | 14 551,13 | 6546,88 | 669 853,04
preneseny vykon 3. transformator P; [kWh] | 6804,92 | 38532,52 | 36 210,60 | 71 996,65 | 86 565,73 | 73 575,69 | 79967,06 | 71987,27 | 62 566,90 | 43888,33 | 11116,88 | 3277,75 | 586 490,29
pFeneseny vykon 4. transformator P, [kWh] | 4851,00 | 34 966,44 | 2972644 | 6443656 | 80054,81 | 63991,69 | 7229831 | 63932,19 | 57552,81 | 38094,25 | 8594,63 | 189875 | 520397,88
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
ztratovd energie 1. transformator W,; [kWh] | 521,05 | 67459 | 717,22 | 87555 | 101815 | 890,71 | 95463 | 880,00 | 82847 | 717,08 | 51608 | 49922 | 909295
ztratova energie 2. transformator W, [kWh] | 68,381 330,59 333,60 585,02 723,43 603,36 657,40 574,98 508,90 353,67 96,41 42,03 4878,19
4% 630 ztratova energie 3. transformator W,; [KWh] | 4550 | 20502 | 26816 | 53535 | 669,52 | 541,60 | 60208 | 51648 | 46668 | 31261 | 7459 | 2120 | 434878
ztratova energie 4. transformator W, [kWh] | 33,18 272,56 227,29 487,72 628,51 481,21 553,76 465,71 435,08 276,08 58,68 12,51 3932,29
ztratova energie celkem W, [kWh] 668,73 1572,77 | 154626 | 248364 | 303961 | 251689 | 276786 | 2437,16 | 223913 | 165944 745,76 574,95 22252,20
finanéni ztraty F [K¢] 9716,72 | 22852,33 | 22467,13 | 36087,34 | 44165,53 | 36 570,37 | 40 217,07 | 35411,98 | 32534,50 | 24 111,60 | 10 835,93 | 8353,98 | 323 324,48
doba chodu 1. transformator t ; [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8 760,00
doba chodu 2. transformator t , [h] 50,25 152,75 18475 | 28250 | 312,00 | 31000 | 307,00 | 301,50 | 24075 19300 | 6525 | 3450 243425
doba chodu 3. transformator t ; [h] 29,25 121,75 128,00 239,75 266,50 257,50 260,00 251,25 204,25 157,00 46,50 15,50 1977,25
doba chodu 4. transformator t  [h] 19,00 102,75 93,25 199,75 231,75 206,25 219,00 208,50 177,25 126,00 32,75 8,00 1624,25
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 206200 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
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Tabulka 17: Prehled vypoctenych hodnot pfi uvaZovaném trvalém provozu

transformdtort vyrobce BEZ TRANSFORMATORY,

a.s.

jménovity vykon [kVA] mésic leden Gnor biezen duben kvéten | &erven |&ervenec| srpen zaFi fijen | listopad | prosinec suma
pFeneseny vykon P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
ztratova energie W, [kWh] 140582 | 194428 | 196565 | 2597,49 | 305476 | 258154 | 283122 | 255481 | 244464 | 205153 | 1423,90 | 1351,48 | 26207,12
2500 finangni ztraty F [KE] 2042654 | 2825044 | 28560,89 | 37 741,55 | 4438561 | 37509,83 | 41137,56 | 37 121,45 | 35520,61 | 29.808,70 | 20 689,24 | 19 637,03 | 380 789,45
doba chodu t [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 744,00 8 760,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 206200 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformétor P; [kWh] |38 202,88 | 101487,13 | 111 810,50 | 170 961,88 | 204 261,88 | 182 483,88 | 191 283,88 | 177 129,50 | 151 974,00 | 113 539,50 | 43 945,25 | 29 369,88 | 1516 450,13
pFeneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] [ 12152,38 | 73 978,88 | 66 659,50 | 137 476,88 | 167 598,88 | 138 848,63 | 152 878,63 | 136 979,00 | 120 586,50 | 82 468,75 | 19.805,25 | 5251,88 | 1114685,13
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 786,63 1061,73 | 1107,81 | 1407,14 | 1640,79 | 141542 | 153455 | 139803 | 132352 | 1129,73 794,29 757,05 14 356,68
2x1250 ztratovd energie 2. transformator W, [kWh] | 68,49 481,76 421,47 867,93 1101,56 868,31 978,21 832,09 762,79 497,75 112,16 28,59 7021,10
ztratova energie celkem W, [kWh] 85512 | 154348 | 152929 | 227507 | 2742,35 | 228373 | 251276 | 223011 | 208630 | 1627,47 | 90646 | 78564 | 21377,78
finanéni ztraty F [KE] 12424,89 | 2242680 | 2222057 | 33056,72 | 39846,41 | 3318256 | 36510,39 | 32403,55 | 30314,01 | 23647,21 [13170,79 |11 415,28 | 310619,19
doba chodu 1. transformator t , [h] 74400 | 672,00 | 74300 | 72000 | 74400 | 72000 | 74400 | 74400 | 72000 | 74500 | 72000 | 74400 | 876000
doba chodu 2. transformator t , [h] 27,25 11650 | 117,75 | 22875 | 25725 | 24325 | 247,00 | 23925 19600 | 147,25 | 41,75 13,00 1875,00
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 2062,00 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformator P, [kWh] |33338,88 | 74 427,42 | 84 916,25 | 121 390,54 | 144 331,50 | 132 057,38 | 135 359,50 | 126 996,04 | 108 462,96 | 82 988,83 | 35 352,38 | 26 578,92 | 1 106 200,58
pFeneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] | 10548,38 | 54 416,67 | 53918,50 | 101132,79 | 120 789,50 | 103 952,88 | 112 405,25 | 101 869,54 | 87 360,46 | 62 227,08 | 16 938,63 | 5511,17 | 831070,83
pFeneseny vykon 3. transformétor P 3 [kWh] | 6468,00 | 46621,92 | 3963525 | 8591542 | 106 739,75 | 85322,25 | 96 397,75 | 85242,92 | 76 737,08 | 50792,33 | 11459,50 | 2531,67 | 693 863,83
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
ztrétova energie 1. transformétor W,; [kWh] | 64968 | 82169 | 87746 | 1061,30 | 1221,87 | 107975 | 115034 | 1064,66 | 100299 | 880,28 | 642,87 | 62592 | 1107882
ztratova energie 2. transformator W, [kWh] | 63,01 364,44 349,46 660,74 817,26 673,33 742,25 644,53 572,33 391,37 101,29 32,09 5412,10
3x 1000 ztratova energie 3. transformator W,; [kWh] | 39,46 319,52 267,09 573,11 736,34 566,25 650,04 548,78 511,17 325,53 69,71 14,94 4621,95
ztratova energie celkem W, [kWh] 752,15 150564 | 149402 | 229516 | 277546 | 231934 | 254264 | 225797 | 208649 | 1597,18 | 813,87 672,95 21112,87
finanéni ztraty F [Ke] 10928,68 | 21877,00 | 21708,13 | 33348,64 | 40327,48 | 33700,00 | 36944,50 | 32808,34 | 30316,76 | 23207,04 | 1182549 | 9777,97 | 306770,02
doba chodu 1. transformator ¢, [h] 74400 | 67200 | 74300 | 72000 | 74400 | 72000 | 74400 | 74400 | 72000 | 74500 | 720,00 | 74400 | 8760,00
doba chodu 2. transformator t ; [h] 34,75 133,25 149,50 258,00 286,50 277,25 281,25 272,50 218,75 170,00 54,50 19,75 2156,00
doba chodu 3. transformétor t 5 [h] 19,00 102,75 93,25 199,75 231,75 206,25 219,00 208,50 177,25 126,00 32,75 8,00 1624,25
