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MHJ Optymalny doboér transformatora do
AGH obcigzenia

Witasciwy dobor transformatorow w elektroenergetycznych
sieciach rozdzielczych moze by¢ jednym ze sposobow
zmniejszenia strat mocy i energii w tych sieciach, a tym samym
poprawy efektywnosci procesu rozdziatu energii. Wynika to stad,
ze W sieciach tych pracuje ponad 225 tys. stacji SN/nn o tqcznej
mocy zainstalowanej ok. 38 400 MVA, a za ich posrednictwem
do odbiorcow dostarcza sie ponad 30 % energii elektrycznej.

Optymalny dobdr transformatora do obcigzenia polega na
znalezieniu mocy oraz parametrow znamionowych
transformatora, przy ktorych funkcja okreslonego kryterium
optymalnosci osigga wartos¢ minimalng. Mozliwe sg rozne
kryteria optymalnosci, jak np.:

a) minimum jednostkowych strat energii,
b) minimum jednostkowych rownowaznych strat energii,

c) minimum jednostkowych rownowaznych kosztow
transformaciji.
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]]IJJ Funkcje celu i warunek ograniczajqcy

Postawione wyzej zadania optymalizacji mozna zapisac w
nastepujgcej postaci:

| AE,
MindE = = L, egdy: E, =const, Sy =congt, t=12,...,N

It

N
> AE, (1+i)"
mindEg,, = 5 , gdy: E, #const, Sy, #const, t=12,...,N
N\t
t;Ert(lﬂ)
N
Z (1+|)t
minky, = E ( ) , gdy: Ert # const, S #Const, t=12,...,N
Z 1+i

przy warunku:

Shax, <P Sy, t=12,...,N

(1a)

(1b)

(1c)

(2)




MIJJ Oznaczenia we wzorach (1) = (2)
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E - ilosC energii transformowanej w roku t,

Ak, - straty energii w roku t,

Krt — koszt roczny pracy transformatora w roku t,

i — stopa oprocentowania kapitatu (stopa dyskonta),

N - planowany okres eksploatacji transformatora,

P - dopuszczalny stopien przecigzenia transformatora,

Shax,— Maksymalna moc obcigzenia transformatora w
roku t,

S, - moc znamionowa transformatora.




Koszt roczny pracy transformatora

Koszt roczny pracy transformatora w roku 1 jest sumg
kosztow: statych KS[, zmiennych KZt oraz kosztow

zawodnosci Ky :
Kri = KS[ + KZt + Kat (3)

Koszt roczny staty transformatora zalezy od:

» ceny transformatora,

> stawki odpisow kapitatowych (amortyzacja + akumulacja)
> tacznej stawki odpisdw na obstuge i remonty:

Koszt roczny zmienny stanowi sume kosztow strat mocy
i energii w transformatorze.

Koszty zawodnosci sg suma kosztow strat gospodarczych
ponoszonych przez odbiorcow na skutek przerw w
dostawie energii. Koszty te praktycznie nie zalezg od
mocy transformatora i sq pomijane przy jego doborze.




Koszt roczny staty transformatora

Koszt roczny staty transformatora w roku t oblicza sie z
zaleznosci:

Ke =Ki Ty, (4)
gdzie:
K, - cena transformatora,
(s, ~ wspotczynnik kosztow rocznych statych w roku t:

|l + 1, dla t<Ng,
s, = {ras, da t>N,, (5)
przy czym:
N, - normatywny okres amortyzacji transformatora,

l« — WspoOtczynnik kosztow eksploatacyjnych statych,

r.. — rata rozszerzonej reprodukciji.

rr




MIJJ Wspotczynniki kosztow statych
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Wspotczynnik eksploatacyjnych kosztow statych
transformatora jest suma odpisow na koszty
administracyjne r

[ rem:

les = ladm + o + Irem>

Rata rozszerzonej reprodukcji (amortyzacja +
akumulacja):

i (1+i)Na
(1+iNa -1

r.I’I' o

ams KOSzZty obstugi r i koszty remontéw

(6)

