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Abstrakt

Tato préace se zabyva pomérné rozsdhlou problematikou vétrnych elektraren a jejich
pfipojovanim a provozem v ramci distribucnich a pfenosovych soustav. Jsou zde popsany
zakladni principy souvisejici s pfeménou energie vétru na elektfinu, pozadavky na kvalitu
elektrické energie, chovani vétrnych elektraren z pohledu provozu elektriza¢ni soustavy a
neptiznivé vlivy téchto zdrojii v lokalnim a globalnim métitku. Dale jsou zde predstaveny
moderni pfistupy v oblasti struktury a provozu elektroenergetickych soustav a kromé toho
rovnéz technologie akumulace elektiiny.

Jedna z kapitol je nasledné vénovana matematickému modelovani systému vétrné
elektrarny, kdy jsou, na zakladé¢ fyzikalnich zakonitosti a poznatkd, sestaveny matematické
popisy jednotlivych c¢asti tohoto zdroje elektrické energie a vytvofeny jejich pocitacové
modely v programu Simulink. Je zde pfedstaven i model celého systému vétrné elektrarny
s asynchronnim generatorem, tedy systému s konstantnimi otackami, vytvoreny slozenim
modeli jeho jednotlivych ¢asti v prostiedi Simulinku.

Nejdulezitejsi ¢ast se ndsledné zabyva simulacim riznych zplsobt piipojeni tohoto
zatizeni k elektrické siti, jako je pfipojeni ptimé, dale pak pfipojeni vyuzivajici externiho
rezistoru nebo pripojeni pies soft-startér, a taktéz simulacim provozu tohoto zafizeni pii
proménlivé rychlosti vétru. Nasledné jsou predstaveny i vysledky simulaci pfipojovani a
provozu farmy vétrnych elektraren tohoto typu a na jejich zéklad¢ je provedeno i struéné
zhodnoceni jednotlivych vlastnosti, kterymi se uvedeny zdroj, pfi jednotlivych zpisobech

piipojeni a pti svém provozu, vyznacuje.
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Abstract

This thesis deals with the relatively broad issue of wind power plants and their
connecting and operation within the scope of distribution and transmission systems. Basic
principles associated with the conversion of wind energy to electricity, requirements for
the quality of electrical energy, the behaviour of wind power plants in term of the power
system operation and unfavourable influences of these sources in local and global scale are
described here. Further, modern approaches in the sphere of the structure and the operation
of power systems and, in addition to this, technologies of the electricity accumulation are
presented in the text of this work.

One of chapters is also dedicated to the mathematical modelling of the wind power
plant system, when mathematical descriptions of individual parts of this electrical energy
source are built up, on the basis of physical laws, and their computer models in Simulink
program are created. The model of the whole system of the wind power plant with the
asynchronous generator, it means the system with constant speed, created by composition
of individual parts models in Simulink environment, is also presented here.

The most important part deals then with simulations of different connecting ways
of this system to the electrical grid, such as the direct connection, further the connection
using the external resistor or the connection via the soft starter, and also with simulations
of this system operation at variable wind speed. As the next, results of connection and
operation simulations of the farm of this type wind powers plants are presented and, on
their basis, the brief evaluation of individual features, by which the source is characterized,

for individual connecting ways and during its operation, is done.

Keywords

wind power plant, wind farm, wind turbine, drive train, aerodynamic control, asynchronous
generator, soft starter, external resistor, electricity quality, stability and regulation, power
system, undesirable influences, active grids, electricity accumulation, mathematical model,

simulation, connection and operation, Simulink
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Seznam pouzitych znadek a zkratek

Seznam pouzitych znacek a zkratek

DS distribu¢ni soustava

ES elektrizacni soustava

HDO hromadné dalkové ovladani

nn nizké napéti

oz opétovné zapinani

OZE obnovitelné zdroje energie

PS pienosova soustava

vn vysoké napéti

VTE vétrna elektrarna

vvn velmi vysoké napéti

a [-] pocet listl rotoru

A [m?] ucinna plocha

A; [m/s] amplituda rampové slozky rychlosti vétru
Ag [m/s] amplituda poryvové slozky rychlosti vétru
Ay [m/s] amplituda turbulentni slozky rychlosti vétru
b [m] délka tétivy aerodynamického prvku

b [N-m-s-rad™'] soucinitel tlhumeni

CF [-] souinitel axilni sily

M [-] soucinite] momentu

cp [-] soucinitel vyuziti vykonu

Cu [-] soucinitel ekvivalentniho napét'ového zdroje
Cx [-] soucinitel odporu

Cy [-] soucinitel vztlaku

d [%] fiktivni relativni zména napéti

d. [%] relativni zména napéti

diom [%0] relativni hloubka komuta¢niho poklesu
Amax [°] maximalni zména thlu nato¢eni

D [m] tloustka véze

E [J] energie

f [Hz] kmitocet

fau [Hz] frekvence poklest napéti



Seznam pouzitych znadek a zkratek
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[A-VA']
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[-]
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[m]

[H]

[H]

[H]

[H]

[H]

[H]

[H]

[H]

[ke]

sila

axialni sila

fad harmonické

vySka nad zemskym povrchem
elektricky proud

rotorovy proud

statorovy proud”

vztazny proud harmonické
ptipustny vztazny proud harmonické
piipustny vztazny proud harmonické
elektricky proud

zkratovy proud

proud harmonické

piipustny proud harmonické
ptipustny proud harmonické
moment setrvacnosti

moment setrvacnosti generatoru
moment setrva¢nosti turbiny

tuhost hiidele

Cinitel flikru

Cinitel spindni zavisly na siti

prevod prevodovky

charakteristickd délka aerodynamického prvku
induk¢nost

magnetizacni indukénost
induk¢nost rotoru

vzajemna indukénost dvou fazi rotoru
vlastni induk¢nost faze rotoru
induk¢nost statoru

vzajemna induk¢nost dvou fazi statoru
vlastni induk¢nost faze statoru

fad mezi-harmonické

hmotnost
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Seznam pouzitych znadek a zkratek

Men
M

SAV
Sk
SrE

SrEmax

[€2]
(]
(]
[-]
[m]
[VA]
[VA]
[VA]
[VA]
[VA]
[VA]
[VA]
[VA]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[“0]
[%]

moment sily

moment sily na strané generatoru

moment sily na strané turbiny

vzajemna induk¢nost

otacky

hybnost

pocet pélovych dvojic stroje

¢inny vykon

dlouhodobé mira vjemu flikru

kratkodobé mira vjemu flikru

jalovy vykon

polomér rotace aerodynamického prvku
polomér rotoru turbiny

rezistance

¢inny odpor vinuti rotoru

¢inny odpor vinuti statoru

Reynoldsovo cislo

drédha

zdéanlivy vykon

referencni zdanlivy vykon

napajeci vykon vyrobniho zatizeni

celkovy napdjeci vykon ptipojenych zatizeni
zkratovy vykon

jmenovity vykon vyrobni jednotky
maximalni dodavany vykon

celkovy navrzeny napéjeci vykon sité

cas

koncovy ¢as rampové slozky rychlosti vétru
koncovy Cas poryvové slozky rychlosti vétru
pocatec¢ni Cas rampové slozky rychlosti vétru
pocatecni Cas poryvové slozky rychlosti vétru
celkové harmonické zkresleni

celkovy Cinitel harmonickych
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Seznam pouzitych znadek a zkratek

AP
AQ
AS
ASx
Au
Aupn
AU
AUan
AUkom

egen

[m-s™]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[70]
[70]
[V]
[V]
[m-s™]
[70]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[€]
[m]
[€2]
[€2]
[rad]
[rad]
[°]
[W]
[VAr]
[VA]
[VA]
[70]
[70]
[V]
[V]
[V]
[rad]
[rad]

rychlost vzduchu za turbinou
elektrické napéti

rotoroveé napéti

statorové napéti

elektrické napéti

dohodnuté napajeci napéti
harmonické napéti
mezi-harmonické napéti
maximalni dovolené napéti
napajeci napéti

rychlost obtékani

vztazna hodnota mezi-harmonickych
obvodova rychlost

vysledna rychlost proudu vzduchu
rychlost vétru

reaktance

drsnost povrchu

komplexni impedance

zkratova impedance

spinaci uhel

thel mezi smérem proudéni a rovinou otaceni
uhel natoceni listl turbiny

zmeéna ¢inného vykonu

zména jalového vykonu

zména zdanlivého vykonu

zména zatiZzeni

relativni zména napé&ti

relativni zvySeni napéti

zména napéti

ustalené zvySeni napéti
komutacéni pokles zakladni harmonické napéti
uhel mezi statorem a rotorem

uhel polohy generatoru
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Seznam pouzitych znadek a zkratek

etur
Ao

Wgen
Wn

Wtur

[rad]

[kgm™s"]

[rad]
[kgm™]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[Wb]
[rad-s™']
[rad-s™']
[rad-s™']
[rad-s"]

uhel polohy turbiny
soucinitel rychlobéznosti
dynamicka viskozita

fad harmonické
kinematicka viskozita

fad harmonické
odpojovaci thel

hustota

uhel natoceni listd turbiny
fazovy posuv

uhel mezi ¢innym a zdanlivym vykonem zdroje
relativni thel flikru

uhel impedance sité
sptazeny magneticky tok
uhlové rychlost

uhlova rychlost generatoru
jmenovita uhlova rychlost

uhlova rychlost turbiny
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Uvod

1 Uvod

S ohledem na neustale pokracujici proces vyc€erpavani tradi¢nich neobnovitelnych
energetickych zdrojt, ktery je ustavicné urychlovan v diisledku rostoucich potteb lidstva, a
vzhledem ke zvétSujicimu se tlaku smérem k dosazeni maximalni miry vyuzivani energie
ze zdroju alternativnich dochazi v poslednich desetiletich k prudkému rozvoji v oblastech
technologického vyvoje a instalace vSech zafizeni, ktera tento potencial vyuzivaji k vyrobé
elektiiny. Mezi tyto systémy patii také vétrné elektrarny, které pfispivaji k vyznamnému
navysSeni podilu obnovitelné energie na celkové spotiebé elektiiny i piesto, Ze existuje cela
fada problému tykajicich se jejich vystavby, provozu a také vSeobecného vnimani, kterymi

je tieba se v soucasné dob¢ zabyvat.

1.1 Soucasny stav problematiky

Situace kolem ptipojovani obnovitelnych zdroji energie do elektriza¢ni soustavy je
v soucasné dob¢ pomérné napjatd a dochazi také ke zvySovani pozadavki na tyto zdroje ze
strany fizeni distribucnich i1 pfenosovych siti. V pfipad¢ vétrnych elektraren pak existuje
celd fada systémi vyznacujicich se urcitymi vlastnostmi, které se vzajemné odliSuji a pii
jejich pripojeni do dané Casti soustavy tak mohou vznikat rozdilné situace. Proto je tieba
provadet vypoclty pripojitelnosti t€chto zdrojt, pficemz nejvyznamnéjSim nastroj tvoii pro
tyto potfeby matematické modelovani a pocitacova simulace, které¢ vychazeji z fyzikalnich
zakond a umoziuji zkoumani ustalenych i prechodovych stavii, véetné nejriznéjsich druhii

analyzovani signali elektrickych veli¢in.

1.2 Stanovené cile

Zakladnim cilem této prace je poskytnout stru¢ny ptehled vSech principi vyuzivani
energie vétru a jednotlivych systému vétrnych elektraren, popsat neptiznivé vlivy provozu
téchto zafizeni na provoz elektroenergetickych soustav a zhodnotit moznosti feSeni tohoto
pusobeni v oblasti kvality elektfiny a energetické bezpecnosti. Hlavni tikol pak spociva ve
vytvoieni matematickych popist a pocitacovych modelti jednotlivych ¢asti celého fetézce
systému vétrné elektrarny a v provedeni simulace pfipojeni a provozu jedné elektrarny a
nasledné potom simulace pfipojeni a provozu skupiny téchto zdroji a ve zhodnoceni jejich
vysledkt, se zaméfenim na systém vétrné elektrarny s asynchronnim generatorem, tedy na
systém s konstantnimi otaCkami a na jevy vznikajici pfi riznych zptsobech jeho piipojeni

k elektrické soustavé a béhem jeho provozu.
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VSeobecné

2 VsSeobecné

2.1 Vitr a jeho charakteristiky

Jednim ze zakladnich jevi, které Ize v piirodé pozorovat a jejichz ucinky fascinuji
lidstvo odnepaméti, je vitr. Tento pojem oznacuje pievazné vodorovné proudéni vzduchu
vznikajici ¢asteCné v disledku tlakovych rozdild, jez se tvofi v atmosféte mezi vzduSnymi
masami lezicimi nad rizné zahfatymi oblastmi zemského povrchu, a ¢astecné v dasledku
pusobeni sil spojenych s rotaénim pohybem zemékoule kolem své osy.

Podle zjednoduseného pohledu na globélni proudéni vzduchu existuji na Zemi dvé
pasma vysokého tlaku lezici mezi 30° a 40° severni a jizni §itky. Z nich proudi vzduch pii
zemském povrchu smérem k rovniku a k polim, kde se naopak nachazeji pasma nizkého
tlaku. Tato proudéni jsou vlivem zemské rotace odchylovana na zépad, pii presunu do mist
s vys$$i obvodovou rychlosti, tedy smérem k rovniku, nebo na vychod, pfi pfesunu do mist
s niz§i obvodovou rychlosti, tedy smérem k polim.

Tato zakladni proudéni jsou dale ovliviiovana mistnimi tlakovymi vySemi a nizemi
s cyklonovym proudénim, jez vznikaji vlivem nerovnomérného ohiivani ocednli a pevnin,
rozdilného ohtivani zemského povrchu béhem roku a také atmosférickych poruch, které
souviseji s ob¢asnym pohybem vzduchu od pélu k rovniku. Smysl rotace vzduchu kolem
tlakovych vysi je potom na severni polokouli po sméru a na jizni polokouli proti sméru
hodinovych rucicek. Rotace tlakovych nizi je opacna.
rychlost, jez zavisi zejména na momentalnich ptirodnich podminkach, a vyznacuje se proto
velmi nestdlym casovym pribéhem. Rychlost proudéni vzduchu se zvysuje s nadmoiskou
vyskou, pricemz jeji velikost je, v ptizemnich vrstvach atmosféry, dale ovlivnéna tvarem a
drsnosti zemského povrchu. Nejlepsi vétrné podminky jsou tak bud’ v rovinatych oblastech
s hladkymi vodnimi ¢i piseénymi plochami, v nichz proudéni prakticky neni zpomalovano
ttenim, nebo v oblastech s nerovnym terénem, kde je urychlovano na vrcholcich vyvysenin
a horskych hiebenti. Naopak nejhorsi situace je v oblastech husté¢ méstské zastavby, kde
dochazi k vyraznému zpomaleni vétru nasledkem velké Clenitosti povrchu, a v oblastech
udoli, v nichz obvykle vznikaji inverze zabrafiujici proudéni vzduchu nebo vétry s velkym
podilem turbulenci. Poslednim faktorem ovlivitujicim rychlost a smér vétru jsou prekazky
v podobé vyskovych budov a osamocenych stromd, které zplsobuji vznik vétrnych virt a

ovliviuji tak charakter proudéni vzduchu ve svém okoli.
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2.2 Zpusoby vyuziti vétrné energie

Energii vétru je v zdsad¢ mozné vyuzit dvéma zpusoby, které se navzajem lisi jen
konec¢nou formou ziskané energie. Prvni moznosti je zpiisob pfimy, kdy je tato pohybova
energie bud’ za pomoci plachty pfimo vyuzita pro pohyb néjakého objektu, nebo je pomoci
vétrného motoru pfeménéna na energii mechanickou, ktera je néasledné vyuzita pro piimy
pohon mechanického zafizeni, jako je mlyn, lis nebo ¢erpadlo. Druhou moznosti je potom
zpisob nepiimy, kdy je v turbiné ziskana mechanické energie dale pfeménéna za pomoci
generatoru na energii elektrickou, kterd je nasledné ptepravena do mista spotieby, kde je
vyuzita pro pohon elektrického zatizeni. Schématicky zndzornuje tuto pfeménu kinetické
energie vétru na elektrickou energii Obr. 2.1, na némz je ndzorné zobrazena dekompozice
celého obecného systému vétrné elektrarny pro potieby jeho podrobné analyzy, ptfi¢emz
¢asti spolecné vSem druhlim téchto zatfizeni, jako je vétrna turbina, jeji regulace, elektricky
generator ¢i systém pripojeni, jsou vykresleny plnou Carou a ¢asti obsazené jen nékterymi
druhy téchto zdrojt, jako je pfevodovka, generdtorova regulace nebo Uprava elektrickych
parametrll, jsou oznaceny ¢arou pieruSovanou. Jsou zde rovnéZ naznaceny jednotlivé druhy

energie a jejich pfemény v jednotlivych ¢astech fetézce.

