Ztraty v rozvodu elektrické energie

Hodnota ztrat v rozvodu elektrické energie je velmi dilezitym ukazatelem
hospodarnosti provozu. Jak jiz bylo uvedeno €inné ztraty zpusobuiji otepleni vodicl.
Vykonové ztraty je mozno se znalosti zakladl elektrotechniky vyjadfit pro stfidavé
trojfazové sité nasledovné :

AS =3.AUr.1'=3.2.1.1'=3.Z.1> =3(R+jX).I*  (3.1)

(Pozn. I je hodnota komplexné sdruzeného proudu.)

Toto komplexni Cislo je mozno rozdélit na realnou Cast — Cinné ztraty a
imaginarni ¢ast — jalové ztraty.

AS=3.RI’+j3.XI° =AP+jAQ (3.2)

Pro hodnotu €innych ztrat AP pak plati :

AP=3 R =3.R(Z+1}) (3.3)

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze ¢inné ztraty zpasobuije i jalova slozka proudu, i
kdyZz nekona €innou praci. Pod pojmem elektrické ztraty se vétSinou rozumi ztraty
¢inné (AP), u prvka s velkou indukénosti (napf. transformatory) se vyjadfuji jak ¢inné
ztraty, tak i ztraty jalové (AQ).

Pro jednofazoveé sité plati nasledujici vztah :

AP=2 RE=2.R(Z+1) (34)

Jedna se totiz o sité dvouvodiCove.
Pro stejnosmérné sité plati pro vykonové ztraty :

AP=2 RI* (3.5)



Jedna se rovnéz o dvouvodiCové sité, stejnposmérny proud ma pouze jednu
slozku.

1.1 Rozdéleni ztrat

Ztraty v rozvodu elektrické energie Ize délit z nékolika hledisek :

Ztraty
— obchodni,
— technické.

Obchodni ztraty jsou vykazovany z dlivodl nepfesného méreni, neopravnénych
odbért, neméfenych odbérld atd. Tyto ztraty jsou v podstaté vyuzity a jejich
specifikace je vétSinou starosti pfislusné rozvodné akciové spolecnosti. Nejedna se o
ztraty z fyzikalniho hlediska. (Dale nebudou rozebirany.)

Technické ztraty jsou skute¢né ztraty v rozvodu elektrické energie, které se
méni na teplo.

A. Ztraty

— naprazdno (nezavisi na zatizeni),
— nakratko (zavisi na zatiZeni).

B. Ztraty

— ve vedenich,
— v transformatorech.

1.2 Ztraty ve vedenich

U elektrickych vedeni se vétSinou v primyslovych a distribu€nich sitich uvazuji
pouze &inné ztraty. Pro vypocet ztrat v trojfazové soustavé plati zakladni vztah :

AP=k.RI* [W] (3.6)



Tento vztah je pouzivan pro vypocet ztrat vyvodu rozvadéCe nebo napajeci
trafostanice. Ve vétSiné pfipadl je totiz z méfeni k dispozici pouze hodnota proudu
na zacatku vyvodu.

AP ... ¢inné ztraty vyvodu [W]

k ... Cinitel zatiZeni

R ... ¢inny odpor celého vyvodu [Q]
I .. proud vyvodu [A]

Cinitel zatizeni k je zavisly na rozlozeni odbért podél vyvodu. Je-li cely odbé&r
na konci vyvodu (celou délkou vyvodu tece stejny proud), pak je Cinitel zatizeni k=3.

V pfipadé rovnomérného zatizeni vyvodu, tj. vyvod je zatizen stejnymi odbéry,
které jsou od sebe stejné vzdalené (proud podél vedeni linearné klesa), se da
odvodit hodnota Cinitele zatizeni k=1. Tento pfipad zatiZzeni je napf. napajeni
vefejného osvétleni, nebo priimyslovych hal, kde je mnoho stejnych stroji od sebe
stejné vzdalenych (obuvnické dilny).

1.3 Ztraty v transformatorech

Transformatory jsou nejvice zastoupené stroje v rozvodu elektrické energie,
proto se ztratami v transformatorech je nutno zabyvat v souvislosti se ztratami
v rozvodu elektrické energie.

U transformatorl se vyjadfuji jak ztraty ¢inné tak i ztraty jalové, rozliSuji se
ztraty naprazdno a nakratko.