(7)




Koszt roczny zmienny pracy
transformatora

Koszt roczny zmienny pracy transformatora stanowiq
koszty strat mocy i energii w transformatorze. Koszty te

w roku t oblicza sie z zaleznosci:
Ky = {Apclnt (kAP T T kAE)+ APjt (kAP +Tpt kAE)}(1+ iie)t1 (8)

gdzie:
AF’Ot — obcigzeniowe straty mocy czynnej w transformatorze

roku t (powiekszone o straty mocy czynnej w sieci
zasilajgcej wywotane przeptywem obcigzeniowych strat
mocy biernej transformatorze),

APJ-t — jatowe straty mocy czynnej w transformatorze w roku t
(powiekszone o straty mocy czynnej w sieci zasilajgcej
wywotane przeptywem mocy jatowych strat mocy biernej
w transformatorze),

Tp — czas pracy transformatora w roku t,




Koszt roczny zmienny pracy
transformatora c.d.

TIO — czas pracy transformatora w roku t,

"t _ czas trwania strat maksymalnych w roku t,

.. - faczna stopa inflacji i eskalacji cen,

K.» — jednostkowy koszt strat mocy,

K,e — jednostkowy ckoszt strat energii.




1l

AGH

Czas trwania strat maksymalnych

Czas trwania strat maksymalnych oblicza sie na podstawie
rocznego czasu uzytkowania mocy szczytowej korzystajac ze
wzorow empirycznych. Istnieje szereg tych wzorow, przy czym
wiekszosc¢ z nich mozna zapisa¢ w postaci:

t=T,(cT,+dT2) (9)
gdzie:
C, d - state empiryczne,
T, - wzgledny roczny czas uzytkowania mocy szczytowej:

_ TS _ Er
YT RT, (10)
przy czym:
E. - iloSC energii transformowanej w ciggu roku,
P. - transformowana moc maksymalna (szczytowa),
T, - roczny czas uzytkowania mocy szczytowej.




Wartosci statych empirycznych we wzorze na
czas trwania strat maksymalnych

Autor wzoru C d

Buller i Woodrow 0.30 0.70
Horak 1/3 2/3
Jansen 0.50 0.50
Monasinghe i Scott 0.15 0.85
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Straty mocy w transformatorze

W transformatorach wystepujq straty mocy czynnej i biernej.
Straty te mozna podzieli¢ na:

v straty obcigzeniowe,

v straty biegu jatowego.

Obcigzeniowe straty mocy czynnej w transformatorze powstajg
na skutek przeptywu pradu przez uzwojenia transformatora.

Obcigzeniowe straty mocy biernej sg zwigzane z rozproszeniem
strumienia magnetycznego.

Straty obcigzeniowe sg proporcjonalne do kwadratu stopnia
obcigzenia transformatora.

Jatowe straty mocy czynnej sg to straty zwigzane ze zjawiskiem
histerezy oraz prgdami wirowymi powstajgcymi w rdzeniu i
metalowych czesciach transformatora. Jatowe straty mocy
biernej sq to straty zwigzane z przemagnesowywaniem rdzenia

Przyjmuje sie ze straty jatowe sg proporcjonalne do kwadratu
napiecia.




@IJJ. Straty mocy w transformatorze - wzory

Straty mocy w transformatorze oblicza sie korzystajac z zaleznosci:
» oObcigzeniowe straty mocy czynnej w roku t:

2 2
I S

» obcigzeniowe straty mocy biernej w roku t:

2 2

Qo = 100 "{1,) " 100 sn
» jatowe straty mocy czynnej:
2
U
APJ — PO (—j = Pk (13)
Un

» jatowe straty mocy biernej:

2
AQ; = IOSﬂ(U ] ~ 1o Sh (14)

100 100
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|, S - odpowiednio prad i moc odbierana z transformatora,

|, §,— odpowiednio prad i moc znamionowa transformatora,

|, — prad biegu jatowego transformatora wyrazony w % pradu
Znamionowego,
P, - straty w uzwojeniach transformatora przy obcigzeniu
Znamionowym,
P, - straty w zelazie transformatora przy napieciu znamionowym
U, - skiadowa biernej napiecia zwarcia transformatora wyrazona w %
napiecia znamionowedgo:
P 2
u, = (uk)z—[gklooj , (15)
U, - napiecie zwarcia transformatora wyrazone w % napiecia

Znamionowego.
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Straty mocy czynnej w transformatorze

Moc bierna tracona w transformatorze przeptywajac przez siec
zasilajgcg powoduje dodatkowe straty mocy czynnej w tej sieci.
Te dodatkowe straty mocy czynnej mozna okresli¢ korzystajac

z tzw. energetycznego réwnowaznika mocy biernej k..
Uwzgledniajgc wptyw mocy biernej na straty w sieci zasilajgcej
straty mocy czynnej powodowane pracg transformatora mozna
obliczy¢ z zaleznosci:

» straty obcigzeniowe w roku t:

2 2
AP, =(F>k+ke uxsnj[smaxtJ = AP, [Smaxtj (16)
! 100 S, S,
» straty jatowe w roku t:
- i
AP;, :(P0+ke %} (17)

gdzie:

Smaxt - maksymalne obcigzenie transformatora w roku t.




1l

AGH

Zatozenia o zmiennosci obcigzenia

Dla okreslenia ilosci transformowanej energii, strat mocy i strat
energii w kolejnych latach eksploatacji transformatora
konieczna jest znajomosc¢ rocznego przyrostu obcigzenia ilosci
transformowanej energii. Wobec braku funkcji opisujgcych tq
zmiennosc przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

(1) Wzgledny, roczny przyrost obcigzenia transformatora jest

staty w kolejnych latach eksploatacji:

— IDSt+1

M

(2) Wzgledny, roczny wzrost ilosci energii transformowanej
energii jest staty w kolejnych latach eksploatacji:

E1+1

OLE:Et,

przy czym: PSt — moc szczytowa pobierana z transformatora w
roku t

b

Ap
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Zatozenia dodatkowe

Dodatkowo zaktada sie, ze w catym rozwazanym okresie
eksploatacji transformatora:

(3) wspotczynnik mocy jest staty:
cos@; =cosp; =const, t=12,...,N,

(4) roczny czas pracy transformatora jest staty:
TIOt =T,=const, t=12,...,N: T,=T, =8760[h/a],

(5) tgczna roczna stopa inflacji i eskalacji cen jest stata:
., = const;

(6) Rozwazany okres eksploatacji jest rowny lub
dtuzszy od okresu amortyzacji transformatora:

N> N,
(7) Pomija sie wptyw odchylenia napiecia zasilajgcego od
wartosci znamionowej na jatowe straty mocy.
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Maksymalne obcigzenie i czas trwania

obcigzenia maksymalnego w roku t

Przy powyzszych zatozeniach maksymalne obcigzenie
transformatora w roku t oblicza sie z zaleznosci:

P octp_1
t—1
Smaxt — 2 :SS‘ G‘P ’ (18)
COS
ilosC transformowanej energii:
E =E ag', (19)
a wzgledny czas trwania maksymalnego obcigzenia z zaleznosci:
t—1
_ =
TWt _TW1 o ’ (20)
P

w ktorych:
P. — maksymalne obcigzenie transformatora w pierwszym roku
eksploatacji transformatora,

TW1 - wzgledny czas trwania maksymalnego obcigzenia w
pierwszym roku eksploatacji transformatora.




Straty mocy i energii w roku t

Obcigzeniowe straty mocy czynnej w roku t:
2
AR, = AP, (SS'] a2t
S,

Obcigzeniowe straty energii w roku t:
2
AE, = AP, (ﬁj T (cT abtol! +dT2 a2 1))
t n Sn
Jatowe straty mocy w roku t: t=1,2,...,N:
AP, =P0+kei0—5“=APJf
t 100

Jatowe straty energii w roku t:

AE;, =T (P0+k 'OOSO“j T, AP

(21)

(22)

(23)

(24)




...