Kineticka Preména Mechanicka Pfeména Elektricka Rozvod
energie energie energie energie energie energie
mr=-==== 1
Rychlost | [ Vétrna 1 Hnaci 1 Elektricky | | Systém _ | Elektricka
vétru ™| turbina [ 1 dstroji | | generitor | | pripojeni | | soustava
o N A

! [ttt B el |

Regulace 1 Regulace + 1 Upravael. 1

turbiny | generatoru | | parametri |

Obr. 2.1: Transformace energie vétru na energii elektrickou

Existuje celd fada druhii vétrnych elektraren, které se mohou vzajemné lisit svym
provedenim, principem nebo provoznimi vlastnostmi. Jednim ze zakladnim parametrii pro
déleni vétrnych elektraren je vSak také velikost jejich vykonu, kterd mtze u téchto zdroji
dosahovat hodnot od stovek wattli az do jednotek megawatti. NejmenS§imi zafizenimi jsou
mikro-elektrarny se jmenovitym vykonem do 1 kW, jejichz vystupem je stejnosmerné
napéti o velikosti 12 nebo 24 V a které se, v kombinaci s bateriemi, pouzivaji hlavné pro
napajeni malych zafizeni, jako jsou reklamni panely, hodiny ¢i méfici zatizeni. Po nich
nasleduji malé vétrné elektrarny o jmenovitém vykonu do 60 kW, jejichz vystupem je jiz

sttidavé napéti velikosti 230, ptipadné 400 V, a které slouzi pro napajeni velkych zatizeni
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typu vodniho ¢erpadla a mensSich objektii typu rodinného domu nebo chaty. Dalsi kategorii
jsou stfedni elektrarny s vykonem do 700 kW, které obvykle dodédvaji energii do elektrické
sité na hladinach vysokého napéti. Z hlediska elektroenergetiky jsou nejvyznamnéjsi velké
elektrarny, jejichz vykon dosahuje hodnot n¢kolika MW, a jejich seskupeni, neboli vétrné
farmy s vykonem desitek az stovek MW, které slouzi vyhradné k dodavkam elektrické
energie do elektriza¢ni soustavy na napétovych hladinach vysokého nebo velmi vysokého

napéti a pomahaji pokryt spotiebu celych obci a mést.

2.3 Historicky vyvoj vyuzivani vétru

Vétrna energie je pravdépodobné nejdéle vyuzivanou piirodni silou, s jejiz pomoci
lidé pohénéli jednoducha zatizeni jiz v obdobi starovéku. Prvni zminky pochazeji z kreseb
datovanych do doby kolem poloviny 4. tisicileti pfed naSim letopoctem, kdy nasi predkové
v Egypté, a zfejmée také v jinych Castech svéta, zejména v zemich jihovychodni Asie, zacali
postupn¢ uvadeét do pohybu prvni lod¢ pohanéné plachtami, jejichz pouzivani se do urcité
miry zachovalo dodnes, 1 kdyZ spiSe pro sportovni ucely.

K pon¢kud sofistikovanéjSimu zpiisobu vyuziti vétrného potencialu dospéli lidé asi
o dva a pul tisice let pozdéji, a to s pomoci vétrného kola, které se stalo zdkladem prvnich
vétrnych mlynd stavénych ve starych civilizacich Persie a Ciny, které slouzili zejména
k zavlazovani téchto zpravidla vyprahlych oblasti.

Vétrné mlyny se, podobné jako naptiklad mlyny vodni, postupné rozsifovaly i do
dalSich zemi, kde nachéazely svoje uplatnéni, hlavné pfi mleti obili. Od pocatku 12. stoleti
tak dochazi k jejich velkému rozvoji v Evropé, kde byla postupné zdokonalena zavedenim
otocné stiechy a kiidel, a diky kolonizaci také v severni Americe, zejména v jeji zapadni
casti. Nejvice se tato zafizeni rozsifila v Holandsku, na jehoz tizemi se pouzivala i k jinym
ucelim, naptiklad k vysouSeni, vyrobé oleje a papiru nebo pohonu pil, a kde pracovalo
v poloviné 19. stoleti kolem 9 tisic vétrnych mlynii. Na uzemi Spojenych statti americkych
se rozsifily malé mnoha-lopatkové motory, uréené zejména k Cerpani vody, jejichz tehdejsi
pocet je odhadovan na vice nez 6 miliont.

Po tomto rozvoji vSak nastava tpadek téchto zatizeni, ktery je zptisoben rozsifenim
parniho stroje, a s postupujici elektrifikaci a prodejem malych spalovacich motorti se pak
prakticky ztraci jejich vyznam. Jejich vyvoj vSak pokracoval dale a béhem 20. stoleti byly
uvadény do provozu riizné vétrné motory, z nichz nejvétsim byl stroj Smith-Putnam, jehoz

vykon €inil 1 250 kW a ktery byl provozovan mezi lety 1945 a 1947 v americkém staté
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Vermont. NejvyznamnéjSim z nich byl potom jisté velmi dokonale propracovany a vysoce
spolehlivy stroj Hiitter-Algaier s vykonem 100 kW, provozovany v letech 1957 az 1968
v Dansku, jehoz listy byli vyrobeny ze skelného laminatu.

Prvni prototyp vétrného motoru slouziciho pro vyrobu elektfiny byl postaven jeste
na konci 19. stoleti, kdy v kratkém ¢asovém obdobi byly, nezavisle na sob¢, zkonstruovany
vétrné elektrarny na americkém a evropském kontinentu. Prvnim vynélezcem je Ameri¢an
Charles F. Brush, ktery na pfelomu let 1887 a 1888 sestrojil v Clevelandu ve stat¢ Ohio
prvni automatickou vétrnou turbinu napojenou na generator elektrického proudu. Jeji rotor
mél pramér 17 m a skladal se ze 144 paprskovité usporadanych lopatek z cedrového dieva.
Vykon generatoru pii otackach 500 min™ byl 12 kW. Evropské prvenstvi v konstrukei
vétrné elektrarny pak patfi Poulu la Courovi, profesorovi lidové univerzity v danské obci
Askov, na jihu Jutského poloostrova, ktery v roce 1891 sestrojil prvni vétrnou elektrarnu se
Ctyfmi az Sesti ,kiidly* tvofenymi plachtami napnutymi na ramové konstrukei, podobné
klasickému evropskému vétrnému mlynu. Zde také vznikl prvni ¢asopis o vyuzivani vétrné
energie, kdyZ roku 1904 Poul la Cour vydal prvni ¢islo Journal of Wind Elektricity.

Ani v oblasti vyroby elektfiny v§ak nemohly vétrné stroje soupefit se spalovanim
pevnych a kapalnych paliv, jejichz cena byla nizka a elektricka energie vyrobena vétrnymi
elektrarnami tak byla mnohem drazsi nez ta z elektraren tepelnych. Tato situace se zCasti
zmeénila teprve v sedmdesatych letech 20. stoleti, kdy v disledku energetické krize doslo
k vyraznému naristu cen fosilnich paliv diky uvédomeéni si omezenosti jejich zdroja, a dale
pak v disledku zvySeni zajmi a péce o zivotni prostiedi. To vyvolalo nastartovani velkého
rozvoje v oboru obnovitelnych zdroji obecné a vétrné elektrarny se postupné staly velice

vyznamnou soucasti svétového energetického primyslu.

2.4 Vyznam a problematika vétrnych stroju

Vétrné elektrarny maji, stejné tak jako vSechny zdroje obnovitelné energie, vyznam
zejména v oblasti snizovani miry zéavislosti elektroenergetiky na fosilnich palivech a diky
tomu také v oblasti omezovani nepiiznivych vlivli tohoto velmi vyznamného sektoru na
zivotni prostfedi. Smysl jejich vyuziti v§ak musi byt vZdy podroben diikladnému rozboru
vedoucimu ke zhodnoceni vSech diisledki jejich vystavby a provozu.
zavislost jejich charakteristik na rychlosti vétru, coz je velmi proménliva veliCina. S jeji

velikosti se méni jak vykon, tak i Gi€¢innost. Pro hodnoceni elektraren se déle vyuziva tzv.
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rocni mira vyuziti instalovaného vykonu, coz je pocet hodin za rok, po které by musela
elektrarna vyrabét na maximum, aby dodala stejné mnozstvi elektfiny jako za normalniho
provozu. Z hlediska elektroenergetiky je potom potieba zhodnotit zejména ovlivnéni dvou
hlavnich pozadavkd, které musi byt v této oblasti splnény. Tim prvnim je kvalita elekttiny,
kterou predstavuje velikost napéti, sinusovy pribéh a frekvence. Druhym pozadavkem je
potom energetickd bezpecnost, kdy se projevuje nespolehlivost dodavek elektiiny z téchto
zdroju v oblasti fizeni soustavy a regulace energetickych tok.

Druhym dilezitym hlediskem, kterym je nutné se zabyvat, jsou otdzky souvisejici
s pohledem ekologickym, které se tykaji vlivii zafizeni na Zivotni prostfedi. V tomto sméru
Cisté ptirodni sily, jez jsou pomérné snadno dostupné a nevycerpatelné. Pti jejich provozu
nevznikaji Zadné znecist'ujici latky ani odpady. Na druhou stranu je vSak tfeba posoudit
také velké mnozstvi materidlu a energie nutné pro jejich vystavbu. Rozpory panuji také
v nazorech na vliv téchto zdroji na krajinny raz, coz je vétSinou velice subjektivni a zavisi
to na konkrétnim piipadu a srovnani s jinymi stavbami a ¢innostmi. Dilezitymi aspekty
jsou také rizné vlivy na Zivou pfirodu a zdravi, které jsou spojeny zejména se zvySenou
hlu¢nosti v blizkosti téchto zafizeni, které ale u modernich strojii neni tak vyznamné, a to
ani v oblastech neslysSitelnych, infrazvuku a ultrazvuku, které mohou vyvolavat zdravotni
problémy, ale jejichz emise se u téchto zatizeni nepotvrdily. Zanedbatelny je rovnéz vliv
na ptactvo, vyskyt problému vyvolanych tzv. stroboskopickym jevem nebo tzv. blikavym
jevem zpisobovanym i jinymi druhy elektrickych zatizeni.

Velky vyznam je dale spojen s pohledem ekonomickym, ktery pro ucely hodnoceni
vyuziva veli¢iny jako mérna investice, tedy investice vztazena na jednotku instalovaného
vykonu, jejiz velikost je v ptipadé VTE srovnatelnd s levnymi klasickymi energetickymi
zdroji, nebo doba zivotnosti, ktera je naopak srovnatelna s ostatnimi druhy OZE. Velkou
roli hraje také cena vyrobené elektfiny, jez je pro vSechny obnovitelné zdroje do znacné

vvvvvv

navratnost, jejiz rozumn¢ dlouhé doba je hlavnim ukazatelem pro investory.

2.5 Zaklady aerodynamiky vétrného motoru

Rotor vétrné turbiny mize pracovat na zakladé dvou rtznych aerodynamickych
principt. Prvnim z nich je princip odporovy, ktery vyuziva rozdilnosti ve velikosti odporu,

ktery kladou lopatky vzduSnému proudu ve sméru a proti sméru otaceni. Vitr tedy plsobi
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kolmo na plochu lopatek, které jsou tvoieny funkcéni plochou tak, aby kladly vzduchu vétsi
odpor po sméru otaCeni nez v protismeru, jsou v protisméru clonéné krycim Stitem, nebo
jsou samocinné nataceny tak, aby se zménila velikost plochy rotoru. Druhy princip se pak
nazyva vztlakovy, protoze vyuziva vztlakovou silu, kterd vznikd pii plisobeni vétru na
natocené rovné listy, nebo na listy se specialnim aerodynamickym tvarem podobnym tvaru
letadlového kiidla, coz je mnohem uc¢inngjsi.

Zakladnim prvkem vztlakové turbiny je list nebo

lopatka, které lze posuzovat jako rotujici kiidlo. Profil

listu nebo lopatky musi byt na rotoru umistén tak, aby —_ 

byl proti vétru oto€en svoji spodni stranou. Pfi spravném  Obr. 2.2: Proudéni kolem listu

nastaveni je profil obtékan proudem vzduchu tak, ze nad F

jeho vrchni stranou dochézi ke zhustovani proudnic, tim . podtlak

narusta rychlost proudéni a podle Bernoulliho rovnice e

se snizuje staticky tlak. Na spodni strané profilu rychlost pretlak
proudéni naopak klesd a staticky tlak se zvySuje. Obr. 2.3: Tlaky kolem profilu

Sila vyvolana podtlakem na vrchni strané profilu
je obvykle dvojnasobna oproti sile vyvolané pretlakem

na jeho spodni strané. Tim vznika vysledna sila F', ktera

se déli na vztlakovou slozku Fy, pisobici kolmo na smér
jesté neovlivnéného proudéni, a na odporovou slozku Fx,  Obr. 2.4: Sily na profil listu
pusobici ve sméru tohoto proudéni.

Velikosti obou téchto slozek je mozné vyjadfit prostfednictvim aerodynamickych

souciniteldi vztlaku ¢y a odporu ¢, ndsledujicimi rovnicemi:

2
Fy: .p.cy.A.V

: @.1)

—_ [\)|»—

F=—-p-c-AV
x 2,0 x

kde p je hustota vzduchu, 4 je plocha kiidla stanovena soucinem jeho délky a délky tétivy
profilu a v je rychlost nenarusené¢ho proudu. Velikost vysledné sily piisobici na kiidlo nebo

list je potom dana jednoduchym vztahem:

F=|F>+ F!, (2.2)
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Misto jejiho pasobeni mize byt v rizné vzdalenosti od ndbézné hrany profilu a jeho poloha
se da vyjadrit prostfednictvim momentu, ktery sila F' vytvaii vzhledem k nabézné hrang,

jehoz velikost 1ze stanovit ze vztahu:
M:%-p-cM-A-b-vz, (2.3)

kde cm je momentovy soulinitel a b je délka tétivy profilu. Hodnoty vSech uvedenych
souCinitelll jsou zavislé na geometrii profilu a jeho thlu nastaveni a jsou velmi dilezitymi
charakteristikami jeho aerodynamickych vlastnosti. Kromé optimalnich hodnot souciniteli
vztlaku a odporu ma velky vyznam také velikost jejich vzajemného poméru cy/cy, ktery se
nazyva jemnost profilu, zejména pak jeho maximalni hodnota.

Dalsi vyznamnou veli¢inou, na které také zavisi hodnoty uvedenych soucinitelt, je
z hlediska aerodynamickych podminek Reynoldsovo ¢islo charakterizujici pomér mezi
setrvacnymi a tfecimi silami, které je dano vzorcem:

Re=Y1_yv1.2, (2.4)

4 H

kde v je rychlost obtékani profilu, / je charakteristickd délka, obvykle délka tétivy, v je
kinematicka viskozita proudici tekutiny a u je dynamicka viskozita.

Pti otackach vrtule n se pak list pohybuje na poloméru » v roving vrtule obvodovou
rychlosti vy, jiz k nému pfitéka proud vzduchu vyvolany ota¢enim rotoru. Druhou slozkou

rychlosti ptitékajiciho proudu je rychlost vétru v protékajiciho rotorem. Vysledna rychlost

proudu vzduchu pfitékajiciho k prvku je potom:

2
v, =4V +vo2 = \/v2 +[%~r} (2.5)

Na list vrtule tak plisobi sila, kterd je, jak jiz bylo uvedeno, vektorovym souctem vztlakové

a odporové slozky pro dany tihel ndb¢hu. Tuto silu je vS§ak mozné také rozlozit do slozky
plisobici ve sméru obvodoveé rychlosti a ve sméru osy rotoru. Zatimco axialni slozka dF, je
zachycovana v ulozeni rotoru a pfenasi se jako ohybova sila na stozér, tangencialni slozka
dF; vyvolavé na poloméru » elementarni moment sily otacejici vrtuli.

