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Základní parametry třífázových 
transformátorů

Napětí: U1 - primární
U2 - sekundární, 
U3 - terciální

Výkon: S (kVA, MVA) …. zdánlivý výkon

Napětí nakrátko: uk (%)

Ztráty naprázdno: P0 (W, kW)

Ztráty nakrátko: PK (W, kW)

Proud naprázdno: i0 (%)

Zapojení: D, d – trojúhelník, Y, y - hvězda, Z, z - lomená hvězda, 
N, n – vyvedení uzlu vinutí, platí pro Y, y, Z, z
hodinové číslo – úhel mezi primárním a sekundárním napětím



Provoz transformátorů - ztráty

Ztráty transformátoru:
 naprázdno: P0

 nakrátko: Pk

 Výpočet ztrát při zatížení zdánlivým výkonem S.



Účinnost přenosu výkonu
přes transformátor
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Distribuční transformátor BEZ
Sn = 630 kVA
P0 = 860 W
Pk = 5400 W Soptimum = 251,4 kVA    (40 % Sn)
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Provoz transformátorů - ztráty



Časový vývoj ztrát transformátoru

Neorientované

Orientované 

Permalloy

Vliv materiálu magnetického obvodu
(transformátorové plechy)

Vliv konstrukce cívek
• materiál vinutí
• průřez vodičů
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Rok výroby transformátoru

Opt_100 kVA

Opt_160 kVA

Opt_250 kVA

Opt_400 kVA

Opt_630 kVA

Časový vývoj optimálního zatížení 
transformátorů
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Provoz transformátorů - ztráty



Provoz transformátorů - ztráty



Provoz transformátorů - ztráty



Časový průběh zatížení transformátoru
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Analýza zatížení transformátoru

 Roční spotřeba elektřiny: 864,85 MWh

 Maximální zatížení: 416 kVA
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Analýza zatížení transformátoru

Průměrné zatížení 

 Maximální ztrátový výkon: 𝑃 = ∆𝑃 + ∆𝑃

 Doba plných ztrát: 𝑇∆ =
∑ ( ) ∆

 kde ∆t perioda snímání výkonu (hod)
Smax maximální zatížení 

 Ztrátová energie transformátoru: 𝑊 = ∆𝑃 𝑇 + ∆𝑃 𝑇∆
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Analýza zatížení transformátoru

Průměrné zatížení 

 Maximální zatížení: 416 kVA

 Aritmetický průměr zatížení: 118,93 kW

 Kvadratický průměr zatížení:   𝑆 =
∑

= 154,89 𝑘𝑉𝐴
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Transformátor T630
Procentní zatížení:  30,9 %

Po …. 860 W
Pk …. 5 400 W

Roční ztráty: 10,39 MWh

Transformátor T400
Procentní zatížení:  48,7 %

Po …. 610 W
Pk …. 3 850 W

Roční ztráty: 10,4 MWh

Transformátor T800
Procentní zatížení:  24,3%

Po …. 930 W
Pk …. 7 000 W

Roční ztráty: 10,45 MWh



Ztráty distribučních transformátorů
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Ztráty distribučních transformátorů
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Určení minimální hranice velikosti zatížení pro ekonomický 
paralelní provoz transformátorů – stejné transformátory:

𝑺𝑷𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟎𝟎
𝟐𝑷𝟎

𝑷𝒌
     (%)

T1: Sn; uk; p

T2: Sn; uk; p

Paralelní provoz

T1: Sn; uk; p

T2: Sn; uk; p

Rozdělení spotřeby
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Paralelní provoz transformátorů 
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rok výroby transformátoru

100 kVA

160 kVA

250 kVA

400 kVA

630 kVA



80063063040040025025016016010010050Sn (kVA)

124117,274,847,62814,4(kVA)

Z
at
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í

15,519,718,629,318,729,919,029,817,528,014,428,8(%)

31502500250020002000160016001250125010001000800Sn (kVA)

775,4553,3508398,9228,1213,8(kVA)

Z
at

íž
en

í 

24,631,022,127,725,431,824,931,918,222,821,426,7(%)