S - % [(1+iie)q_P ae]™

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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obcigzenie maksymalne

Wstawiajac do wzoru (1a) zaleznosci (9), (10), (16) i (17)
zaleznosc¢ na jednostkowe straty energii przyjmie postac:

. 2
(PO +ke|08”j+(Pk + K, Ux S“j[ssj (CTW+dTV6)
100 100 \'S,

Ty S COse

OE =

Po zrézniczkowaniu wzgledem S, i przyrownaniu pochodne]

do zera otrzymamy zaleznos¢ na ekonomiczne obcigzenie
maksymalne transformatora:

P, +K, I(I)OS(”)‘
Sk = S

\(Pk+ke uXS"j(cTW+dTV§).

100

]]IJJ Jednostkowe straty energii i ekonomiczne

(31)

(32)




m IJJ Jednostkowe straty energii w funkcji
aGgH Obciazenia transformatora

Jednostkowe straty energiif]E , [kWh/MWh]

50 T
: \ \ \ ~* Sn=630kVA
45 x Sn =400 kVA
10 5 \ cax | ~x— Sn =250 kVA
: X R 4 Sn=160 kVA
BTN x = Sn=100kVA
0t K \ ) ~+ Sn= 63kVA

\
: \\ o \\

20 | Ty
15 " e e 4 e o o o o o o
10 |
5 [
S O S S SN A S A
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Maksymalne obciazenie transformatora Sg, [kVA]




MIJJ Moc graniczna przy statym obcigzeniu w
AgH Kkolejnych latach eksploatacji transformatora

Z wykresow pokazanych na poprzednim slajdzie wynika, ze
krzywe jednostkowych strat energii w funkcji obcigzenia dla
poszczegolnych transformatordw przecinajg sie. Mozna wiec
dla kazdego transformatora kreslic optymalny zakres
obcigzenia. Oznaczajgc dane transformatora o mniejszej mocy
indeksem ,,1” a transformatora o wiekszej mocy indeksem , 11"
mozna okresli¢ punkt przeciecia sie krzywych, tj. obcigzenie
przy ktorym jednostkowe straty energii sq takie same dla
dwoch transformatorow.

ke H .
S(SE): POII _APOI +]OO(IO” Sn” —ig, Sn|)

or
1 [EE' —2:2” +12e0{z' —;” H(CTW+dTv€)

(33)




MIJJ Jednostkowe rownowazne straty energii |
AGH MOC graniczna

Wstawiajac do wzoru (1b) zaleznosci (9), (10), (16) i (17) oraz
uwzgledniajac state §,, S;, S zaleznosc na jednostkowe réwnowazne

straty energii przyjmie postac:

| X Ssl : 2
(Pk+kel(1)0?;]SD+(Pk+keUIO§nj[SnJ (CTW1 +dTW1)SF

S TWl S51 COS@

(34)

Rowniez w tym przypadku mozna okreslic moc graniczng, przy ktorej
jednostkowe rownowazne straty energii sq dla dwoch
transformatorow takie same:

Ke
of6E) _ (P"“_P“' 1 Su o S”')]SD

N P " — (35)
1 Sﬁl _Sn" 100[31 - X”J (T, +dT2)s:




]] Jednostkowe rownowazne straty energii w funkcji
obcigzenia transformatora w pierwszym roku
AGH eksploatacji

O 40 | | IR

i —a— 3n =630 kVA
%’ 35 N I —a—3n =400 kVA ||
= i —x— Sn =250 kVA
O —a4— Sn =160 kVA
2 = 30 it _ |
2 S —a— 8n =100 kVA
= 1
s= 25 - K -
'G_J‘:=°
O O -
S5 20 T REA A
o <
= ()
o L

15 KA X
s 15
\O ! ! ‘ ! |
o - 1 1 1 1 |
10
0 100 200 300 400 500 600
Poczatkow e obcigzenie szczytow e

N transformatora, [kKVA]
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]]IIJ Jednostkowe réwnowazne koszty
GH transformacji i moc graniczna