Elementérni sila piisobici v axidlnim sméru se pak vyjadii z rovnic (2.1), pficemz
je potieba vyuzit vyjadieni obvodové rychlosti rotoru prostiednictvim uhlu f relativniho

proudu vzduchu. Vysledny vztah pro tuto silu ma tvar:

dr :%-,o-v2 -dA-(1+cot2 ﬂ)-(cy sin 8 +c, cos,B) (2.6)
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Podobné je mozné vyjadiit rovnéZ moment vyvolany touto vztlakovou silou na profilu

prvku umisténého na poloméru r a také vykon podle vzorci:

szdF-rzé-p-vz-r-dA-(1+cot2ﬂ)-(cysinﬂ+cxcos,8) (2.7)

a’P=a’M~a)=%-p-v3 ~dA~(1+Cot2ﬂ)-(cysin,B—cxcosﬂ) (2.8)

Takovéto vyjadieni v podstaté plati pro nekonecné malé prvky, soucésti profilu. V praxi se
samoziejm¢ vypocet provadi pro list vrtule, ktery se rozdéli urcity pocet prvka o urcité
tloust’ce, kdy lze jesté zanedbavat zménu obvodové rychlosti podél poloméru a rozdily
v jejich geometrii. Vysledna axialni sila, moment sily a vykon celého rotoru se potom
stanovi jako soucet vSech piislusnych sloZzek podél rotorového listu nebo lopatky a jejich
vynasobenim celkovym poctem listli nebo lopatek.

Vysledna axidlni sila ptisobici na rotor, vysledny moment sily rotoru a jeho vykon
jsou dulezité udaje o vlastnostech vétrného motoru, které vSak plati jen pro urcitou velikost
a konkrétni provedeni rotoru. Pro zobecnéni téchto vypocta se kviili tomu zavadi nékolik
soucinitelt, které umoznuji vypocCty rotorli se stejnym provedenim a jinymi rozmeéry. Jsou
to soucinitel axialni sily cp, vyjadiujici pomér vypoctené sily k sile vyvolané dynamickym
tlakem proudu vzduchu na celou plochu rotoru, momentovy soucinitel cy;, ktery vyjadiuje
pomér skutecného momentu sily k momentu zptsobenému silou rovnou dynamickému
tlaku na plochu rotoru plsobici na jeho vnéjSim poloméru, a vykonovy soucinitel cp, ktery
vyjadiuje pomér vykonu rotoru k vykonu vétru protékajicimu celou jeho plochou. Jejich
hodnoty jsou definovany nasledujicimi vztahy:

2-F, 2-M 2P

Cp = Cp

=—"=, cy=—>—, 2.9
p-A-V? M p-Av-R (2-9)

- p-A-v
Pti tomto dodrzeni geometrické podobnosti rotoru jiné velikosti jsou tedy dodrzeny i stejné
aerodynamické vlastnosti profilu, av§ak musi byt zachovan také pomér obvodové rychlosti
rotoru v, k rychlosti vétru w oznacovany jako soucinitel rychlobéznosti, jehoz hodnota také
slouzi k rozdéleni vétrnych rotort na rychlobézné a pomalobé&zné:

v, 2-m-R-n

(2.10)

o 60-v
Vsechny tyto soucinitele je mozné pouzivat téZ u jinych typi vétrnych motori, zaloZzenych
nejen na vztlakovém, ale také na odporovém principu. Hodnoty koeficientl sily, momentu

a vyuziti vykonu se pritom budou vzajemné liSit v zavislosti na rychlob&éznosti.
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3 Systémy vétrnych elektraren

Existuje celd fada druhii vétrnych elektraren, které se mohou vzajemné liSit svym
provedenim, principem nebo provoznimi vlastnostmi. Nejdtlezitéjsi ¢asti vétrné elektrarny
jsou turbina a generator, jejichz vzajemné spojeni zajistuje hnaci Ustroji, jehoz soucasti
muze, ale nemusi, byt pirevodovka. Dal§imi souc¢astmi elektrarny jsou potom véz, ptipadné
stozar elektrarny, na niz je umisténa celd strojovna, déle ¢idla sledujici rychlost a vétSinou
také smér vétru, prvky regulace vykonu nebo napéti a samoziejmeé i prvky ptipojeni celého

zafizeni k elektriza¢ni soustavé, véetné prvkl vykonové elektroniky.

3.1 Typy vétrnych turbin

Vétrné turbiny je mozné rozdélit podle nejriiznéjSich kritérii. Kromé jiZ zminéného
déleni podle aerodynamického principu na odporové a vztlakové nebo rychlosti otaceni na
rychlobézné a pomalobézné, se vétrné elektrarny jesté deli podle osy otdceni na zatizeni
s vodorovnou nebo svislou osou. V praxi se potom uplatituje n¢kolik typt rotort jako jsou
odporovy Savoniusilv rotor, vztlakové rotory Darrieusova ¢i spiralovitého typu se svislou

osou a lopatkové kolo nebo vrtule s vodorovnou osou rotace.

3.1.1 Savoniusova turbina

Prakticky nejdokonalej§im rotorem pracujicim
na odporovém principu, ktery je v soucasné dobé mozné
vyuzit pro vyrobu elektfiny, je rotor typu Savonius, jenz
se sklada, jak je vidét z Obr. 3.1, ze dvou ploch ve tvaru
pulvalci na kruhové zakladné, které jsou uspotfadany ve
tvaru otevieného pismene S, nebo mohou byt vzdjemné
pfesazeny. Patii mezi pomalob&Zzné rotory s velmi malou  Obr. 3.1: Savoniusovy turbiny
hodnotou rychlobéznosti, optimalné od 0,9 do 1, a jeho
konstrukce, jejiz vodorovna varianta je zndma z oblasti vyuZiti energie vody, se vyznauje
predevS§im svou jednoduchosti a spolehlivosti chodu, ktery je zajistén jiz pii malych
rychlostech vétru 2 a7 3 m's”. Nevyhodami jsou pak hlavné nizka Gginnost, jejiz nejvyssi
udéavana hodnota je 23 %, a také dva mrtvé uhly pro vznik toivého momentu, coz lze fesit
spojenim nékolika téchto rotorli sriizné natocenymi lopatkami, nebo rovnéz jejich
Sroubovitym tvarem. Z téchto diivodl se tento stroj pouziva jen velmi malo a vyhradné pro

vétrné elektrarny malych vykont se stejnosmérnym generatorem.
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3.1.2 Darrieusova turbina

Mezi nejdéle pouzivané principy pfemeny vétrné
energie na energii elektrickou patii vztlakové rotory typu
Darrieus, které se vzajemné mohou pomérné znac¢né lisit
svym provedenim, jichZ je, viz Obr. 3.2, celd fada. Jsou
opatfeny dvéma az Ctyimi listy aerodynamického profilu
tvarovanymi tak, aby namahani odstfedivymi silami na
ohyb bylo minimalni. Jejich konstrukce ma nejcastéji
tvar feckého pismene @, ale vyskytuji se i provedeni ve
tvaru trojihelnika nebo pismene H, které mohou mit téz
prizmatické listy umoziujici regulovat vykon pii vy§Sich ~ Obr. 3.2: Darrieusovy turbiny
rychlostech vétru zménou sklonu lista.

Nejvétsi vyhodou vétrnych turbin tohoto typu je nezavislost jejich chodu na sméru
vétru, jednoduchost jejich konstrukce a pomérné vysoka ucinnost, ktera dosahuje hodnot
az 38 %, pti optimalnich hodnotach rychlobéznosti 4 az 5. Velkou nevyhodou téchto strojii
je viak vysoka rychlost vétru potiebna pro nabeh, kterd &ni 5 az 8 m's™ a zpravidla také
nutnost rozbéhu pomoci ciziho zdroje. Dalsi nevyhodou je déle jejich mald vyska, asi do
40 m, kterd nedovoluje vyuzit piiznivéjsi podminky vySe nad zemskym povrchem. V praxi

je mozné tato zatizeni vidét jen ziidka na elektrarnach velkych vykont.

3.1.3 Spiralovita turbina

Zvlastnim modernim typem vztlakové turbiny se
svislou osou, jejiz konstrukce vychazi z konstrukce turbiny
Darrieusovy, je spirdlovitd turbina, ukdzand v Obr. 3.3, jezZ
je opatiena listy zkroucenymi v thlu 60 stupnd podobné

jako vodni turbina Gorlovova. Tato koncepce, jejiz vyvoj

neustale probihd, se vyznacuje hlavné¢ malou hlucnosti a
zanedbatelnou mirou vibraci, jeZ umoznuji jejich instalaci  Obr. 3.3: Spiralovita turbina
v méstské zastavbé a, diky lehké konstrukci z karbonového
vlakna a epoxidové pryskyftice, dokonce také piimo na stiechach budov. Jejich uplatnéni je
proto orientovano predevSim na malé domaci zdroje energie malych vykoni pracujicich pii
rychlostech vétru od 4,5 do 16 m's™. Dobie se také vyrovnavaji se znaénou proménlivosti

sméru a rychlosti vzdu$ného proudéni, kterd je pro mésta typicka.
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3.1.4 Lopatkové kolo

Dlouhou historii pouzivani maji také vétrna kola
opatiena obvykle plechovymi lopatkami, jejichz pocet se
pohybuje od ¢tyt az do n€kolika desitek, podle velikosti

kola a pozadované rychlobéznosti. Nejcastéji pouzivany

typ této koncepce je potom tzv. americké kolo s vétSim

poctem lopatek, viz Obr. 3.4, jehoz nejvétsi prednosti je Obr. 3.4: Lopatkové kolo
snadny rozbeh a dobré vyuziti malych rychlosti vétru, do

8 m's”. Tento stroj patii mezi pomalob&zné a dosahuje velmi rozdilnych hodnot u&innosti,
ktera se udava od 20 do 43 %, pti rychlobéznosti kolem jedné, a kterd rovnéz zéavisi na
pouzitém poctu lopatek. Nejvétsi nevyhodou je potom hmotnost rotoru, jehoz zékladem je
ocelovy rdm a nutnost nataceni do sméru vétru. Pouzivaji se hlavné k vyrobé elektiiny pro

vlastni spotiebu, dnes vSak jiZ jen ojedinéle.

3.1.5 Vrtule

Nejcastéji pouzivanym typem rotoru ve vétrnych
elektrarnach je vrtule, jejiz rovina otaceni je orientovana,
jako u vétrného kola, kolmo ke sméru vétru. Obvykle je
vrtule opatfena tfemi listy, ale existuji také dvoulisté a
jednolisté vrtule, viz Obr. 3.5, s nimiZ se lze ojedinéle Obr. 3.5: Typy vrtule
setkat. Vrtulové listy maji aerodynamicky tvar podobny
letadlovému kiidlu a mohou byt natacivé kolem podélné
osy, coz umoziuje jejich snazsi rozbeh, lepSi moznosti L
regulace, aerodynamické brzdéni a snizeni odporu vrtule

pii zastaveném rotoru. Existuji dvé moznosti uspotradani

rotoru, znazornéné na Obr. 3.6, a sice za gondolou, které
umoziuje samovolné otaceni do sméru vétru, nebo pted  Obr. 3.6: Uspoiadani rotoru
ni, kdy je tento pohyb zajistén oto€nym systémem.

Vrtule je vétrnym strojem s nejveétsi ucinnosti, do 45 %, jejiz maximalni hodnota je
dosahovana pii rychlobéznosti kolem 6. Rozb&hova rychlost téchto turbin se pohybuje
mezi 3 a 4 m's” a pracuji az do rychlosti kolem 25 m's”. Z diivodu malého pocate¢niho
to¢ivého momentu jsou vybavovany elektrickym nucenym rozbéhem, nebo dvoustupiiovou

regulaci. Tento typ rotoru se uplatituje u elektraren vsech velikosti.
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3.2 Regulace vétrnych turbin

Vzhledem k tomu, ze rychlost vétru je, jak jiz bylo naznaceno, velmi proménliva
veli¢ina a miZe v n€kterych ptipadech dosahovat velmi velkych hodnot, je zpravidla tfeba
vétrné turbiny chranit pied prekro¢enim maximalnich bezpecnych otacek. Dale je rovnéz
tteba provadét regulaci otacek za ucelem prizplisobeni vykonu stroje jmenovitému vykonu
generatoru. V zavislosti na provedeni rotoru se rozliSuji dva zakladni regula¢ni principy, a
sice regulace typu stall, pro rotory s pevnymi listy nebo lopatkami s automatickou regulaci

vykonu, a regulace pitch nebo active stall, pro rotory s nata€ivymi listy.

3.2.1 Rotory s pevnymi listy

Regulace rotorli s pevnymi listy spociva vlastné
v tom, ze listy se pevné nastavi v rozmezi thlu natoceni
@ od 0° do 4° a béhem provozu se jejich nastaveni jiz

dale neméni. Rizeni vykonu a omezovani maximdalnich

otaCek se bézné provadi tak, ze rotor neni spojen piimo

s htideli, ale pres kloub, coz umozinuje jeho naklapéni.

Pfi normalnim provozu brani jeho natoceni z optimalni

polohy pruZina nebo zavazi. Pii velké rychlosti vétru je ,:,E— K
vSak diky postranni desce nebo vyoseni rotoru vzhledem

k ¢epu, viz Obr. 3.7, vyvolédna sila, kterd zptsobi jeho Obr. 3.7: Regulace stall
vychyleni stranou, coz muze vést az k zastaveni.

Regulace stall ma vSak fadu nevyhod, mezi néz patii hlavné rychlé nata¢eni rotoru
pfi poryvech vétru a s tim spojeny vznik velkych gyroskopickych momenti. Dalsi velkou
nevyhodou je, ze ucinnost vrtule pii vysSich rychlostech vétru zna¢né klesa a diky tomu
klesa i vykon celé elektrarny. Vrtule s pevnymi listy rovnéz nejsou schopny samovolného
startu, coz se fesi elektrickym motorem. Vyhodou je naopak jednoduché konstrukce bez

velkého poctu pohyblivych ¢asti, ktera je spolehliva a nevyZzaduje naro¢nou tdrzbu.

3.2.2 Rotory s natacivymi listy

Velmi kvalitni regulace 1ze dosdhnout pfi pouZziti rotoru s nata€ivymi vrtulovymi
listy, jimiZ je mozné zajistit provoz vétrné turbiny pfi konstantnich nebo mélo proménnych
otaCkach v pomérné velkém rozsahu velikosti rychlosti vétru bez vyraznych zmén v jejich

ucinnosti. Pro rotory s natacivymi listy existuji dva typy takovéto regulace.
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Prvni znich je regulace pitch, ktera nastavuje
listy pfi zastaveném rotoru ndbéznou hranou proti sméru
vétru tak, aby kladly co nejmensi odpor a nevznikala na
nich sila roztacejici rotor. Jedna se o aktivni systém, jenz
pracuje se vstupnim signalem o vykonu generatoru a pfi
provozu se tak, podle jeho velikosti, neustdle méni thel
natoceni listl ¢ v rozsahu 0° az 30°, ¢imz dochazi ke
zménam velikosti hnacich aerodynamickych sil a tim téz
ke zménam vyuziti vykonu turbinou. Jak je znazornéno

na Obr. 3.8, list se musi z polohy a) pii stojicim rotoru

nejdiiv natocit o n€kolik desitek stupiiti do polohy b) pro
rozbeh, z niz potom dal$im otocenim piejde do provozni Obr. 3.8: Regulace pitch
polohy ¢) odpovidajici jmenovitému vykonu.