Tabulka: Hodnoty zatížení dvou výkonově různých transformátorů,
kdy tyto transformátory mají stejně veliké ztráty

Volba výkonu transformátoru



Volba výkonu transformátoru

1,31,31,31,31,31,3
Cena silové energie 

(Kč/kWh)

15107532Požadovaná doba 
návratnosti investic (rok)

Velikost zatížení, kdy je výhodnější přechod na vyšší výkon (kVA)S T2 (kVA)S T1 (kVA)
2630344050-10050
445056647894160100
62687482100116250160

132152174200250-400250
188214244280348-630400
312370436510--800630
450530618718--1000800
39245252059875090212501000
6507428489801220-16001250
104012001400---20001600
1100130015001740--25002000
1480172020002320--31502500

Zatížení, při kterém je požadovaná návratnost vynaložených 
investic do nákupu transformátoru o vyšším výkonu



BATERIOVÁ ÚLOŽIŠTĚ
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Za tým PHOTOMATE: Ing. František Žák, Ph.D.

tel.: +420 725 090 447
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Řešení bateriových úložišť

Bateriová úložiště 
pro průmyslové využití

Rezidenční bateriová úložiště

Velkokapacitní bateriová úložiště



Velkokapacitní bateriová úložiště

Výkon: 35 kW, 80 kW, 150 kW
Kapacita á 20 kWh až od 240 kWh

Výkon: 35 kW, 80 kW, 150 kW
Kapacita  á 20 kWh až od 480 kWh

Výkon: 100 kW
Kapacita 200 kWh

Výkon: á 200 kW až do 1C (2 MW)
Kapacita 2 MWh



HUAWEI LUNA 2000 
100kWh AŽ 4000kWh



HUAWEI LUNA 2000 - 2 MWh

DC napětí 3x800 V AC 



• 2MWh ESS - kontejner

1 – Rozvod HVAC
1) 6 ks @2H0, 8 ks  @1H0
2) 8 ks @2H0, 12ks @1H0

2 – Bateriový pack 
Obsahuje 16 ks 320Ah článků a 
BMS (optmizer)

3 – Rack
Obsahuje 21 ks bateriových 
packů. Je 6 racků v kontaineru

4– Smart Rack Controller
Každý rack je zapojen do svého 
DC/DC modulu

5– Ovládací skříň & Hasicí 
systém

20 stopý kontejner
LFP články
Kapacita 2064kWh
Váha 28t

2
4

1

5

3

Pohled z vrchu

ESS



Jak optimalizovat přenos energie v DS?

Využívaním bateriového úložiště (BESS)

Snížením maxima odebíraného výkonu

Omezení rychlých změn zatížení – stabilizace U

Využití sníženého zatížení DS k nabíjení BESS

Omezení přetoku energie zpět do sítě

BESS = Battery Eenergy Storage System



Časové rozložení spotřeby elektřiny
PRŮMĚRNÁ DENNÍ SPOTŘEBA V JEDNOTLIVÝCH MĚSÍCÍCH
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FVE a časový průběh zatížení
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Vliv výkonu FVE na přetok elektřiny
Příklad:



Krátkodobé trhy s elektřinou
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Krátkodobé trhy s elektřinou

Zdroj dat: OTE



Proudové zatížení



Bateriová úložiště 
OMEZENÍ MAXIMA PŘETOKU ENERGIE
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Proudové zatížení
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NAPĚŤOVÉ POMĚRY PŘI DISTRIBUCI 
ELEKTŘINY
NESYMETRIE
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NAPĚŤOVÉ POMĚRY PŘI DISTRIBUCI 
ELEKTŘINY
NESYMETRIE
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Obchodování s elektřinou

Přehled krátkodobých trhů



Krátkodobé trhy s elektřinou

Blokový trh obchodována elektřina v tzv. blocích 
- Base load (základní zatížení), 
- Peak load (špičkové zatížení) –blok v pracovní dny od 8:00 do 20:00
- Offpeak load (mimošpičkové zatížení) – blok v pracovní dny od 20:00 do 8:00.