Wstawiajac do wzoru (1b) zaleznosci (9), (10), (16) i (17) oraz

uwzgledniajac state S,, S5, & i §,, zaleznos¢ na jednostkowe
rownowazne koszty transformacji przyjmie postac:

AP} (kAP + kAeTp)SA + APc') lSB kAP +S kAE Tp (CTWI + dTV%l )J+ Cy (1 T les SD) (36)
SETSl SSl COS O

ekw —

Rowniez w tym przypadku mozna okreslic moc graniczng, przy ktorej
jednostkowe rownowazne koszty transformacji sg takie same dla
dwoch transformatoréw o sasiednich mocach znamionowych:

S(kekw) _ (Apjll B APjI )(Cp + CaTp )Sa+(Cy —Ciy )(1 +les SD)

or - -
(Apgnl ~ Ao ][kAP Sy +kae T, [cT,, +dT2 )]
S’II S’IH

(37)
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Jednostkowe rownowazne koszty transformacji w
funkcji obcigzenia transformatora w pierwszym
roku eksploatacji
30 i | \ | I
| = Sn=630kVA
—a—Sn=400kVA |
—x— Sn =250 KVA
—a-Sn=160KkVA
—a—Sn =100 KVA

25

20 :

15 |

transformacii, [z{/MWh]

10 }

Rownowazny jednostkowy koszt N

0 100 200 300 400 500 600
Poczatkow e obcigzenie szczytow e

\_ transformatora, [kVA] .




Moce graniczne dla par transformatorow wg
kryterium minimum jednostkowych strat energii
(linie ciggte: o, = 1,01, a = 1,015; linie
przerywane: o, = 1,02, o = 1,03)

4 ‘ N
400 | —a 400630 kVA

—x— 250400 kVA

— e 160250 kVA

—x— 1001160 kVA

200 S

Poczatkowa moc graniczna, [kVA]

O L B B i LA B B i L

2 500 3 000 3 500 4 000 4 500
Poczatkow y czas uzytkow ania mocy

N szczytow egj, [h/a] )




Moce graniczne dla par transformatorow wg
kryterium minimum jednostkowych rownowaznych
strat energii (linie ciqgte: o, = 1,01, o = 1,015;
linie przerywane: o, = 1,02, o = 1,03)

/600 | | N

—=— 400630 kVA
] e 250400 kVA
00— —a 1601250 KVA~

] e 100160 KVA

:
400

300 -

Poczatkowa moc graniczna, [kKVA]

2 500 3 000 3 500 4 000 4 500
Poczatkow y czas uzytkow ania mocy
N szczytow egj, [h/a] )




Zaleznos¢ mocy granicznej od planowanego okresu
eksploatacji; a) wg kryterium rownowaznych jednostkowych
strat energii; b) wg kryterium rownowaznych jednostkowych
kosztow transformacii.

-y ——
N
T =

&)
o
o

N/ 600 -

= 400630 kVA | = 400630 KVA

& 2501400 KVA i — e 250400 kVA

fffffffffffffffffff —a 160250 kVA —a— 160250 kVA
e 100160 KVA —e— 100160 kVA

I

o

o
|

300 °

200

Poczatkowa moc graniczna, [kVA]
Poczatkowa moc graniczna, [kVA]

15 20 25 30
\_ Planow any okres eksploataciji, [lat] RN Planow any okres eksploataciji, [lat] Y.
Ts, = 3 500 h/a; k,c = 0,2 zt/kWh; k,, = 80 z{/kW-a (linie ciagte: o, = 1,01,

az = 1,015; linie przerywane: o, = 1,02, o = 1,03




Zaleznos¢ mocy granicznej od jednostkowych
kosztow strat mocy i energii

(kryterium min kg, )

7 600 | ; | ~

| i = 4001630 KVA

O I R e 2500400 kVA

? 3 | a 1601250 kKVA

] ? e 100160 kVA

400 - 00i160 -

30 T o

Poczatkowa moc graniczna, [kVA]