Podobné funguje také regulace active stall, ktera
svym aerodynamickym principem v podstaté¢ odpovida
regulaci pouzivanou u rotorti s pevnymi listy. Na rozdil
od regulace pitch pracuje tento zplisob jen s malymi

zménami thlu natoceni, pficemz udrzovani konstantniho

vykonu neni docilovéno zvétSovanim thlu nastaveni, ale

a) b) [

naopak jeho zmenSovanim, jak je vidét z Obr. 3.9, kde je
znazornéna poloha a) pro rozbéh, a poloha pro zastaveni  Obr. 3.9: Regulace active stall
rotoru b), mezi nimiz regulace probiha.

Aktivni regulace natacenim listd turbiny ma velké mnozstvi vyhod, které umoznuji
jeji Siroké uplatnéni. Jednou z nejvyznamnéjSich je schopnost aktivni kontroly vykonu
v celém rozsahu rychlosti vétru, ktera zajistuje vyssi produkcei elektiiny. Dals§imi vyhodami
jsou snadny start rotoru bez nutnosti dal§iho zafizeni a snadné zastaveni rotoru bez potfeby
silnych brzd. Tato koncepce také sniZzuje zatiZeni listil pii vysokych rychlostech vétru, a to
hlavné pfi stojicim rotoru v extrémnich podminkach.

Hlavnim rozdilem mezi obéma regulacemi vyuzivajicimi nataceni listd pak spoc¢iva
v narocich na jejich konstrukéni provedeni. Pfi regulaci active stall totiz oproti regulaci
pitch nedochézi k pfestavovani vrtulového listu o velké uhly, aZz 120° mezi provoznim a

brzdicim rezimem. Zatimco prvni typ vyuziva pro zastaveni rotoru natoceni listli ndbéZznou

hranou proti vétru, druhy k tomuto ucelu vyuziva odtrzeni listu od proudnice.
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3.3 Generatory vétrnych elektraren

V modernich vétrnych elektrarnach jsou vétSinou pro vyrobu elekttiny pouzivany
asynchronni nebo synchronni generatory stfidavého trojfazového proudu, pficemz oba tyto
typy maji své vyhody a nevyhody. Asynchronni generatory jsou charakteristické zejména
jednoduchosti jejich vyroby a provozu, ale také svou zavislosti na elektrické siti, a proto
nachazeji uplatnéni spise v oblasti mensich vykoni. Jednotky vysSich vykont jsou naproti
tomu zpravidla vybaveny generatory synchronnimi, které se vyznacuji svymi regula¢nimi
schopnostmi umoziujicimi fizeni elektrickych parametri, jako jsou napéti, frekvence nebo
¢inny a jalovy vykon. V oblasti velmi malych vykont je také mozné se setkat s pouzitim

generatort stejnosmérného proudu.

3.3.1 Asynchronni s konstantnimi ota¢kami

Vétsina donedavna instalovanych systémt VTE pracuje na principu asynchronniho
generatoru s konstantnimi otackami. Jedna se v podstaté o asynchronni generator, ktery ma
obvykle dvé statorova vinuti a je pfimo piipojeny k elektrické siti. V podstaté existuji dva
druhy asynchronnich generatorti provozovanych s konstantnimi otackami, jejichz schémata
zapojeni jsou znazornéna na Obr. 3.10, z nichZ prvni ukazuje pouziti generatoru s kotvou

nakratko a druhé naopak generator s vinutym rotorem.

Kapacitni Transformator
kompenzace
AGs
Pfevodova kotvou 7
skt nakratko 1 T \
Kapacitni Transformator
kompenzace
AGs
Ptevodova kotvou \ /
sk vinutou / T \

I T

Proménny odpor

Obr. 3.10: Asynchronni generatory s konstantnimi otackami
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Diky pfepinani mezi dvéma statorovymi vinutimi je tento systém schopen pracovat
jako dvou-vykonovy, pfi¢emz v rezimu s vétSim poctem polt vyuziva Iépe nizsi rychlosti
vétru a v reZimu s mens$im poctem poli pak vyssi rychlosti vétru. Rychlost rotoru u téchto
systému je tedy urena kmitoCtem sité¢ je zavisld na poctu polovych dvojic generatoru,
nasledkem ¢ehoz jsou otacky téméi konstantni a pohybuji se pouze v rozmezi 1 az 2 % od
otacek synchronnich. Generator s vinutym rotorem umoznuje, diky zapojeni proménlivého
odporu do rotorového obvodu, rozmezi otacek od 0 do 10 %. Hlavnimi nevyhodami této
technologie jsou vSak nezbytnost pouziti kompenzace jalového vykonu, zpravidla kapacitni
bankou, v disledku odebirani jalového vykonu ze sité, které je pro asynchronni generatory
typické, a kolisdni vykonu v zavislosti na zménach mechanickych momenti na listech

turbiny, kde se pouZzivaji vS§echny typy aerodynamické regulace.

3.3.2 Asynchronni s proménnymi otackami

Technologie asynchronniho generatoru lze vyuzit také pro systémy s proménnymi
otaCkami, ktery je schopen udrzovat prakticky konstantni mechanicky moment pravé diky
moznosti zmén otacek rotoru, jejichz velikost se pohybuje od -40 do +30 % synchronnich
otacek. Obecné jde o dvojit¢ napajeny asynchronni generator, jehoz statorové vinuti je
pfimo pfipojeno k siti a jehoZ vinuty rotor je, jak ukazuje Obr. 3.11, napajen pies ménic
kmitoc¢tu. Takto mize byt do rotoru zavadén proud o vhodné amplitudé, frekvenci, sledu

tazi a fazovém posunu vzhledem ke magnetickému toku statoru.

Transformator

Prevodova \

[
skii \ / \
.— Ménic frekvence

ac /T T |pc
pc|l [ AC

Obr. 3.11: Dvojité napajeny asynchronni generator

Takovéto dvojité napajeni je vyhodné zejména diky skutecnosti, ze polovodicovy
méni¢ musi Fidit pouze 20 az 30 % celkového vykonu stroje, coz je ptiznivé pro velikost
ztrat zpusobenych timto prvkem. Mensi velikost ménice kmito¢tu pak zaroven dé€la tento
koncept atraktivni také z hlediska ekonomického. Jednou z velkych vyhod tohoto systému

je rovnéz moznost regulace jalového vykonu zajistovand rotorovym proudem. Také proto
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jsou dvojité napajené asynchronni generatory v soucasné dob¢ jednim z nejpouzivangjsSich
systémtl. Nejveétsi nevyhodou, ve srovnani s jinymi systémy s asynchronnimi generatory, je
potom nutnost pouziti sbéracich krouzkli a polovodi€ového ménice. Pro aerodynamické

fizeni vykonu se pouziva vyhradné regulace pitch.

3.3.3 Synchronni s proménnymi ota¢kami

V soucasnosti nejvice uplatilovanou technologii, zejména ve vétrnych elektrarnach
velkych vykond, je synchronni generator s proménnymi otackami, ktery je ¢asto vybaven
vetsim poctem polovych dvojic, a proto, na rozdil od jinych systémt, mize byt s turbinou
spojen piimo a nepotiebuje pfevodovku, kterd je jednou z nejslozitéjSich ¢asti VTE. Tento
typ generatoru, jehoz schéma zapojeni je vidét na Obr. 3.12, miZe mit buzeni zajisténé

pomoci elektromagnetu, nebo permanentnim magnetu.

Méni¢ frekvence Transformator

AC T | pc
pc|l L AC

Obr. 3.12: Synchronni generator s proménnymi otackami

Hlavni vyhodu tohoto systému piedstavuje, jak jiz bylo zminéno diive, schopnost
regulace elektrickych parametrd, véetné jalového vykonu, ktery lze, jak vyplyva z principu
synchronniho stroje, fidit pomoci budiciho proudu. M¢éni¢ kmitoctu, ktery zaroven funguje
jako zarizeni pro hladsi pfipojeni k siti, ovlada v tomto pfipadé cely vykon stroje, a také
proto je tato koncepce pomérné draha. Nejvetsi nevyhodou je vSak méni¢em zplsobeny
vyskyt vysSich harmonickych, které je tieba odstranit pouzitim frekvencnich filtrti. Jako

aerodynamicka regulace se u téchto systému vyuziva regulace pitch.

3.4 Zpusoby pripojeni vétrnych elektraren

Béhem svého provozu odpovida piipojeni vétrnych elektraren popisu v piedchozi
kapitole, coz znamend, Ze za normalnich podminek jsou zafizeni s asynchronnim strojem
pfipojena svym statorem piimo k elektrizacni soustavé a pro napdjeni rotoru je vyuzivan
frekvencni méni¢ a zafizeni se synchronnim generatorem jsou plné piipojena pies prvek

vykonové elektroniky. Pii startu vétrné elektrarny, tedy pro ucely jejiho ptipojeni k siti pii
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dosazeni odpovidajicich otacek, je vSak tfeba zabranit nékterym jeviim, jenz tento proces
provazeji, zejména pak vzniku razového proudu vlivem magnetizace stroje. S ohledem na
to, Ze elektrarny se synchronnim generatorem jsou vybaveny méni¢em na strané statoru,
feSeni této problematiky se jich netyka, protoze vse je zajisténo pomoci tohoto ménice. Pro
elektrarny s asynchronnim generatorem jsou potom popsany v podstat¢ dva zpisoby jejich

pripojovani k siti vyuzitelné pii jejich rozbehu.

3.4.1 Piipojeni pres soft-startér

NejpouzivangjSim systémem je piipojovani generatoru pies tzv. soft-startér, ktery
se sklada z dvou antiparalelné zapojenych tyristort v kazdé fazi, jak ukazuje Obr. 3.13, jez
jsou elektronicky fizeny. Cely systém zahrnuje déle jesté hlavni vypinag, ktery zajistuje
preklenuti soft-startéru a také vypinac¢ pro kompenzacéni kapacitni banku. Proces ptipojeni
vétrné elektrarny, v tomto piipadé, miize zacinat pti tthlové rychlosti generatoru v rozsahu
mezi 5 a 30 procenty pod urovni rychlosti synchronni. V tomto okamziku za¢ina pracovat
soft-startér, ktery spinanim jednotlivych tyristora fidi velikost napéjeciho napéti a vytvari
jeho plynuly nariist az na jmenovitou hodnotu. Diky tomuto spindni je omezovana rovnéz
velikost proudu tekouciho do generatoru a nedochdzi tak k piekroceni jmenovité hodnoty

v fadu jejich nasobki, jako v pfipad¢ eventudlniho pfimého ptifdzovani.
- :

Kapacitni A1
banka [T

Soft-startér

Obr. 3.13: Pfipojeni pies soft-startér

Cely tento proces muze trvat maximalné n€kolik sekund a po dosazeni jmenovité
velikosti napéti dochazi k sepnuti hlavniho vypinace a k pfemosténi soft-startéru, ktery se
nadale na provozu elektrarny nijak nepodili. Nakonec je, bud’ v jednom, nebo v nékolika

stupnich pfipojena i kapacitni banka zajist'ujici kompenzaci jalového vykonu.

3.4.2 Pripojeni pres externi rezistor

Druhou moznosti, pro ptipojovani vétrnych elektraren s asynchronnimi generatory,
je vyuziti externiho rezistoru, které je znazornéno na Obr. 3.14, z néjZ je patrné, Ze v tomto

obvodu je kapacitni kompenzace pfipojena ke generatoru trvale, jako v pfipadé piimého
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prifazovéani. Vétrna elektrarna vybavena timto prvkem se piipojuje k soustave pii otackach
mezi 75 a 100 procenty otacek synchronnich, podobné¢ jako u vyuziti soft-startéru. V tomto
okamziku dochazi k sepnuti vypinace rezistoru, pfipojeni elektrarny pies tuto soucastku a
béhem maximalné nékolika sekund néasledné k magnetizaci stroje. Pottebny jalovy proud

pro magnetizaci je béhem celého startu dodavan kapacitni bankou.

@I J

Kapacitni €
banka [T

Externi rezistor

Obr. 3.14: Pfipojeni pies externi rezistor

Se zvySovanim napé€ti na kapacitnim prvku se proud tekouci externim rezistorem
snizuje. V okamziku dosazeni velmi nizké velikosti je napéti na generatoru velmi blizko ke
jmenovité hodnoté napéti v siti, dochazi k sepnuti hlavniho vypinace a zaroven k rozepnuti
vypinace rezistoru, ¢imz se zméni zpusob piipojeni k siti na piimé. Vlivem omezeni napéti
externim rezistorem je pii tom znovu, jako u soft-startéru, zabranéno vzniku proudového
razu. Na rozdil od soft-startéru vSak pfipojeni externiho rezistoru nezptsobuje ani vznik

vysSich harmonickych proudu a neplisobi tak negativné na sit’.

3.5 Pristrojové vybaveni vétrnych elektraren

Pro pfipojeni vétrnych elektraren a farem k soustavé existuje fada variant, které se
mohou vzdjemné liSit v zavislosti na nap&tové hladiné ptipojného mista nebo na zpiisobu
provozu vyrobny. Soucasti piistrojového vybaveni jsou tedy, stejné jako v ptipadé jinych
elektroenergetickych zdroji, kromé elektroméra ¢i méficich transformatord, také spinaci

zafizeni, rizné druhy ochran a pfipadné i zatizeni pro kompenzaci jalového vykonu.

3.5.1 Spinaci zafizeni

Pro piipojeni vétrné elektrarny do soustavy musi byt vzdy pouzito spinaci zafizeni
se schopnosti vypindni zatéZe, jako je vypinag, vypina¢ s pojistkami ¢i usekovy odpinac,
s prediazenou zkratovou ochranou. Jeho umisténi mize byt jak na nizkonapétové, tak i na
vysokonapétové stran¢ blokového transformatoru a musi zajist'ovat galvanické oddéleni ve
vSech fazich. U vyroben, jez nejsou schopny ostrovniho provozu, miize byt funkce tohoto
vazebniho spinace nahrazena spinacim zafizenim generatoru, které mize slouZit nejen jako

délici vypinac k siti, ale také pro spojovani a synchronizaci. V ptipadé vyroben, které jsou
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schopny ostrovniho provozu, potom pro vypinani nasledkem ¢innosti ochran vyvolané jevy
v siti slouzi synchroniza¢ni vypinac€ umistény mezi spinacim mistem a vyrobnim zafizenim
elektrarny. Zapnuti spinaciho prvku musi byt také blokovano pfi ztraté napéti v nckteré
fazi a opétovné pfipojeni elektrarny mize byt uskutecnéno teprve ve chvili, kdy je velikost

napéti v mezich nastaveni ptisluSnych ochran.

3.5.2 Elektrické ochrany

Pro spravné piipojovani a odpojovani elektrarny spinacim zatfizenim jsou vSechny
zdroje vybaveny pfisluSnymi ochranami, které zabranuji poSkozeni zatfizeni elektrarny pti
poruchéch, pfetizeni nebo jinych neptiznivych jevech v soustavé. Tyto ochrany v délicim
bod¢ potom nedovoluji nezddouci napdjeni prislusné casti sité s neptipustnymi hodnotami
napéti ¢i frekvence ani napéjeni poruch v siti ze samotné vyrobny. Nastaveni jednotlivych
ochran proto musi spliiovat pozadavky ze strany provozu soustavy, viz Tab. 3.1, kde jsou

uvedeny piislusné napét'ové a frekvencni meze.

Funkce ochrany Rozsah nastaveni
podpétova 0,7az 1,0 U,
pfepctova 1,0az 1,2 U,
podfrekvencni 48 az 50 Hz
nadfrekvencni 50 az 52 Hz

Tab. 3.1: Nastaveni jednotlivych ochran

Pro ucely minimalizace ¢etnosti odpojovani zdrojl se u podpétovych, piepétovych
a podfrekvencnich ochran potom pouzivaji dva stupné, jeden s okamzitym plisobenim pfi
velkych odchylkach a druhy se zpozdénym puasobenim pii malych odchylkach. Aby bylo
mozné s jistotou rozpoznat i jednopolové poklesy napéti, musi byt dale ochrany vztahujici
se k jeho hodnotam trojfdzové. Frekvencni ochrany mohou byt jednofazové.