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 206200 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
preneseny vykon 1. transformator P; [kWh] |31104,83 | 71487,42 | 79 247,33 | 116 813,46 | 139 276,17 | 124 787,29 | 130 115,29 | 121 760,42 | 104 850,63 | 79 034,50 | 33 566,75 | 24 877,92 | 1 056 922,00
pFeneseny vykon 2. transformator P, [kWh] | 11458,08 | 55149,42 | 55672,33 | 100 999,21 | 121 783,67 | 105 181,04 | 112 836,79 | 102 006,67 | 87 981,37 | 62 792,00 |17 334,00 | 646517 | 839 659,75
pFeneseny vykon 3. transformdtor P53 [kWh] | 7792,33 | 48829,17 | 43550,33 | 90 626,08 | 110 800,92 | 91364,17 | 101210,42 | 90341,42 | 79728,50 | 54 181,75 | 12849,75 | 3278,67 | 734 553,50
pFeneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
ztratova energie 1. transformator W,; [kWh] | 564,32 797,14 826,12 107064 | 126049 | 107543 | 1169,97 | 1062,99 | 1004,47 840,73 566,52 538,47 10777,28
ztratovd energie 2. transformator W, [kWh] | 72,93 417,67 399,51 742,98 936,84 760,72 841,13 719,77 650,01 438,42 111,60 39,53 6131,10
3x 800 ztratova energie 3. transformator W ,; [kWh] [ 51,16 380,27 327,75 681,65 871,88 678,92 772,42 650,79 601,19 387,45 85,09 20,57 5509,14
ztratova energie celkem W, [kWh] 688,41 159508 | 155338 | 249526 | 306920 | 251507 | 278352 | 2433,54 | 225566 | 1666,61 763,21 598,57 22417,52
finanéni ztraty F [Ke] 1000259 | 2317652 | 22570,66 | 36256,14 | 4459554 | 36 543,90 | 40444,58 | 35359,40 | 3277475 | 2421581 | 11089,43 | 8697,22 | 325726,53
doba chodu 1. transformator t ; [h] 744,00 | 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 74500 | 720,00 | 744,00 8760,00
doba chodu 2. transformator t , [h] 4375 143,75 17075 | 27075 | 303,75 | 30150 | 297,50 | 288,00 | 231,00 | 18300 | 60,75 | 27,50 2322,00
doba chodu 3. transformator t 3 [h] 25,50 113,75 112,75 223,00 252,00 236,50 243,00 233,75 192,25 142,75 39,75 11,75 1826,75
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 220300 | 206200 | 220300 | 212700 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformator P, [kWh] | 33 134,42 | 74251,83 | 84 633,33 | 119 733,08 | 143 296,42 | 129 542,00 | 134 212,00 | 125 223,00 | 107 774,17 | 81920,58 | 35 021,83 | 26 273,42 | 1095 016,08
preneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] [ 17220,83 | 101 214,17 | 93836,67 | 188 705,67 | 228 564,33 | 191 790,50 | 209 950,50 | 188 885,50 | 164 786,33 | 114 087,67 | 28 728,67 | 8348,33 | 1536119,17
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2 631 135,25
2tratové energie 1. transformator W, [kWh] | 649,94 823,89 881,73 1057,17 | 1221,47 | 1072,32 | 1149,95 | 1060,58 | 100346 878,36 643,19 625,40 11 067,45
1x1000; 1x 2 000 ztritovd energie 2. transformator W,, [KWh] [ 9407 | 60595 | 552,19 | 1103,17 | 1377,60 | 111655 | 123952 | 1071,48 | 96332 | 64469 | 15679 | 4539 8970,73
ztratova energie celkem W, [kWh] 744,02 142984 | 143392 | 216034 | 259907 | 2188387 | 238947 | 2132,07 | 1966,79 | 1523,05 799,97 670,78 20038,18