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Wzgledny jednostkow y koszt strat mocy i energii J

-




Moce graniczne par transformatorow przy ktorych
jednostkowe rownowazne straty energii sq takie

same dla roznych wspotczynnikow przyrostu

obcigzenia (min AEg,)

[h/a] N [lat] S [VA
a (0 (04 a . : . .
P E 40163KkVA | 631100 KVA 102\;;60 162\;5\50 25(k)\|/:00 402\|/£30
20 38,8 48,2 88,2 145,5 2329 378,5
1,01 1,015 25 38,1 47,3 86,6 142,8 228,6 371,5
30 37,5 46,5 85,2 140,6 225,0 365,6
2500 20 34,7 43,2 79,0 130,3 208,7 339,1
1,02 1,03 25 33,3 41,3 75,7 124,8 199,9 324,8
30 32,0 39,8 72,9 120,1 192,3 312,5
20 30,4 37,7 69,1 114,0 182,5 296,6
1,01 1,015 25 29,8 37,0 67,8 111,9 1791 291,0
30 29,3 36,4 66,7 110,1 176,2 286,3
3500
20 27,2 33,7 61,8 101,9 163,2 265,1
1,02 1,03 25 26,0 32,3 59,2 97,5 156,2 253,7
30 25,0 31,0 56,9 93,8 150,1 2440
20 251 31,2 571 941 150,7 2449
1,01 1,015 25 24,6 30,6 56,0 92,3 147,8 240,2
30 24,2 30,1 55,1 90,8 145,4 236,3
4 500
20 22,4 27,8 51,0 84,0 134,5 218,6
1,02 1,03 25 21,4 26,6 48,7 80,4 128,7 209,1
30 20,6 25,6 46,8 77,2 123,6 200,9




Moce graniczne par transformatorow przy ktorych
jednostkowe rownowazne koszty transformacji sq
takie same (okres eksploatacji N = 20 lat)

AGH
mal | oy o [215<kA V%/h] Kyp Poczatkowa moc graniczna [kVA]
[24/kW/a] 40i63kVA | 63i100kVA | 100i160kVA | 160i250 KVA | 250400 kVA 400 i 630 kVA
0,20 80 48,5 72,8 103,4 185,0 272,7 4842
1,01 | 1,015 0,25 100 46,0 67,8 98,7 175,0 260,5 457,8
0,30 120 44,2 64,3 95,5 168,1 252,1 4394
2500 0,20 80 42,9 64,4 91,4 163,5 2411 4281
1,02 | 1,03 0,25 100 40,7 59,9 87,3 154,8 230,3 404,8
0,30 120 39,1 56,8 84,5 148,6 222,9 317,4
0,20 80 39,8 59,7 84,8 151,8 223,8 397,3
1,01 | 1,015 0,25 100 37,8 55,6 81,0 143,6 213,8 375,7
0,30 120 36,3 52,7 78,4 137,9 206,9 360,6
2500 0,20 80 35,1 52,6 74,7 133,6 197,0 349,7
1,02 | 1,03 0,25 100 33,2 49,0 71,3 126,4 188,2 330,7
0,30 120 32,0 46,4 69,0 1214 182,0 317,4
0,20 80 33,7 50,6 71,8 128,5 189,5 336,5
1,01 | 1,015 0,25 100 32,0 47,1 68,6 1216 181,0 318,2
4 500 0,30 120 30,7 44,7 66,4 116,8 175,2 305,4
0,20 80 29,6 44.4 63,0 112,8 166,3 295,2
1,02 | 1,03 0,25 100 28,1 413 60,2 106,7 158,8 279,1
0,30 120 27,0 39,2 58,2 102,5 153,7 267,9




Klasy efektywnosci energetycznej transformatorow

Znamionowe straty jatowe Znamionowe straty obciazeniowe Napi¢
Moc P,wW P.wWwW cie

WA Eo D, Co Bo A D, Cy By A UKSZW
50 190 145 125 110 90 1350 1100 875 750
100 320 260 210 180 145 2150 1750 1475 1250
160 460 375 300 260 210 3100 2 350 2000 1700