V soustavach vybavenych systémem opétovného zapinani (OZ) je také tfeba dalsi
ochrana zajist'ujici rychlé odpojeni vétrné elektrarny od soustavy. Tato zvlastni ochrana tak
zabezpecuje odpojeni vyrobny pii vykonovém skoku nebo pii prekroceni dovolené¢ zmény
fazového hlu a tim také ochranu generatoru proti zapnuti v proti-fazi pfi automatickém
spusténi po bez-napétové prestavce. Pouzitim této ochrany je také podminéna samotna
ucinnost OZ, které miize byt zajisténo jen tehdy, pokud neni sit’ pti bez-napét'ové pauze
napajena. Jako ochrana pro nezpozdéné vypnuti pii OZ miize byt pouzita napi. ochrana na
skokovou zménu vektoru napéti, relé na vykonovy skok, smérovd nadproudové ochrana

nebo také dvoustupniova napét'ova a frekvencni ochrana.
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3.5.3 Kompenzace jalového vykonu

Pro ptipojeni asynchronniho generatoru do soustavy je tieba, vzhledem k nutnosti
jeho zasobovani jalovou energii, pouzit také kompenzacni zatizeni, jez poskytuji podporu
pro udrzovani stability napéti v siti. Pro tento ucel se daji vyuzit napiiklad kondenzatorové
baterie, staticky proménny kompenzator, nebo staticky synchronni kompenzétor. Prvnim a
nejjednodussim zplisobem je pfipojeni kondenzatorové baterie udrzujici spravnou hladinu
napéti pomoci ptipinani a odpinani kondenzatorti. Tento zplsob je vSak zaroven nejméné
ucinny, protoze je schopen provadét jen skokové zmény v dodavce jalového vykonu a jeho
reakce na nahlé zmény napéti je pomérné pomala.

Mnohem pokrocilejsi technologii je staticky proménny kompenzator, jenz se sklada
z kondenzatora a reaktord, které jsou spinany a ovladany pomoci tyristori. Diky vykonové
elektronice je tento systém schopen provadéet plynulou regulaci a mtize tak reagovat rychle
1 na nahlé zmény a nezplsobovat pfitom kolisani napéti. Velkou vyhodou je potom jeho
schopnost nejen dodavky jalové energie, ale rovnéz jeji spotteby, coz vyznamné rozsiiuje
jeho plisobnost v oblasti regulace ptfislusné ¢asti sit€. Dalsi vyhody tohoto systému potom
tvofi pozitivni ptisobeni na kvalitu elektrické energie.
dodavku a spotiebu jalové energie pomoci regulace velikosti vystupniho tfifazového napéti
ze stiidavého napét'ového generatoru. Pti generovani vyssiho napéti nez je napéti sité dojde
ke vzniku kapacitniho proudu a tedy k dodavce jalového vykonu do sité, ¢imz se napéti na
pfipojnici zvysi na poZadovanou hodnotu. Pfi generovani napéti niz§iho oproti napéti v siti
potom naopak dojde ke vzniku induktivniho proudu a kompenzator odebere ze sité jalovou
energii, ¢imz se napéti na pripojnici na pozadovanou hodnotu snizi. Svym principem se tak
tento systém v podstaté podoba regulaci jalového vykonu synchronniho generatoru, kde se
fizeni zmén velikosti a sméru proudu v uzlu provadi zménou buzeni. Stejné jako staticky
proménny kompenzator poskytuje i tento systém moznost rychlé a plynulé regulace jalové
energie, avSak s ponékud rychlej§imi reakénimi Casy. Staticky synchronni kompenzator
muze plnit rovnéz funkci aktivniho filtru a prostfednictvim ménice schopného generovat
nesinusovy pribéh obsahujici definované harmonické slozky opacného sméru oproti t€émto
slozkédm v siti tak odstranit jejich nezadouci vyskyt. Vzhledem k vyhoddm a moznostem
rozsifeni o dopliikové funkce je toto zafizeni vyuzivano i pro pripojovani fotovoltaickych

elektraren, které dodéavaji elektiinu pres jednofazové meénice.

34



Systémy vétrnych elektraren

3.6 Hnaci Gstroji a prevodovka

vvvvv

ptevodovka, kterd se sklada z pomérné velkého mnoZstvi pohyblivych soucasti a mlize tak
vyznamné ovlivnit spolehlivost a také ucinnost elektrarny. Obvykle se pouziva planetova
ptfevodovka, kterda mlize byt jednostupiiova, vicestupiiova, nebo poptipad¢ byt vybavena
plynule proménnym pievodovym pomérem a plnit tak 1 regulacni funkci. S pfevodovkou
pak samoziejmé souvisi vétsi hlu€nost oproti bez-ptevodovému spojeni, které se vyuziva

pro VTE s mnoha-pdlovymi synchronnimi generatory.
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4 Pripojovani vétrnych elektraren do ES

24

zajisténi jejiho bezpecného a spolehlivého chodu jednotlivymi provozovateli distribu¢nich
soustav (DS), ktefi musi zaroven také zajistit dostateCnou kvalitu dodavané elekttiny, a
provozovatelem pienosové soustavy (PS). Na tzemi CR se tato Ginnost Fidi zejména
zakonem €. 458/2000 Sb. ve znéni pozdéjsich piedpisl, na jehoZ zaklad€ jsou kazdorocné
vydavana pravidla pro provozovani distribu¢nich soustav [20] a pravidla pro provozovani
pfenosové soustavy [21], kterd stanovuji technické, planovaci, provozni a informacéni

pozadavky pro ptipojeni uzivatell k soustavé a pro jeji uzivani.

4.1 Kbvalita elektrické energie

Parametry dodavané elektiiny, které urcuji jeji kvalitu pro odbératele, jsou urceny
charakteristikami v daném piedavacim misté ES a jejich porovnanim s meznimi velikostmi
referen¢nich technickych parametra. Tyto charakteristiky napéjeciho napéti, které popisuji
kvalitu elektfiny dodavané z vetejnych distribuc¢nich siti a z pfenosové sit€ za normalnich
provoznich podminek, jsou stanoveny pravidly vychazejicimi z norem, napft. [10], a tykaji

se jeho kmitoctu, velikosti, tvaru viny a symetrie tfifazovych napéti.

4.1.1 Kmitocet sité
Velikost jmenovité frekvence sité je, na uzemi CR, stanovena na 50 Hz a stfedni
hodnota kmito¢tu zékladni harmonické, méfena v desetisekundovych intervalech, musi za

normdlnich provoznich podminek spliiovat nasledujici meze:

meze pro distribu¢ni soustavy nn a vn

se synchronnim ptipojenim | 50 Hz +1 % (49,5 Hz az 50,5 Hz) | za 99,5 % roku
k propojenému systému 50 Hz +4/-6 % (47 Hz a7z 52 Hz) | po 100 % Casu
bez synchronniho ptipojeni 50 Hz +2 % (49 Hz az 51 Hz) za 95 % tydne

(ostrovni napdjeci systémy) | 50 Hz £15 % (42,5 Hz az 57,5 Hz) | po 100 % Casu

Tab. 4.1: Meze sttedni hodnoty kmitoc¢tu

4.1.2 Napéajeci napéti
Normalizované jmenovité napéti U, pro vetejnou sit’ nn je 230 V, a to jak mezi
fazovym a stfednim vodicem pro Ctyf-vodicové trojfazové soustavy, tak mezi jednotlivymi

fazovymi vodici pro tii-vodicové trojfdzové soustavy. V soustavach vn a vvn je velikost
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napajeciho napéti urcena velikosti dohodnutého napajeciho napéti U,. Primérna efektivni
hodnota napdjeciho napéti, méfend v desetiminutovych intervalech, musi za normalnich

provoznich podminek, s vyloucenim pferuseni napéjeni, spliiovat meze v Tab. 4.2.

meze pro distribu¢ni soustavy nn
99 % prumérnych efektivnich hodnot U, £10 % v kazdém tydnu
vSechny primérné efektivni hodnoty Un £15 % -
meze pro distribucni soustavy vna 110 kV
99 % primérnych efektivnich hodnot | U, £10 % | v kazdém tydnu
meze pro prenosove soustavy 110 kV a 220 kV
99 % priimémych efektivnich hodnot | U 10 % | v kazdém tydnu
meze pro prenosové soustavy 400 kV
99 % priimémych efektivnich hodnot | U £5 % | v kazdém tydnu

Tab. 4.2: Meze prumérné efektivni hodnoty napajeciho napéti

V nékterych pripadech napajeni ze soustavy nn mize byt ve vzdalenych oblastech
s dlouhymi vedenimi velikost napéti mimo rozsah U, +10/-15 %, pficemz vSichni takto

postizeni odbératelé by méli byt o této skutecnosti informovani.

4.1.3 Rychlé zmény napéti

V soustavach nn a vn jsou rychlé zmény napdjeciho napéti zpiisobeny zejména
zmé&nami zatiZeni u odbératell ¢i spindnim v siti. Za normalnich provoznich podminek pak
tyto zmény nepiekracuji hodnotu 5 % U, v sitich nn a 4 % U, v sitich vn. Za urcitych
podminek se mohou nékolikrat denn¢ vyskytnout rychlé zmény napéti o velikosti az 10 %
U, v sitich nn a 6 % U, v sitich vn. Pokud je zména napéti vySsi a zplisobi sniZzeni napéti
pod 90 % U,, povazuje se za pokles napéti. Zmény napajeciho napéti v PS potom nesmi
prekrogit 3 % U, na trovni vn a 2,5 % U, na arovni vvn pii Eetnosti 2 az 10 hod™, dale pak
4% U, pro vn a 3 % U, pro vvn pii etnosti niz$i nez 2 hod™ a vy$si nez 4 den™ a nakonec
také 5az 6 % U.navna3az5 % U, na vvn pii Cetnosti nizs$i nez 4 den™'.

Dlouhodobd mira vjemu flikru, ktery je zptusobovan kolisanim napéti, musi v rdmci
DS i v rdmci PS za normalnich podminek po 95 % c¢asu, v libovolném tydennim obdobi,
spliiovat podminku Py < 1. Reakce na tento jev je vSak velmi subjektivni a mize se ménit

v zavislosti na pfi¢iné jeho vzniku a na délce doby, po kterou se vyskytuje.

4.1.4 Kratkodobé poklesy napéti

Vznik kratkodobych poklesti je obvykle spojen s poruchami, piedevsim se zkraty,

v zafizenich odbératelii nebo ve vetejné distribucni siti. Cetnost jejich ro¢niho vyskytu se
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znacn¢ meéni podle typu rozvodné sité nebo mista sledovani a jejich rozlozeni béhem roku
muze byt velmi nepravidelné. Protoze se jednd o prevazné neptedvidatelné ndhodné jevy, u
nichZ je prakticky nemozné stanovit k pfislusné charakteristice urcité hodnoty, musi byt
nasledujici uvedené hodnoty interpretovany jako smérné hodnoty.

Za normalnich provoznich podminek muze byt ocekavany pocet kratkodobych
poklesti napéti béhem roku od nékolika desitek az do jednoho tisice. VétSina z nich ma
dobu trvani krats$i neZ 1 sekunda a hloubku poklesu mensi nez 60 %. Obcas se vSak mohou
vyskytnout kratkodobé poklesy napéti s vétsi hloubkou a delsi dobou trvani. V nékterych
oblastech se mohou velmi casto vyskytovat kratkodobé poklesy s hloubkou 10 az 15 %

jako nésledek spinani zatizeni u odbératelt.

4.1.5 PreruSeni napajeciho napéti

Stav, pfi némz je napéti v ptredavacim misté mensi nezZ 1 % dohodnutého napéti U.,
se nazyva pieruSeni napdjeciho napéti. Tato pferuSeni mohou byt bud’ pfedem dohodnuta,
za ucelem provadéni planovanych praci na DS, nebo poruchova, zpisobend prechodnymi
nebo trvalymi poruchami spojenymi vétSinou s pusobenim vnéjSich vlivli, poruchami na
zafizenich a ruSenim. Pieruseni napéjeciho napéti se déli na kratkodoba, s dobou trvani do
tff minut, a dlouhodoba, s dobou trvani del$i nez tfi minuty.

Za normdlnich provoznich podminek je ro¢ni vyskyt kratkodobych pieruSeni
napajeciho napéti v rozsahu od nékolika desitek do nékolika stovek. Pfiblizn€¢ 70 % téchto
preruseni je krat$i nez 1 sekunda. Roc¢ni ¢etnost vyskytu dlouhodobych pieruseni miize byt
mensi nez 10, avSak v zavislosti na uvazované oblasti, s ohledem na strukturu a uspotfadani
sité, mize dosahovat az hodnoty 50. Vzhledem k nepiedvidatelnosti vlivii, které preruSeni

napéti zptisobuji, musi byt tyto hodnoty opét interpretovany jako smérné.

4.1.6 Docasna a prechodna prepéti

Prepéti mezi zivymi vodici a zemi je stav, pfi némz dojde k piekroc¢eni hodnoty
jmenovitého, resp. dohodnutého napajeciho napéti. Docasné piepéti o sitovém kmitoctu je
prepéti v daném misté, které ma relativné dlouhou dobu trvani a jehoZ ptivod je obvykle ve
spinacich operacich, jako jsou ndhlé¢ zmény zatiZeni, nelinearitach ¢i zkratech, zejména
jednofazovych. Piepéti prechodné je potom kratkodobé oscilaéni nebo neoscilaéni prepéti,
které¢ je obvykle siln€¢ tlumené s dobou trvani do n€kolika milisekund a je zpravidla

zpiisobeno bleskem, spinanim nebo piisobenim pojistek.
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Docasna prepéti o sitovém kmitoctu se obecné objevuji béhem poruch v distribu¢ni
siti nebo v instalacich odbératelti a zmizi s jejim odstranénim. V sitich nn mohou obvykle
tato prepéti dosahnout, v disledku posunu uzlového bodu tfifazové soustavy, hodnoty
sdruzeného napéti. Za urcitych okolnosti miize na strané nn vzniknout pfepéti nasledkem
zkratu na stran¢ vn transformatoru. Doba trvani takového prepéti je shodna s dobou trvani
zkratového proudu a nepiekracuje 1,5 kV. V soustavach vn jsou o¢ekdvané hodnoty téchto
prepéti vice zavislé na zpiisobu uzemnéni sité. VSeobecné plati, Ze docasné prepéti mezi
zivymi vodi¢i a zemi nepfekroci v sitich s uzlem U¢inn€ uzemnénym nebo uzemnénym
ptes impedanci hodnotu 1,7 % dohodnutého napéti U, a v soustavach izolovanych nebo
rezonan¢n¢ uzemnénych hodnotu 2,0 % U..

Ptechodnd ptepéti mohou byt zplisobena spindnim ¢i bleskem, a to jak pfimo, jen
v soustavach vn, tak prostiednictvim elektromagnetické indukce. V sitich nn neptekracuji
prechodna prepéti mezi zivymi vodici a zemi obecné vrcholovou hodnotu 6 kV, ndhodné
se vSak vyskytuji i hodnoty vyssi. Doby Cela prepéti jsou velmi rizné, od milisekund az po
mén¢ nez mikrosekundu. Spinaci piepéti méa obvykle nizsi vrcholovou hodnotu nezZ prepéti

zpusobené bleskem, mtze vSak mit krat$i dobu ¢ela nebo delsi dobu trvani.

4.1.7 Nesymetrie napajeciho napéti

Stav trojfazové sité zplisobeny pievazné nesymetrii zatizeni, pfi némz efektivni
hodnoty fazovych napéti nebo rozdily fazovych thlti mezi po sob¢ jdoucimi fazemi nejsou
stejné, se oznacuje jako nesymetrie napéti. Pfi vzniku nesymetrie je, pro mozné ruseni
zafizeni pfipojenych k siti, rozhodujici zpétna slozka. Za normalnich provoznich podminek
musi proto byt v distribu¢ni siti v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych
stiednich efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho napéti v rozsahu 0 az 2 % sousledné
slozky. V nékterych oblastech, v nichz jsou néjaké instalace odbératelii ¢astecné piipojeny
jednofazove ¢i dvoufazové, se mohou, v odbérnych mistech, vyskytovat nesymetrie az do
velikosti 3 %. V ramci PS pak musi byt béhem kazdého tydne 95 % stednich efektivnich
hodnot zpétné slozky napajeciho napéti v méficich intervalech 10 minut rovnéZ mensi nez
2 % sousledné sloZzky. Tato hodnota pfitom predstavuje ur€itou rezervu pro zvySeni zp&tné

slozky smérem k jejimu zdroji.