- Obchody jsou uzavírány vždy s několika denním předstihem



Obchodování s elektřinou na denním 
trhu – rok 2022
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Krátkodobé trhy s elektřinou

Blokový trh

Denní trh

obchodována elektřina v tzv. blocích 
- Base load (základní zatížení), 
- Peak load (špičkové zatížení) –blok v pracovní dny od 8:00 do 20:00
- Offpeak load (mimošpičkové zatížení) – blok v pracovní dny od 20:00 do 8:00.

obchody jsou uzavírány den před uskutečněním dodávky elektrické energie, 
aukce jsou vyhlašovány zvlášť pro každou hodinu 

Po sesouhlasení křivky nabídky a křivky poptávky je určena tzv. marginální cena.

V praxi to znamená, že jsou akceptovány všechny nabídky s nižší nabízenou 
cenou, než je cena marginální, a všechny poptávky, které vstoupily do aukce s 
cenou vyšší než marginální



Obchodování s elektřinou na denním 
trhu – rok 2023
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Krátkodobé trhy s elektřinou

Blokový trh

Denní trh

Vnitrodenní trh

obchodována elektřina v tzv. blocích 
- Base load (základní zatížení), 
- Peak load (špičkové zatížení) –blok v pracovní dny od 8:00 do 20:00
- Offpeak load (mimošpičkové zatížení) – blok v pracovní dny od 20:00 do 8:00.

obchody jsou uzavírány den před uskutečněním dodávky elektrické energie, 
aukce jsou vyhlašovány zvlášť pro každou hodinu 

obchodování v den dodávky elektřiny, obchody jsou většinou uzavírány několik 
hodin dopředu



Obchodování s elektřinou na 
vnitrodenním trhu – rok 2022
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Obchodování s elektřinou na 
vnitrodenním trhu – rok 2023
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Krátkodobé trhy s elektřinou

Blokový trh

Denní trh

Vnitrodenní trh

Vyrovnávací trh

obchodována elektřina v tzv. blocích 
- Base load (základní zatížení), 
- Peak load (špičkové zatížení) –blok v pracovní dny od 8:00 do 20:00
- Offpeak load (mimošpičkové zatížení) – blok v pracovní dny od 20:00 do 8:00.

obchody jsou uzavírány den před uskutečněním dodávky elektrické energie, 
aukce jsou vyhlašovány zvlášť pro každou hodinu 

obchodování v den dodávky elektřiny, obchody jsou většinou uzavírány několik 
hodin dopředu

ČEPS, a.s. jako jediný nakupující nakupuje tzv. regulační energii
Ta může být buď kladná s označením RE+ (zvýšení výroby nebo snížení spotřeby) 
nebo záporná s označením RE- (snížení výroby nebo zvýšení spotřeby)



Regulační energie pocházející 
z aktivace podpůrných služeb - 2023
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Krátkodobé trhy s elektřinou

Blokový trh

Denní trh

Vnitrodenní trh

Vyrovnávací trh

obchodována elektřina v tzv. blocích 
- Base load (základní zatížení), 
- Peak load (špičkové zatížení) –blok v pracovní dny od 8:00 do 20:00
- Offpeak load (mimošpičkové zatížení) – blok v pracovní dny od 20:00 do 8:00.

obchody jsou uzavírány den před uskutečněním dodávky elektrické energie, 
aukce jsou vyhlašovány zvlášť pro každou hodinu 

obchodování v den dodávky elektřiny, obchody jsou většinou uzavírány několik 
hodin dopředu

ČEPS, a.s. jako jediný nakupující nakupuje tzv. regulační energii
Ta může být buď kladná s označením RE+ (zvýšení výroby nebo snížení spotřeby) 
nebo záporná s označením RE- (snížení výroby nebo zvýšení spotřeby)



Děkujeme Vám za Vaši pozornost

www.photomate.eu 

Ing. František Žák, Ph.D.

tel.: +420 725 090 447

mail: frantisek.zak@photomate.eu