250 650 530 425 360 300 4 200 3 250 2750 2350 40
315 770 630 520 440 360 5000 3 900 3 250 2800
400 930 750 610 520 430 6 000 4 600 3850 3250
500 [ 1100 880 720 610 510 7 200 5 500 4 600 3900
630 | 1300 [ 1030 860 730 600 8 400 6 500 5400 4 600
630 | 1200 940 800 680 560 8 700 6 750 5600 4 800
800 | 1400 [ 1150 930 800 650 [ 10500 8 400 7 000 6 000
1000 | 1700 | 1400 ( 1100 940 770 [ 13000 | 10500 9 000 7 600

1250 | 2100 | 1750 | 1350 | 1150 950 [ 16000 | 13500 11 000 9 500 6,0
1600 | 2600 | 2200 | 1700 | 1450 | 1200 | 20000 | 17000 14 000 12 000
2000 | 3100 | 2700 [ 2100 | 1800 [ 1450 | 26000 [ 21000 18 000 15 000
2500 | 3500 | 3200 | 2500 | 2150 [ 1750 | 32000 | 26500 22 000 18 500




Porownanie cen transformatoréw o réznych
klasach efektywnosci energetycznej

Wzgledne ceny roznych klas transformatorow

Klasa Eo Do Co Bo Ao

D, 0,8 0,9 1,05 1,1 1,2

c, | oso I 111 | 122 | 133

B, 0,98 1,1 1,22 1,34 1,46

A 1,07 1,2 1,33 1,46 1,59

Ceny wybranych transformatorow
S, [kVA]
Klasa 100 160 250 400 630 800
Cena transformatora [zl/szt]

AA, 16390 | 18950 | 23790| 29050| 39960| 45840
A,D, 12370 | 14300| 17960| 21920| 30160| 34590
C,C, 11440 | 13230 16610| 20280| 27900| 32000
EA, 11030 | 12750 16010| 19v550| 26890 | 30850
E,D, 8250 | 9540| 11970| 14620| 20110| 23060




Zaleznosc rownowaznych jednostkowych kosztow
transformacji od poczatkowego stopnia obcigzenia dla
transformatorow o réznych klasach efektywnosci
energetycznej: (TSl = 3 500 h/a, k,c = 0,2 zt/kWh

Rownowazne jednostkowe I

-

i k,, = 80 zt/kW-a, aP = 1,01, o = 1,015).
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Poczatkow y stopien obcigzenia transformatora S 1/S,, Y.




Réznice rownowaznych jednostkowych kosztow transformacji w
funkcji poczgtkowego stopnia obcigzenia dla transformatoréw o mocy
160 kVA: a) TSl = 2 500 h/a; b)Ts1 =4 500 h/a; (k,z =0,2 zt/kWh,

K,r» = 80 zt/kW/a, o, = 1,01, agz = 1,015).
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Rdznica rownowaznych jednostkowych
kosztow transformacii, [Z/MWh]
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ROznice rownowaznych jednostkowych kosztow transformacji w
funkcji poczatkowego stopnia obcigzenia dla transformatorow o
mocy 160 kVA: a) o, = 1,01, a = 1,015; b) ap = 1,02, o =

AGH 1,03). Obliczenia wykonano dla: TS1 = 3 500 h/a, k,: =0,2
2t/kWh i k,, = 80 zt/kW/a.
‘a) 2 N (b) 2 N

kosztéw transformacii, [zZ/MWh]
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poczatkowego stopnia obcigzenia dla transformatoréw o mocy 160 kVA:

m IJJ Ro6znice rownowaznych jednostkowych kosztow transformacii w funkciji

a) k,. = 0,25 zt/kWh i k,, = 100 zHkW/a; b)K,e = 0,3 zkWh i k,» = 120

AGH zt/kWr/a. Obliczenia wykonano dla: Ts =4 500 h/a, o, = 1,01, o = 1,015,
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Zakresy poczatkowego stopnia obcigzenia transformatorow o roznych
klasach efektywnosci ekonomicznej

= 2500 hia = 3500 h/a = 4500 hia
a a

[k&A] : 8 S, /S Klasa S, /S Klasa S /S Klasa
<0,90 E,D <0,70 E,D < 0,60 E D

1,01 1,015 ok oDy 5.