4.1.8 Harmonicka a mezi-harmonicka napéti
Sinusovy pribéh napéti o sitovém kmitoctu je zkreslen vyskytem napéti o vySsich

frekvencich. Sinusové napéti s kmitoctem rovnym celistvému nasobku zakladni frekvence
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napajeciho napéti se nazyva harmonické a napéti, jehoz kmitocet neni celistvym nasobkem
zéakladniho kmitoctu sitového napéti, se nazyva mezi-harmonické.

Ptic¢inou vyskytu harmonickych napéjeciho napéti jsou hlavné nelinearni zatizeni
odbératelii pripojenych do vSech urovni soustavy. Harmonické proudy, tekouci impedanci
sité, zpusobuji harmonickd napéti, ktera se v odbérnych mistech méni s ¢asem. Hladina
mezi-harmonickych je spojena zejména s pouzivanim prvki vykonové elektroniky, jako
jsou ménice kmitoctu. V mezi-harmonickych napétich se mohou objevit 1 napéti s blizkymi

ptilehlymi kmitocty a vytvaret tak Siroké kmitoctové spektrum.

liché harmonické sudé harmonické
ne nasobky 3 nasobky 3
rad h [-] harmonické rad 4 [-] harmonické rad h [-] harmonické
harmonické | napéti [%] | harmonické | napéti [%] | harmonické | napéti [%]
5 5,0 3 3,0 2 1,9
7 4,0 9 1,3 4 1,0
11 3,0 15 0,5 6 0,5
13 2,5 21 0,5 8 0,5
17 2,0 10 0,5
19 1,5 12 0,5
23 1,5 14 0,5
25 1,5 16 0,5
18 0,5
20 0,5
22 0,5
24 0,5

Tab. 4.3: Urovné harmonickych napéti v predavacim misté v procentech U,

Za normalnich provoznich podminek musi v distribu¢ni soustavé a hladiné¢ 110 kV
byt v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot
nap¢ti kazdé harmonické mensi nebo rovno hodnoté z Tab. 4.3, pficemZ u jednotlivych
harmonickych mohou rezonance vyvolat napéti vyssi. Vedle toho musi byt celkovy Cinitel
zkresleni THD napajeciho napéti, zahrnujici vSechny harmonické az do fadu 40, mensi
nebo roven 8 %. Vzhledem k tomu, Ze harmonické vysSich fada nez 25 jsou obvykle velmi
malé, ale zaroven také obtiZzné predvidatelné, jejich urovné se neuvadé;ji.

V ramci pienosové soustavy pak musi byt béhem kazdého tydne 95 % primérnych
efektivnich hodnot harmonickych napéti v desetiminutovych méficich intervalech U, < 1,5
pro sit’ 220 kV a U, < 1 pro sit’ 400 kV. Celkové harmonické zkresleni pak za stejnych
podminek nesmi pfekrocit hodnotu 2,0 pro 220 kV a 1,5 pro 400 kV.
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Pro mezi-harmonickd napéti U, pak v pfenosové soustavé plati, ze 95 % jejich
pramérnych efektivnich hodnot, ziskanych v desetiminutovych méficich intervalech, musi
byt béhem kazdého tydne mensi nez 0,2 % jmenovitého, resp. dohodnutého napéti. Pro
hodnoty sub-harmonickych a mezi-harmonickych blizkych sitovému kmitoctu dale plati

hodnoty dané podle Obr. 4.1, ktery je v logaritmickém métitku.

UlU, [%]

10 £ - - - oo o TATOIrIIIICIICICITCCAICIIIIIIICICIICrECD
_____ [N U IJ1L o L) L L L Ll
_____ | i P I I S ] Tl T [ P B B I R I P S PR SR B S A |
_____ | S U R A L Lol L Lo L_l_LLLlJ

1 1 1 11 11 1 1 1 11 1111 1 1 L1 1111
""" | i e e R B T rrIlTrrmn ____T__I_-I__I_I_I-I-I-I
_____ | PSR DS P RN U PO [ R [ U DU NG DY N N I N D . GRS IRV SR SR pu S By S . |
1 1 1 L rrni 1 1 1 rrrrni 1 1 1 L rrna
_____ | PSS DUV PR RNV U PO [ Y [ Y IO NN N N P N N D -l Lid
1 1 1 { I I I | 1 1 1 Frrrri 1 1 11
1 1 1 | IO I | 1 1 1 L I I I | 1 1 111
————— == == == A =} === === == o] ==} - ——— —— (1B ]
1 1 1 | IO I I | 1 1 1 L I I I} 1 11
1 1 1 LI I I I I | 1 1 1 rrrrni 1 [ |
1 1 1 L rrrni 1 1 1 Frrrni 1 11
1 1 1 P 1rrrri 1 1 1 P rrrri 1
1 } l l
0,1 1 10 100 f[kHz]

Obr. 4.1: Urovné mezi-harmonickych napéti v procentech U,

4.1.9 Urovné napéti signali v napajecim napéti

Za ucelem prenosu signall v soustavé a do objektil odbératele se pouziva signal
superponovany na napajeci napéti. Ve vetejné DS je mozné rozliSovat tfi typy signald, a to
signaly hromadného dalkového ovladani, s rozsahem od 110 Hz do 3 kHz, nosné signaly
po vedenich, mezi 3 a 148,5 kHz, a signaly sitovych znacek. V pienosovych soustavach by

uroven poslechového signdlu neméla piekrocit 0,3 % jmenovitého napéti.

4.2 Podminky pro pripojeni

Misto ptipojeni vétrnych elektraren, stejné jako jinych zdroju elektrické energie, do
elektriza¢ni soustavy je v podstaté predurceno jejich vykonem. Zatimco jednotlivé VTE a
malé vétrné farmy o vykonech v fadu jednotek az desitek MW se tak pfipojuji do DS, na
odpovidajici napétovou hladinu, velké vétrné farmy o vykonech v fadu desitek az stovek
MW jsou ptipojovany do PS. Pti uréovani odpovidajiciho zplisobu a mista pfipojeni je také
tteba piihlédnout k danym sitovym pomérim a zpiisobu provozu zdroje. Podminky pro

pripojeni zdroji jsou stanoveny v [20] a [21], které vychézeji s pfisluSnych norem.
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4.2.1 Pozadavky na charakteristiky napéti a proudu

Aby byla dodrzena potiebna kvalita elektfiny, musi VTE, stejné jako jiné zdroje
pripojené do soustavy, spliiovat urcité parametry. Podle [11] a [21] nesmi relativni zvySeni
napéti vyvoland vSemi v siti provozovanymi zdroji v nejneptiznivéjSim piipojném bodé
ptekrocit hodnotu 3 % v sitich nn, 2 % v sitich vn nebo 110 kV a hodnotu 1 % v pfenosové
soustaveé. Ve zvlastnich ptipadech pfitom miize provozovatel sit€ stanovit vyssi nebo nizsi
mezni hodnoty, s ohledem na druh a zpiisob provozu sité, ¢imz je provozovateli umoznéno
fizeni napéti pti respektovani mozného souctu vSech zmén napéti ve vysi 5 %.

Pfi ptipinani a odpinani vyrobnich zafizeni k siti pak nesmi byt v daném ptipojném
bodé& piekrodena, pro &etnost opakovani mensi nez 1,5 min.”, piipustna hodnota relativni
zmény napéti ve vysi 3 % v siti nn a 2 % v siti vn. Pro zfidka se opakujici kratkodobou
zménu napéti s Getnosti mensi nez 0,01 min.” je potom mozné piipustit vys§i hodnoty,
pokud to dovoli poméry v siti. Pro vyrobny v siti 110 kV nesmi podle [20] v normalnim
provozu piekrocit relativni zména napéti vyvolana spinanim jednoho zafizeni, napf. vétrné
elektrarny, hodnotu 0,5 % a spinanim celé vyrobny, napt. vétrné farmy, hodnotu 2 %. Pii
poruchovém provozu sit€¢ potom nesmi byt tato zména vétsi nez 5 %. Pro VTE zapojené do
PS jsou podle [21] tyto mezni hodnoty 0,5 % pro jednu elektrarnu a 1,5 % pro vétrnou
farmu pti normalnim provozu a 3 % pfti odpojeni v disledku poruchy.

Mezni hodnoty pro relativni hloubku komuta¢niho poklesu zptisobenou vyrobnim
zafizenim maji podle [11] velikost 0,05 pro sité nn a 0,025 pro sit¢ vn. Piipustna hodnota
dlouhodobé miry flikru zpiisobené provozem vSech vyrobnich zatfizeni v nejnepiiznivéjSim
ptipojném bod¢ v sitich nn a vn je 0,46. Ve spole¢ném napdjecim bod¢ 110 kV mé potom
tato mezni hodnota velikost 0,37.

Pro harmonické proudy emitované zafizenimi pfipojovanymi v ramci distribu¢nich
soustav plati pro jednotlivé hladiny napéti a fady harmonickych rizné hodnoty vztaznych
proudd, které jsou vyuzivany k nédslednému posouzeni piipojitelnosti k siti. Na hladinach

nizkého napéti jsou tyto velikosti uvedeny v Tab. 4.4.

tad v, 1 [-] | iwu [AMVA] | #adv, i [-] | iva [A/MVA]
3 3,00 13 0,40
5 1,50 17 0,30
7 1,00 19 0,25
9 0,70 23 0,20
11 0,50 25 0,15

Tab. 4.4: Hodnoty vztazného proudu harmonickych v siti nn
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Pro harmonické proudy fadu v rozmezi 25 < v < 40 ma pak vztazny proud velikost
danou jako 0,15-25/v, pro harmonické proudy lichého fadu u < 40 plati nasledn¢ hodnota
0,15-25/u, pro proudy sudych harmonickych fadu u < 40 je velikost proudu 1,5/x, pro fady
harmonickych u > 42 plati pro proud hodnota vztazného proudu dana jako 4,5/x a nakonec
pro fady v < 178 je jeho velikost 4,5/v. Vztazné hodnoty pro jediné pfedavaci misto v siti

vn potom ukazuje dal$i tabulka Tab. 4.5, podle ptislusnych fadi a napéti.

rad v, u [-] ptipustny vztazny proud iy, , [A/MVA]

harmonické sit’ 10 kV sit 22 kV sit’ 35 kV
5 0,115 0,058 0,033
7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,011
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,010 0,005 0,003

Tab. 4.5: Hodnoty vztazného proudu harmonickych v siti vn

Pro liché harmonické vyssiho fadu a pro sudé harmonické potom plati pro velikost
ptipustného vztazného proudu hodnoty 0,060/v, 0,030/v a 0,017/v. Pro fady u < 40 jsou
dale velikosti proudti dany jako 0,060/x, 0,030/x a 0,017/ a pro tady x> 40 jsou hodnoty
proudii dany jako 0,160/u, 0,090/u a 0,046/u. Navic je zapotiebi dodrzet podminku, ze v
rozsahu frekvenci 2 az 9 kHz neptekroci ve spolecném napajecim bodé napéti 0,2 %. V siti
napéti 110 kV musi pfipustné vztazné proudy harmonickych vyhovovat hodnotam, které

jsou uvedeny v Tab. 4.6, opét v zavislosti na fadu.

tad v, 1 [-] | dvunat [A/GVA] | #ad v, u[-] | ivuz [A/GVA]
5 2,60 17 0,92
7 3,75 19 0,70
11 2,40 23 0,46
13 1,60 25 0,32

Tab. 4.6: Hodnoty vztazného proudu harmonickych v siti 110 kV

Pro lich¢é harmonické vyssiho fadu nez 25 a pro sudé harmonické pak plati velikosti
ptipustného vztazného proudu dané jako 5,25/v, pro harmonické fadt u < 40 jsou potom
jejich hodnoty 5,25/u a pro tady u > 40 plati pro ptipustné vztazné proudy hodnota dana
vztahem 16/u. Proudy harmonickych, piivadéné zkreslenym napétim sit€ do vyrobniho

zafizeni se vyrobnimu zatizeni nepfipocitavaji.
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4.2.2 Pozadavky na chovani pfi poruchach v siti

Velmi dilezitou otazkou je i chovani vétrnych elektraren pii poruchach v soustave,
zejména pii zkratech. Pfi ptipojovani VTE do distribu¢ni soustavy je zpravidla pozadovano
jejich rychlé odpojeni od sité, aby nedoSlo k poSkozeni zatfizeni v disledku zkratovych
ptispévkl od téchto zdroji. Pfesto je z hlediska provozu soustavy tfeba, aby tyto zdroje
spliovali urcité pozadavky, které jsou na n€ kladeny. Jak uvadi [20], je pifi poklesu napéti
v ptipojném bodé pod hodnotu 85 % napéti vztazného, pii soucasném odbéru jalového
vykonu, nutné odpojeni vyrobny od sit€ se zpozdénim 0.5 s. Pokud dojde k poklesu napéti
na niz8i napétové strané kazdého transformatoru zdroje na hodnotu 80 % vztazného napéti,
musi byt postupné po 1,5 az 2,4 s odstupy 0,3 s odpojena vzdy ¢tvrtina vykonu zdroje. Pii
vzristu napéti na 120 % musi byt zdroj odpojen do 100 milisekund. Dalsi pozadavky jsou
potom stanoveny pomoci napétovych mezi podle Obr. 4.2, kterymi se pii poruchovych

stavech tidi odpojovani zdrojii s asynchronnimi generatory.

U/U, [%]
100 spodni mez pasma napéti
0 +-fF----=-=-=-=-=-
1. mez '
70 +-F D il el
! ! povoleni odpojeni pouze
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45 4+ -t - = - Bl it e
: 2.mez 1 selektivni odpojeni generatorQ
' ' | v zavislosti na jejich stavu
I5+-pr-f------- P mmmmmm
1 1 1
0 } } !
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Obr. 4.1: Meze prib¢hu napéti v piipojném bod¢ DS a PS

Obecné potom nesmi v oblasti nad prvni mezi dojit k nestabilit¢ ¢i odpojeni zdroje
od sité a v oblasti mezi mezemi musi vyrobny, pokud je to mozné, poruchu ptekonat bez
odpojeni. Pokud dojde k nestabilit¢ generatoru nebo nabéhu ochrany, mize byt povoleno
kratkodobé odpojeni, pficemz resynchronizace musi nasledovat nejpozdéji do 2 sekund od
jeho vzniku a rychlost riistu vykonu na ptivodni hodnotu musi byt aspont 10 % jmenovitého
vykonu generatoru za sekundu. V oblasti pod druhou mezi je vzdy dovoleno kratkodobé
odpojeni, pticemz lze zvysit resynchroniza¢ni ¢as a snizit rychlost ristu vykonu. VSechny
jednotky, které se béhem poruchy neodpoji od sité, musi po jejim odstranéni zvysit sviij
vykon na pitvodni hodnotu rychlosti minimalné 20 % jmenovitého vykonu za sekundu. Pti

poklesu napéti musi zdroje navic podporovat napéti v siti pfidavnym jalovym proudem a
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tato regulace musi zajistit jalovy proud na stran¢ niz§iho napé€ti transformatoru zdroje s
piispévkem minimalné 2 % jmenovitého proudu na procento poklesu napéti. Zatizeni musi
byt schopné dodavat do sité¢ pozadovany jalovy proud v prib¢hu 20 milisekund. V ptipadé
potfeby musi byt moznd dodéavka jalového proudu ve vysi minimalné 100 % jmenovitého
proudu. Po névratu napéti do pasma necitlivosti musi regulace napéti ziistat zachovana
podle zadané charakteristiky po dalSich 500 milisekund.