Cinné ztraty naprazdno AP, jsou stalé ztraty, tuto hodnotu ziskdme z atestu
transformatoru. Stejné se ziska i hodnota jmenovitych ztrat nakratko APkn. Ztraty
nakratko jsou zavislé na zatiZzeni transformatoru. Vysledny vztah pro Cinné ztraty
transformatoru :

2
AP, = AP, +( 5 J AP [KW]  (3.7)

Sy
APt ... ¢inné ztraty transformatoru [kW]
APy ... ¢inné ztraty transformatoru naprazdno [kW]
APgN ... ¢inné ztraty jmenovité transformatoru nakratko [kW]
Sn ... jmenovity vykon transformatoru [kVA]
S ... skute¢né zatizeni (vykon) transformatoru [kVA]

Jalové ztraty maji rovnéz dveé slozky (naprazdno a nakratko). Ztraty naprazdno
jsou zavislé na proudu naprazdno transformatoru, ztraty nakratko jsou zavislé na
zatizeni a na napéti nakratko. (Pozn. tyto pojmy jsou vysvétleny v kapitole 3.)



Vztah pro jalové ztraty transformatoru ma tento vysledny tvar :

2
1 S u
AQ.=—2 S +|— | .—X.S. [kvar 3.8
Q= o s, [Sj bS] (39

AQt ... jalové ztraty transformatoru [kvar]

1o ... proud naprazdno transformatoru [%]

ug ... napéti nakratko transformatoru [%]

Sn ... jmenovity vykon transformatoru [kVA]

S ... skute¢né zatizeni (vykon) transformatoru [kVA]

Cinné ztraty transformatort naprazdno

Ztraty zpusobené hysteréznimi ¢i vifivymi proudy, vznikajici v zeleze (magnetickém obvodu)
diky stalé zméné magnetického toku. Vliv na tyto ztraty ma: kmitocet, tvar magnetizacni kitivky,
napéti, jakost plechit a magneticka indukce. Pro kmitocet SOHz se tyto ztraty pocitaji z hmoty zZeleza
a spotieby ve W.kg"', oznadujeme jej ztratovym &islem Apo pro indukci 1T nebo Ap;s pro indukci
1,5T. Tyto hodnoty jsou stejné pii zatizeni i pii chodu transformatoru naprazdno a trvaji po celou

dobu, kdy je alespon na jedné strané¢ transformatoru pfipojeno napéti.

Cinné ztraty transformatoru naprazdno se znaci AP, a Ize jej urcit dle nasledujiciho vzorce:

AF, =APF, +AP, [kW] (2.38)
kde

APy ztraty vifivymi proudy

APy ztraty hysterezi

Pti prichodu proudu primarnim vinutim je obvykle Ry >>R; proto:

AF, =(R, +R))- 1120 (kW] (2.39)
AP, = AP, =R, -1}, [kW] (2.40)
AR, =U,, -1,, - cos ¢, [kW] (2.41)
kde

R, odpor primérniho vinuti

Ry nahradni odpor primarniho obvodu

APg, ztraty v zeleze (magnetickém obvodu)



Ui napéti transformatoru na prazdno
Lo proud transformatoru na prazdno
cOSQo ucinik transformatoru na prazdno

Pro ttifazovy transformator
AP, =3U,, -1,, -cos ¢, (kW] (2.42)

2.1.4.2 Jalové ztraty transformatoru naprazdno

Nepatii do celkové bilance ¢innych ztrat, avS§ak vyznamnou mirou pfispivaji svym vlivem ke
zvySeni Cinnych ztrat ze strany vysSiho napéti. Pokud provozujeme transformator naprazdno,
neprotékd jim cisté jalovy proud Iy, ale také proud Iro kryjici ztraty v Zeleze (magnetickém obvodu)

a Jouleovy ztraty primarniho vinuti.

Proud naprazdno tedy je:

Ly =1y + 14, [A] (2.43)
kde

Iy jalovy proud

Io magnetizacni slozka proudu naprazdno (kdy I = I,)

Iro proud kryjici ztraty v zeleze a Jouleovy ztraty (kdy Iro << Ipg)

Slozka Iro se ve vektorovém souctu neuplatni, protoze Ixg << I;o. Proud naprazdno i, se udava

v procentech jmenovitého proudu. Poté 1ze vypocitat jalovy ztratovy vykon jako:

AQ, =i, -S, 107 [kVar] (2.44)
kde
ip jmenovity proud transformatoru naprazdno [%]

Sy zdéanlivy vykon transformatoru [kVar]



Cinné ztraty transformatori nakritko
Jsou to ztraty, které vznikaji ve vinuti transformatoru prichodem proudu. Na tyto
ztraty ma tedy vliv prifez vinuti, material, zapojeni vinuti a velikost proudu prochazejici

vinutim.