finanéni ztréty F [KE] 10810554 | 2077557 | 20834,87 | 31389,73 | 37764,44 | 3180431 | 34719,00 | 30978,92 | 28577,42 | 22129,91 [ 11623,63 | 974649 | 291154,82
doba chodu 1. transformator t ; [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8 760,00
doba chodu 2. transformator ¢ , [h] 3050 | 12450 | 13325 | 24550 | 27325 | 264,00 | 26600 | 25875 20850 | 160,00 | 49,00 17,25 2030,50
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 220300 | 206200 | 220300 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
pFeneseny vykon 1. transformétor P; [kWh] | 28227,79| 57837,77 | 66013,60 | 92194,02 | 110 176,23 | 100 444,19 | 103 208,31 | 96 999,65 | 83 230,40 | 63 675,83 | 20487,88 | 22 898,38 | 854 394,04
pFeneseny vykon 2. transformétor P, [kWh] [10471,54 | 44129,27 | 46519,35 | 7981152 | 95063,98 | 83320,94 | 88 688,81 | 81189,40 | 69210,40 | 50349,83 | 14 551,13 | 6546,88 | 669 853,04
preneseny vykon 3. transformator P; [kWh] | 6804,92 | 38532,52 | 36 210,60 | 71 996,65 | 86 565,73 | 73 575,69 | 79967,06 | 71987,27 | 62 566,90 | 43888,33 | 11116,88 | 3277,75 | 586 490,29
pFeneseny vykon 4. transformator P, [kWh] | 4851,00 | 34 966,44 | 2972644 | 6443656 | 80054,81 | 63991,69 | 7229831 | 63932,19 | 57552,81 | 38094,25 | 8594,63 | 189875 | 520397,88
preneseny vykon celkem P [kWh] 50 355,25 | 175 466,00 | 178 470,00 | 308 438,75 | 371 860,75 | 321 332,50 | 344 162,50 | 314 108,50 | 272 560,50 | 196 008,25 | 63 750,50 | 34 621,75 | 2631 135,25
ztratovd energie 1. transformator W,; [kWh] | 521,05 | 67459 | 717,22 | 87555 | 101815 | 890,71 | 95463 | 880,00 | 82847 | 717,08 | 51608 | 49922 | 909295
ztratova energie 2. transformator W, [kWh] | 68,381 330,59 333,60 585,02 723,43 603,36 657,40 574,98 508,90 353,67 96,41 42,03 4878,19
4% 630 ztratova energie 3. transformator W,; [KWh] | 4550 | 20502 | 26816 | 53535 | 669,52 | 541,60 | 60208 | 51648 | 46668 | 31261 | 7459 | 2120 | 434878
ztratova energie 4. transformator W, [kWh] | 33,18 272,56 227,29 487,72 628,51 481,21 553,76 465,71 435,08 276,08 58,68 12,51 3932,29
ztratova energie celkem W, [kWh] 668,73 1572,77 | 154626 | 248364 | 303961 | 251689 | 276786 | 2437,16 | 223913 | 165944 745,76 574,95 22252,20
finanéni ztraty F [K¢] 9716,72 | 22852,33 | 22467,13 | 36087,34 | 44165,53 | 36 570,37 | 40 217,07 | 35411,98 | 32534,50 | 24 111,60 | 10 835,93 | 8353,98 | 323 324,48
doba chodu 1. transformator t ; [h] 744,00 672,00 743,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 745,00 720,00 | 744,00 8 760,00
doba chodu 2. transformator t , [h] 50,25 152,75 18475 | 28250 | 312,00 | 31000 | 307,00 | 301,50 | 24075 19300 | 6525 | 3450 243425
doba chodu 3. transformator t ; [h] 29,25 121,75 128,00 239,75 266,50 257,50 260,00 251,25 204,25 157,00 46,50 15,50 1977,25
doba chodu 4. transformator t  [h] 19,00 102,75 93,25 199,75 231,75 206,25 219,00 208,50 177,25 126,00 32,75 8,00 1624,25
Pmax [kW] 1669,00 | 2017,00 | 212400 | 2203,00 | 206200 | 2203,00 | 2127,00 | 2027,00 | 205400 | 1747,00 | 1483,00 | 1398,00
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