Trochu jina situace je v prenosové soustaveé, kde miZze ploSné odpojovani vétrnych
farem nésledkem hlubokych poklest napéti vyvolanych zkratem vyvolat vznik nedostatku
vykonu v oblasti. Podle [21] je proto potfeba minimalizovat pocet jednotek odpojenych od
soustavy v disledku poruchy a po jejim odeznéni zajistit rychlou obnovu dodavky z téchto
zdroji. Elektrarny pfipojené do pienosové sité se pfi poruchdch musi odpinat selektivnég, s
ohledem na velkosti a doby trvani poklesii napéti v pfedacim misté, a to podle pozadavkii,
vztahujicich se k mezim na Obr. 4.1. Vyrobny pfipojené do PS nesmi byt odpojeny, pokud
je v pribéhu poruchy napéti v predacim misté nad kiivkou 2. meze. V odivodnénych
ptipadech a po dohodé€ s provozovatelem pfenosové soustavy lze pro tyto tcely uvazovat
kfivku 1. meze. Elektrarna musi byt dale schopna Cinnosti i v pfipadé dvou naslednych
opetovnych zapnuti (OZ). Je-li v pribéhu poruchy napéti nad kiivkou 2. meze, nesmi byt
elektrarna odpojena od sité. V piipad¢ blizkych i vzdalenych zkrati zdroje rovnéz vyrobna
musi podporovat napéti ptidavnou dodavkou jalového vykonu do sité, ktera je k dispozici
navic vaci jalovému vykonu elektrarny pred zkratem. ZvysSend dodavka jalového vykonu
se uplatituje pti symetrickych 1 nesymetrickych poruchach, pti¢emz zvySeni dodavky musi
nasledovat do 20 milisekund od vyskytu zkratu, doba zvysené dodavky je do 3 s po zkratu,
pak nésleduje pfechod na standardni rezim, a poZadované hodnoty vychazi z pozadavku na

2 % zvyseni proudu pii 1 % poklesu napéti.

4.2.3 Pozadavky na chovani pri zménach frekvence

Dalsi ndroky na provoz vétrnych elektraren se tykaji oblasti stavu frekvence, jejiz
velikost se mize pohybovat v rozmezi 47,5 az 51,5 Hz. Pokud je kmitocet sité v téchto
dovolenych mezich, musi VTE podle [21] zlstat pfipojena a pomahat vyrovnavat bilanci
vykonil. Zména aktudlni vyroby kvili zméné frekvence se nepiedpoklada pii frekvencich
od 49,5 do 50,2 Hz v ramci PS a DS. Pfi vys$ich frekvencich je nutné omezeni vykonu o
40 % na kazdy 1 Hz, ptic¢emz toto snizovani mize byt provadéno v 10% krocich a zddana

rychlost tohoto omezovani je 5 % za sekundu v PS. Pii frekvencich nizSich je v PS naopak
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nutné zvysit vykon VTE na maximum dostupného vykonu a zachovat pfipojeni do sité. Pii
frekvenci nad 50,5 Hz jiz pak neni mozné spousténi a ptipojovani dalSich VTE do soustavy
a dojde-li k ptekroceni danych meznich hodnot frekvence 47,5 a 51,5 Hz je poZadovano

jejich okamzité odpojeni od sité.

4.2.4 Pozadavky na regulaci napéti a jalového vykonu

Jednim z pozadavkl na vétrné elektrarny je také jejich podil na regulaci jalového
vykonu, coz je mozné diky regulaci uciniku. Jeho pozadované rozsahy pro tyto zdroje jsou
podle [20] rovny hodnoté 0,95 pro odbér a hodnoté 0,85 pro dodavku jalového vykonu do
soustavy a podle [21] pro odbér 1 dodavku potom hodnoté 0,95, pfi¢emz pro vétrné farmy
s vykonem vétsim nez 100 MW je pozadovan i1 vyssi rozsah dodavky na urovni uciniku
o velikosti 0,90. V ptipadé potfeby musi byt potom VTE schopna zménit velikost u¢iniku
z jedné meze na druhou za 1 az 2 minuty.

Veétrna elektrarny musi byt dale schopna fidit v ramci svého regulacniho rozsahu
napétové pomeéry v piipojném bod¢, provadét na zadost provozovatele soustavy fizeni na
konstantni ucinik, jalovy vykon nebo napéti v misté pripojeni a také automaticky udrzovat

pozadované hodnoty jednotlivych veli¢in v tomto mist¢.
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5 Pisobeni vétrnych elektraren na ES

Vyroba elekttiny z vétru je, z pohledu bezprostiedni zavislosti okamzitého vykonu
na momentalnich klimatickych podminkach, ktera je ndzorn¢ ukézana na Obr. 5.1, a z ni
plynouci nemoznosti ptizptisobeni doddvaného vykonu potifebam soustavy, tj. pozadavkim
odbératelli, vSeobecné povazovana za nejproblematictéjsi ze vSech obnovitelnych zdroji
energie (OZE). Tuto skute¢nost potvrzuje také nizkd hodnota doby vyuziti instalovaného
vykonu, kterd se u vétrnych elektraren, provozovanych ve vhodnych lokalitach, obvykle
pohybuje kolem 2000 hodin za rok, coz je rovnéz, spolecné s elektrarnami vyuzivajicimi

slunecni zafreni, nejméné ze vSech druhtit OZE.

P [kW] v [m/s]
350,0 — , et 18,0
. hlost vét '
_. rychlost vétru 16,0
300,0 +—
14,0
250,0 -
12,0
200,0 10,0
150,0 8,0
6,0
100,0
. 4,0
50’0 et 1 j T N I S— .....__T I — ! i i | ! 2’0
; .~ vykon vétrné elektrarny [ |
0,0 +— AL | | - | - 0,0
4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

cas
Obr. 5.1: Prabeh vykonu vétrné elektrarny a rychlosti vétru

Pro analyzu plsobeni VTE na provoz elektroenergetickych soustav je mozné tuto
problematiku obecné rozdélit na dvé oblasti, a to na vlivy lokélni a systémové. Jako lokéalni
1ze potom oznacit vlivy, které se negativn¢ projevuji v distribu¢nich soustavach a které se
tykaji zejména piipojovacich a provoznich podminek a zajisténi nezbytné kvality dodavky
elektfiny. Jako systémové je naopak moZné oznacit vlivy, které se negativné projevuji pfi
provozu prenosovych soustav a které zahrnuji hlavné dopady na stabilitu, potazmo fizeni,

elektriza¢ni soustavy a zajisténi dostate¢né spolehlivosti dodavky elekttiny.
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5.1 Lokalni vlivy

Mezi nezadouci vlivy plsobici v ramci distribucni ¢asti elektrizacni soustavy patii
zejména kolisani napéti, které je ovlivnéno kompenzaci vétrnych elektraren, pietéZovani
siti, které vznika néasledkem kolisani vyroby v téchto zdrojich, a také zvySovani zkratovych
poméru v disledku jejich ptipojovani. Protoze jsou vSak VTE opatteny regulaci zaloZenou
na vykonové¢ elektronice, jsou také Casto zdrojem ruseni v elektrické siti, které je spojeno
se vznikem vysSich harmonickych, vznikem blikavého jevu, tzv. flikru, nebo utlumem
signalu hromadného dalkového ovladani (HDO). Postup pfi vypocetnim hodnoceni téchto,

zpétnych vlivl, udava podnikova norma [11].

5.1.1 PretéZovani siti

Zakladnim ptedpokladem pro pfipojeni jakéhokoliv zdroje elektfiny, tedy i vétrné
elektrarny, do soustavy je jeji dostatecné dimenzovani, a to od mista pfipojeni zdroje az po
misto spotieby, pfipadné po misto transformace slouZzici pro dalkovy pfenos. Proto, aby
nedochézelo k pretézovani sité¢ zvySenou dodavkou elektfiny za mimotddnych vétrnych
podminek, musi byt VTE pfipojena do spravné zvoleného ptipojného mista a jeji vykon
vyveden do ¢asti sité s odpovidajici strukturou a usporadanim. V ptipad¢ ptipojeni VTE do
sit€, kterd je nedostatecné dimenzovana, je nutné provést jeji posileni, aby nemohlo dojit
k poskozeni jednotlivych provoznich prostiedkid v disledku neZzadoucich vlivi, jako je

vznik nadmérnych otepleni nebo nedovolenych zmén napéti.

5.1.2 Zkratové poméry

Pii pfipojovani novych zdrojii do elektriza¢ni soustavy je dale tfeba brat v uvahu
jejich prispévky ke zkratovému proudu, které jsou pfi¢inou nardstu hodnoty zkratového
vykonu v pfipojném bodé¢, a také moznost zmeény sméru vykonového toku v siti, protoze
zejména zména zkratovych poméri miize mit za nasledek ptrekroceni hodnot zkratové
odolnosti n¢kterych zatizeni DS a mtize dojit k jejich poskozeni. Zaroven je nutné posoudit
pfipojeni také z hlediska zkratové odolnosti zafizeni samotného zdroje, aby nedoslo k jeho
poskozeni vlivem zkratového proudu sité, k niz je ptipojeno.

Velikost tfifazového zkratového vykonu, potaZmo proudu, sit¢ je také naprosto
zésadni pro posuzovani zpétnych vlivii zdrojii na soustavu a pfi jejim urCovani je nutné
vychézet z takovych normélnich provoznich podminek, pfi nichz jsou hodnoty nejnizsi. Pti

tom se neuvazuji prechodné mimotadné konfigurace sit€ podminéné provozem. Impedance
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sit¢ v pfipojném bod¢ V je potom dana souctem impedance nadfazené sit¢ a impedanci
transformatorti a vedeni. Vliv k siti pfipojenych ptistrojii a zatizeni, stejn¢ jako svodovych
odport a kapacit vedeni, 1ze obvykle zanedbat.

Pro dimenzovani zafizeni na U€inky zkratovych proudl je nadfazena soustava
obvykle charakterizovdna maximalnim zkratovym proudem /" nebo vykonem Sy”. Vztah
mezi témito dvéma veli¢inami a impedanci soustavy Z" v misté¢ Q, pro vypocet elektricky
vzdalenych zkrati v distribu¢nich soustavach podle normy [19] je:
¢ U2 ¢ Uy

Zﬂ — — ,
s, T

(5.1)

kde Skq" je zdanlivy pocatecni razovy soumérny zkratovy vykon, c, je napétovy soucinitel
ekvivalentniho napétového zdroje, U, je efektivni hodnota jmenovitého sdruzeného napéti
soustavy, Zxq" je ekvivalentni impedance soustavy v misté¢ Q a /kq" je poCatecni razovy
soumérny zkratovy proud.

Pro tlumeni zpétnych vlivli na sit’ jsou vSak urcujici minimélni hodnoty téchto
proudii nebo vykond a jim odpovidajici maximalni impedance sité, a to za normalniho
provozniho stavu soustavy pii symetrickych bez-odporovych zkratech. Pfi posuzovani
zpétnych vlivl je proto doporuceno, pro ur¢ovani minimalnich proudd, pouZivat nahradni
impedanci soustavy Zyq a vychdzet z upravenych hodnot Siq danych vztahem:

U U,
Sp=—"=—22 (5.2)

14
ZkQ c-ZkQ

Pokud je bod sit¢ Q, se znamymi zkratovymi parametry, zdrovenl spole¢nym napajecim
bodem V, pak plati, Ze zkratovy vykon Syv roven zkratovému vykonu Siq. V ostatnich
ptipadech se Sxv vypocte z ¢inné slozky Ryy a induktivni slozky Xy impedance sité ve
spole¢ném napajecim bod¢. Tyto slozky potom dostaneme sou¢tem impedance v bodé Q a

vysledné impedance transformétorti a vedeni mezi body V a Q.

5.1.3 Zmény napéti

elektraren jsou zmény napéti. Kromé stalého zvySeni napéti, které je vyvolano zvySenim
dodavky elektfiny vlivem samotného pfipojeni zdroje k siti, to mohou byt také kratkodobé
zmény napé€ti vyvolané manipulacemi, které vznikaji jako disledek pfipinani a odpindni
jednotlivych vyrobnich zafizeni, v zavislosti na druhu systému, nebo komuta¢ni poklesy,

které maji svou pricinu ve struktufe a principu ¢innosti nékterych elektronickych prvki pro
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piipojeni k siti. Vzajemna souvislost mezi kratkodobou zménou a ustdlenym zvySenim
napéti AUjx, je nazorné vidét na Obr. 5.2, ktery ukazuje Casovy prabéh zmén velikosti

napéti vzniklych pfipojenim asynchronniho generatoru.

Umax B 1

v

cas

Obr. 5.2: Kratkodoba zména a ustalené zvySeni napéti

Stalé zvySeni napéti je mozné piesné vypocitat za pouZiti pocitacové analyzy tokl
zatizeni, kde Ize pocitat s proménlivou dodavkou jalového vykonu nebo sledovat urovné
napé€ti ve vice uzlech, pii soucasném respektovani kompenzacnich kondenzatorti. To se
uplatiuje zejména pii dodavce do vice piipojnych bodi a u slozitych konfiguraci sité, jako
jsou kruhové a zasmyckované sité. Ve velmi jednoduchych piipadech, jakym je dodavka
do jednoho ptipojného bodu, vSak mize byt proveden také manualni vypocet, ktery potom
slouzi alespon jako hruby odhad. Trvalé zvyseni napéti AUx, v libovolném bodé sité je pak
dano jako rozdil mezi napéajecim napétim pii napajeni ze sit¢ a ze vSech vyroben v jeji
prislusné ¢asti a napajecim napéti pii odpojeni téchto vyroben. Velikost relativniho zvyseni
napéti Aua, se potom urci z nésledujiciho vztahu:

) (5.3)

UV kV
kde Uy je napéti v piipojném bod€, Sigmax je maximalni dodavany vykon, Syy je zkratovy
vykon v pfipojném bodé¢, y je thel impedance sité a ¢g je thel mezi ¢innym a zdanlivym
vykonem zdroje. Ur¢eni znamének odpovida zdrojové orientaci.

Pfi posuzovani zmén napéti vyvolanych pfipojenim a odpojenim distribuovaného
zdroje (DZ), je tteba respektovat druh generatoru a zpusob jeho pfipojeni k siti. Pokud je
dodavka uskuteciovdna pies méni¢ nebo stiidac, je zména zatizeni stejnd jako hodnota
jmenovitého vykonu vyrobni jednotky, pfi¢emz horsi situace je pii odpojeni, kdy zpravidla

dochazi ke skokovému vypadku dodavky, nez pii pfipojeni, které je vétSinou provazeno
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plynulym nartGstem v oblasti ¢aste¢ného vykonu. V ptipad¢é asynchronnich generatora, jez
se pfipinaji s téméf synchronnimi otd€kami, v rozsahu 95 az 105 %, je zména zatiZeni, pfi
zanedbani prvnich dvou kmitl, vétSinou nizsi nez Ctyindsobek vykonu generatoru, pii¢emz
v prvni ptlviné mohou proudové Spicky dosdhnout hodnoty az osminasobku jmenovitého
proudu. Pfipojovani synchronnich generatorti, pii dodrzeni obvyklych synchroniza¢nich
kritérii, zddnou vyznamnou zménu zatiZzeni nevyvolava. Velikost relativni zmény napéti d.
vyvolané manipulacemi je mozné vypocitat ze vzorce:

_AU _AS,
‘ UV SkV

d -cos(y — ), 54

kde AU je zména napéti vyvolana spinanim zdroje, ASa je zména zatizeni a ¢ je thel této
zmeény. Pro hodnoceni spindni VTE lze také vyuzit hodnotu Cinitele spindni zavislého na
siti ki, ktery respektuje velmi kratké pfechodové jevy asynchronnich stroji pfipojovanych
s pfiblizné¢ synchronnimi otdCkami. Tento koeficient zohlednuje velikost 1 asovy prubéh
proudu behem piechodového déje a je udavan jako funkce uhlu impedance sité y pro kazdé
zafizeni. Z n¢j se da urcit fiktivni relativni zména napéti d podle vztahu:

d=k M (5.5)

v SkV
Neni-li znama hodnota thlu ¢, musi se bud’ urcit na zaklad¢ hodnot z praxe, nebo je tieba
provést odhad pro nejhorsi pripad tak, Ze se za kosinovy ¢len dosadi 1. Uréeni znamének
odpovida spotiebicové orientaci.
Urcovani komutacnich poklesti ma smysl provadét jen u takovych zatizeni, u nichz
se energie dodava pres stiidaCe fizené siti, protoze jsou zplsobeny mezi-fazovymi zkraty
na svorkach tyristorovych ménici. Relativni hloubka komuta¢niho poklesu dyom, neboli

periodicky prechodny pokles napéti, se stanovi podle vzorce:

AUk
— om . 5.6
kom lrl ( )

kde AUkom je velikost nejvetsi odchylky sitového napéti od okamzité hodnoty zakladni

harmonické a U, je vrcholova hodnota zédkladni harmonické.