100 >0,90 E A, >0,70 E A, >0,60 E A,
<0,80 E,D <0,65 E,D <0,55 E,D

102 103 ok ok ok

>0,80 EA, > 0,65 EA, >0,55 EA,

<0,50 E,D, <0,40 E,D, <0,35 E,D,

1,01 1,015 0,50 + 0,95 C,Cy 0,40 + 0,80 C,Cy 0,35+ 0,65 C,C,

- >0,95 EA, >0,80 EA, >0,65 EA,

<045 E,D, <035 E,D, <0,30 E,D,

1,02 1,03 0,45 + 0,85 C,C\ 0,35 + 0,70 C,C. 0,30 + 0,60 C,C.

>0,85 EA, >0,70 EA, > 0,60 EA,

<0,50 E,D, <0,40 E,D, <0,35 E,D,

1,01 1,015 0,50 + 0,95 C,C. 0,40 + 0,80 C,C. 0,35 + 0,70 C,C.

250 >0,95 EA, >0,80 EA, >0,70 EA,

<045 A,D, <035 E,D, <0,30 E,D,

1,02 1,03 0,45 + 0,85 C,C. 0,35 + 0,70 C,C, 0,30 + 0,60 C,C.

>0,85 EA, >0,70 EA, >0,6 EA,

<0,55 E,D, <0,40 E,D, <0,35 E,D,

1,01 1,015 0,50 + 0,95 C,C. 0,40 + 0,80 C,C. 0,35 + 0,70 C,C.

100 >0,95 EA, >0,80 EA, >0,70 EA,

<045 A,D, <0,40 E,D, <0,30 E,D,

1,02 1,03 0,45 + 0,85 C,C. 0,40 + 070 C,C, 0,30 + 0,60 C,C,

>0,85 EA, >0,69 EA, > 0,60 EA,

<0,60 E,D, <045 E,D, <0,35 E,D,

1,01 1,015 0,60 + 0,95 C,C, 0,45 = 0,80 C,C. 0,35 + 0,65 C,C,

- >0,95 EA, >0,80 EA, >0,65 EA,

<0,50 E,D, <0,40 E,D, <0,35 E,D,

1,02 1,03 0,50 + 0,85 C,C, 0,40 + 0,70 C,C, 0,35 + 0,60 C,C,

>0,85 EoA, >0,70 EA, >0,60 EA,
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Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna sformutowac
nastepujgce wnioski:

1) Przy doborze transformatoréw instalowanych w sieciach
rozdzielczych nalezy uwzgledni¢ wzrost obcigzenia i ilosci
transformowanej energii. Mozna w tym celu wykorzystac
kryterium minimum jednostkowych rownowaznych strat
energii lub minimum jednostkowych rownowaznych kosztow
transformaciji.

2) Optymalny zakres obcigzenia transformatora zalezy gtownie od

czasu uzytkowania mocy szczytowej oraz wspotczynnikow
rocznego przyrostu obcigzenia i ilosci transformowanej energii
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3) Poszukiwanie obcigzenia dla transformatora o danej
mocy znamionowej, przy ktorym wystepuje minimum
funkcji celu okreslonego kryterium optymalnosci nie ma
praktycznego sensu.

4) Przy krotkich czasach uzytkowania mocy szczytowej o
doborze transformatorow decyduje dopuszczalny
stopien przecigzenia transformatorow. Ogranicza to
zakres stosowania kryterium minimum jednostkowych
rownowaznych kosztéw transformacji do sieci, w
ktorych czas uzytkowania mocy szczytowej jest dtugi.
Wynika to z relacji statych kosztow eksploatacji
transformatorow do kosztow strat mocy i energii.




Dziekuje za uwage