Cinné ztraty lze vypoéitat dle vzorce:

2

S
AP, = AP, (S_SJ (kW]
(2.68)
kde
APy, jmenovité ztraty nakratko [W]
Ss zdanlivy Spickovy vykon transformatoru [kVA]
Sa jmenovity zdanlivy vykon transformatoru [kVA]

Cinné ztraty elektrické energie za uréité sledované obdobi T:

2
Wk:Apk.(ESJ ‘T:Af)k'ﬂz‘TA

n

(2.69)

kde

Ta doba plnych ztrat [hod]; (pozn.: odvozena z dodané energie, Spickového
zatizeni a doby provozu)

B zatézovatel

2.2.2.2 Jalové ztraty transformatori nakratko

Nezarazuji se do celkové bilance Cinnych ztrat, avSak ¢inné ztraty jsou jimi ovlivnény
v ndvazném distribuénim zatfizeni ze strany vysSiho napéti, proto je s témito ztratami nutné
pocitat. Jalovy vykon transformatoru nakratko zplsobuje ztraty vyvolané rozptylovou

reaktanci vinuti.

Vypocet hodnot jmenovitého napéti nakratko:

Uy =up + jlg, [%]
(2.70)

kde



Upk ¢inna slozka jmenovitého napéti
Jugk jalova slozka jmenovitého napéti

Cinné slozka upy je proti jalové sloZce jugk mald, ve vektorovém souctu se neda

uplatnit, proto se uvazuje, Ze ux= uqk. Poté plati pro jmenovity jalovy ztratovy vykon nakratko

vztah:
AQ, =2k g [kVar]
kn 100 n
(2.71)
kde
Uy jmenovité napéti nakratko [%]
Sh jmenovity zdanlivy vykon [kVA]

Vztah pro celkovy ztratovy vykon transformatoru nakratko:

2
S
AQ, =AQ,, [S_S] [kVar]
(2.72)
kde
AQxn jmenovité ztraty nakratko [kVar]
Ss zdanlivy Spickovy vykon transformatoru [kVA]
Sa jmenovity zdanlivy vykon transformatoru [kVA]

1.4 Moznosti snizovani ztrat

Moznosti snizovani ztrat vychazi ze zakladniho vzorce pro vypocet ztrat. Je
mozno snizit bud odpor vedeni nebo proudoveé zatizeni. ProtoZze proud se v tomto
vztahu vyskytuje ve Ctverci dojde ke snizeni ztrat i zrovnomérnénim zatizeni.

Moznosti sniZzovani ztrat se déli do dvou skupin :

A. Bez naroku na investice

- zmensSeni Spickového zatizeni
- ucelné rozdéleni zatiZzeni mezi jednotlivé napajeci body,
- hospodarné zatéZovani skupin transforméatord,



- zmenS$eni nesoumernosti zatizeni,
- hospodarné zatizeni vodici,

- pecliva udrzba zatizeni,

- regulace napéti.

B. S investi¢nimi naroky

— kompenzace uciniku,

- pfechod na vyssi hladinu napéti,

— zvétSeni prarezu vodica,

— vymeéna zafizeni se Spatnou u€innosti,
— vhodné propojeni sit¢.

-\

.5 Zjistovani ztrat
Metody zjiStovani zrat jsou v podstaté dveé :

— vypoctem,
— meéfenim.

Vztahy pro vypocet ztrat byly uvedeny v pfedchozich odstavcich. Méfeni ztrat je
velmi slozité. Zjednodusené se da fici, ze ztraty se daji méfit odectem elektromérl u
vyroby a spotfeby. (V pfipadé primyslového odbéru méfenim elektrické energie na
vstupu a u jednotlivych spotiebicd.)

PFi méfeni elektrickych ztrat je cela fada problému — nesoucasnost odectu atd.

Metodika pro méfeni ztrat se musi vypracovat vzdy pro konkrétni odbér, nebo Cast
sité.