5.1.4 Kolisani napéti

Vlivem nestélosti dodavky do soustavy zplsobuji vétrné elektrarny sled rychlych
zmén napéti ve spolecném piipojném bod&. Takovéto kolisani napéti v siti miize vyvolavat

kolisani svételného toku u zdroji svétla, které se oznacuje jako blikavy jev, nebo Castéji
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jako flikr, jenz negativn¢ pusobi na lidsky zrak a mize ovlivnit také psychickou pohodu
Cloveéka. Priciny jeho vzniku mohou byt v podstaté dve, a sice vliv poryvl vétru, ktery je
ale Caste¢né eliminovan setrvacnosti rotacnich ¢asti a vykonovym fizenim turbiny, a vliv
véze, ktery zptisobuje periodicky pokles vykonu pti zakrytu listu turbiny s vézi. Nasledkem
takto vzniklych periodickych poklest ¢inného a jalového vykonu vznik4 na impedanci sité
napétovy ubytek AU o velikosti, kterd zavisi pfedevSim na poctu listii rotoru, v ptipadé
ttilistych turbin se miiZze jednat az o tfetinu vykonu, vyjadiené vztahem:
AP-R+AQ-X

Ju,

kde AP a AQ znaci zmény cinného a jalového vykonu elektrdrny, R je rezistance a X je

AU =

(5.7)

reaktance sité. Z tohoto vztahu skutecnost, ze v sitich s vyrazn¢ induktivnim charakterem
prakticky neexistuje zména napéti zptsobujici flikr, protoze zmény ¢inného vykonu, které
byvaji vyrazné vyssi nez zmény jalového vykonu, se na nizké rezistanci soustavy projevi
jen zanedbatelné. Pro relativni ibytek napéti Au potom plati:

AU AS
Au=—=——cosly + s 5.8
o s oslre) (58)

kde ¢y je relativni uhel flikru a AS je zména zdanlivého vykonu. Frekvence poklest fa,
zavisi na poctu listi a rotoru a velikosti otacek turbiny » a doba trvani poklesu je urcena
tloustkou véze D a obvodovou rychlosti @ na konci listu turbiny s polomérem R. Pro tyto

parametry tedy plati ndsledujici vztahy:

Jau=a 50 (5.9)
t:% (5.10)

Pomérnému ubytku napéti zplisobenému flikrem je imérnéd velicina, ktera se pouziva
k jeho hodnoceni a nazyva se emise flikru, nebo také mira vjemu flikru. V praxi se
rozliSuje kratkodoba mira vjemu flikru Py, kterd je méfena ¢i pocitana v Casovém intervalu
deseti minut, a dlouhodobou miru vjemu flikru Py, kterd je ur€ovéna v intervalu dvou

hodin. Velikost Py pro sit’ s jednou vyrobnou je dana vzorcem:

, (5.11)

P COS(!// + gof)

t

:k‘_SrE
S

S
kV
kde k¢ je Cinitel flikru daného zafizeni a S je jmenovity vykon vyrobni jednotky. Pro sit’

s vice vyrobnimi zafizenimi nebo jednotkami o jmenovitych vykonech S pfipojenymi do
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spolecného bodu je tfeba provést vypocet pro kazdou jednotku zvlast. Vysledna hodnota

pro vyrobnu s riznymi, nebo s z stejnymi jednotkami, se urci takto:

P = / y P’
It ; Iti (512)

Py =n-B,
Pokud je v siti vice vyrobnich zatizeni pfipojenych do riznych ptipojnych bodii, je vypocet
pomérné slozité a vyslednou hodnotu Py 1ze pro jednodussi konfigurace sité, naptiklad pro
jednostranné napajenou odbocku s n vyrobnimi zatizenimi, odhadnout. V tomto piipad¢ se
pro kazdé vyrobni zafizeni j ur¢i nejprve hodnota Py j; v jeho pfipojném bodé k = j podle
pfedchozich vztahl, potom se ur¢i hodnoty jeho pfispévkil Py ji v ostatnich ptipojnych
bodech k #j podle nasledujicich dvou rovnic:

Sij

S, (5.13)

Sij < Ska:>1)ltjk =h

Sij 2 Ska :>Pzzjk = Btjj

kde Skv j a Skv «k jsou zkratové vykony v pfipojnych bodech j a k. Z téchto jednotlivych
hodnot je nakonec mozné vypocitat vysledné hodnoty miry vjemu flikru Py pro vSechny

ptipojné body podle vztahu:

B, = 1/ P (5.14)
Jik=1

V piipadech komplikovanych konfiguraci sité, jakymi jsou kruhové a zasmyckované sité,
neni mozné provést takovyto vypocet a je nutné urcit vysledné hodnoty miry vjemu flikru

pomoci simula¢niho vypoctu.

5.1.5 Harmonick4 a mezi-harmonicka napéti

Vznik sinusovych prubéht o vyssich frekvencich je spojen zejména se zafizenimi
vyuzivajicimi polovodic¢ové frekvenéni ménice a stfidace, kterymi jsou vétrné elektrarny
vybaveny z diivodu produkce stiidavého napéti o frekvenci riizné od frekvence sité. Napéti
vytvafené témito prvky totiz obsahuje, kromé prvni harmonické, ur€ité mnozstvi vyssich
harmonickych, které sinusovy pribéh zkresluji. Skutecny prubéh napéti ze sttidace piitom
také zavisi na pouzitém zptisobu jeho fizeni.

Zkresleni prub&ha kiivky napéti ve spole¢ném napajecim bodé mé za nésledek
dodate¢né namahani zatfizeni ostatnich uzivatelt sit¢ a mtze dochazet k porucham jejich

funkce nebo ke zkraceni jejich zivotnosti. S ohledem na tyto negativni vlivy je tedy nutné

53



Pusobeni vétrnych elektraren na ES

stanovit, pro kazdou nov¢ pfipojovanou VTE, podil vysSich harmonickych emitovanych do
sité. Pti jeho posuzovani se potom vychazi z hodnot celkového Cinitele harmonickych THF

a celkového Cinitele harmonického zkresleni THD, urcenych takto:

/i 2
Uh
THF, :% (5.15)
/i 2
Uh
THD, =32 (5.16)

1
kde U, je efektivni hodnota zdkladni harmonické, Uy je vysledné napéti harmonické A-tého
radu ve spole¢ném napdajecim bod¢ a 4 je fad harmonické. Jako kritérium pro posuzovani
harmonickych je stanoveno, ze kazdy uzivatel mize do sité¢ dodavat vykon harmonickych
umérny jeho smluvnimu vykonu.

Vétrné elektrarny jsou vétSinou také zdrojem mezi-harmonickych, které vznikaji
pii provozu asynchronnich strojii a nasledkem promeénlivosti vyroby, zptisobuji zkresleni,
neperiodické viici kmitoctu sité a piispivaji tak ke vzniku flikru. Pro jejich hodnoceni se
pouziva vztaznd hodnota mezi-harmonickych vy, definovana jako:

U
v, =—"-100, 5.17
U (5.17)

m
n

kde Uy, je vysledné napéti mezi-harmonickych. Vzhledem k povaze pivodu téchto napéti
nedochézi zpravidla k aritmetickému scitani jejich urovni z riznych zdroji provozovanych

v siti, pfi¢emz vyjimkou jsou situace, kdy se shoduje frekvence i faze.

5.1.6 Harmonické proudy

vvvvvv

emitovany zafizenimi, zejména opétovné v ptipadech pouziti stiidacli a ménici frekvence a
jejichz hodnoty musi udéavat vyrobce téchto zatizenim naptiklad zpravou o typové zkousce.
U zdrojt pfipojenych do sité¢ nn l1ze za pfedpokladu nemoznosti pfipojeni vice nez dvou
vétsich vlastnich vyroben s maximalnim vykonem 10 % jmenovitého vykonu distribu¢niho
transformatoru pouzit kritérium:

1, =i, T (5.18)
Sy,

kde I,nn je ptipustny proud, i, je vztazny proud, hodnota sinyyy = Xi/Z je rovna 1 v ptipadé

predavaciho mista blizko transformatoru vn/nn. Tento postup pak muze byt pouzit, pokud
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je spolecny napajeci bod v siti vn, tedy pro piipojeni vétrnych elektraren. U vyroben v siti
vn je potom mozné pro jediné predavaci misto urcit celkové pitipustné harmonické proudy
v tomto bod¢ nésledujicim zpisobem:

I,=i. S, (5.19)

wpr wpr
kde I, je ptipustny proud a i,y je piipustny vztazny proud. Je-li ve spole¢ném napdjecim
bod¢ ptipojeno nékolik zafizeni, pak se ur¢i harmonické proudy ptipustné pro jednotliva
zafizeni jako souCin poméru zdanlivého vykonu zatizeni a celkového ptipojitelného nebo
planovaného vykonu ve spole¢ném napéjecim bodé¢:

=7 .- Sy :iwf.SkV.L (5.20)

wr vpr
SAV SAV

U zatizeni sestavajicich z jednotek stejného typu je mozné za Sp dosadit XSy, coz plati téz
pro vétrné elektrarny, u zatizeni riznych typt jde pak o odhad. Pro s¢itdni harmonickych
proudd, pochazejicich od riznych odbératelt a vyroben potom plati, Ze pro usmérnovace
fizené siti, 6 ¢i 12 pulzl, se harmonické pro né typické, tedy tadu 5., 7., 11., atd., i pro né
netypické nizkych tadl, mensich nez 7, se jejich hodnoty aritmeticky scitaji. V ptipadé
netypickych harmonickych vyssSich tada, vétSich nez 7, je nésledné celkovy harmonicky
proud urcité¢ho fddu roven odmocniné ze souctu kvadrati harmonickych proudii tohoto
fadu. Pro pulzné modulované stfidace plati, Ze pro fad u, ktery v zasad€ neni celo€iselny,
ale pro jeho hodnoty vétsi nez 11 také obsahuje celociselné hodnoty, je také celkovy proud
roven odmocniné ze souctu kvadratii pro jednotlivd zafizeni. Pokud se vyskytuji u téchto
sttidacii netypické harmonické proudy fadit mensich nez 11, pak se velikosti téchto proudi
sCitaji opét aritmetickym zptisobem.

Je-1i v siti né€kolik predavacich mist, musi byt pfi posuzovani poméri v jednom
predavacim misté¢ uvazovany rovnéz ostatni piedavaci mista a podle toho jsou poméry v
siti vn piipustné, jestlize v kazdém spole¢ném napajecim bodé nepiekroci velikost proudi

harmonickych emitovanych do sit¢ hodnotu:

L, =i, S, -2

vWpr wr S
S

, (5.21)

kde Sav je soucet napajecich zdanlivych vykonl vSech zatizeni ptipojenych do daného
spole¢ného napdjeciho bodu a Ss je celkovy vykon, pro ktery je sit’ navrzena. Pokud podle
tohoto vypoctu dojde k piekroceni ptipustnych velikosti harmonickych proudt, potom v
zasadé neni piipojeni mozné, pokud podrobnéjsi vypocet neprokdze, ze nejsou prekroeny

ptipustné hladiny harmonickych napéti v siti. Pro pfipojeni v soustavach 110 kV je mozné
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urcit ptipustnou hodnotu harmonickych proudt jednoho vyrobniho zatizeni pro ptipad fada
harmonickych nizsich nez 13 a pro fady harmonickych vyssi nez 13 a mezi-harmonické
proudy pomoci nésledujicich vztaht:

Dy =iy g Sy

Vzu v, zul Oy S
0

: (5.22)
SkV .| =4
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kde 1,  nu je ptipustny proud harmonické vyrobniho zatizeni, 7, ,u je ptipustny vztazny
proud harmonické, Sa je pfipojny vykon vyrobniho zafizeni a Sy je referencni vykon. Je-li
vyrobni zafizeni ptipojeno k useku vedeni mezi dvéma transformovnami, dosazuje se za
referen¢ni vykon hodnota tepelného mezniho vykonu tohoto useku vedeni a pii pfipojeni
vyrobniho zafizeni k transformovné se za tento referenc¢ni vykon dosazuje maximalné k
transformovné pfipojitelny vyrabény vykon. Proudy harmonickych, ptivadéné zkreslenym
napétim sit¢ do vyrobniho zafizeni, napiiklad do obvodu filtru, se tomuto piislusnému

vyrobnimu zafizeni pii posuzovani neptipocitavaji.

5.1.7 Ovlivnéni signalu HDO

Pod pojmem hromadné dalkové ovladani se rozumi soubor technickych prostiedkt
umoznujicich vysilat povely nebo signaly za i€elem zapinani a vypindni spotiebicli nebo
tarifi. Tento systém vyuziva pro pfenos informace silova vedeni energetické sit¢ a jeho
spravna funkce tak mize byt ovlivnéna provozem jinych zafizeni, hlavné zdroji ruSivych
harmonickych a mezi-harmonickych napéti v jim pouzivaném frekvencnim pasmu. Vétrné
elektrarny také zplisobuji, stejn¢ jako ostatni rozptylend vyrobni zatizeni, pfidavné zatizeni
pfijimaét HDO. Urovei signalu miize byt potom ovlivnéna i kondenzatory usmériiovaci

s kapacitni filtraci nebo kondenzatorovymi bateriemi.

5.2 Systémové vlivy

Vlivy, které se negativné projevuji v rdmci prenosové soustavy, se tykaji predevsim
elektrizacnich soustav s velkym podilem vétrnych elektraren na celkové dodéavce elektiiny,
kde vykony velkych vétrnych farem prakticky postupné nahrazuji podstatnou ¢ast vykonu
dodavaného diive stabiln¢jsimi zdroji, zejména generatory tepelnych elektraren, které také
zajistovali dostatecnou schopnost regulace. V takovychto ES pak, nasledkem zavislosti na

aktudlnich povétrnostnich podminkach, dochédzi ke vzniku rychlych zmén energetickych
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tokt s nepiedvidatelnymi sméry a velikostmi. V soustave se tak zvysSuji naroky na zajisténi

jeji prenosové schopnosti a velikost regulacniho vykonu.

5.2.1 Spolehlivost dodavky elektFiny

Ptipojovani velkého poctu vétrnych elektraren a vétrnych farem ptisobi, vzhledem
k vysoké mifte nestability jejich vykonu, nepiiznivé na spolehlivost dodavky elektiiny, jez
normalné zavisi hlavné na maximalni pfenosové schopnosti elektriza¢ni soustavy dané pro
stav, kdy je v provozu vSech N jejich prvkl. Pienos maximalniho vykonu musi byt pfitom
zabezpecen 1 v pripadé vypadku nékterého z prvkl soustavy a musi byt tedy naplnéno
bezpecnostni kritérium N-1, kterym se fidi pfiprava ES. Nejvétsi nebezpeci prekro€eni
pfenosové schopnosti ES nahlymi nepfedvidatelnymi vysokymi energetickymi toky je
potom pravé za stavu, kdy je jeden prvek jiz odpojen.

Vzhledem k nespolehlivosti VTE jakozto zdroju elektrické energie a nezbytnosti
zalohovani jejich vykonu jinymi zdroji, schopnymi reagovat na ndhlé zmény vyroby, vSak
vyznamnou roli pro zajisténi celkové spolehlivosti dodavky hraje také spolehlivost téchto
elektraren. Pfi ndhlém odpojeni velkého poctu VTE, je tifeba rychle nahradit jejich vykon,
coz vyrazn¢ zvysuje riziko nepokryti spotieby, zejména pokud dojde k vypadku nékterého

ze zdroji urcenych k tomuto tcelu.

5.2.2 Stabilita a Fizeni soustavy

Definici stability provozu soustavy poskytuje kodex ptenosové soustavy [21] jako
jeji schopnost udrzet rovnovazny stav, a to jak za normalniho chodu tak i po ptechodovych
déjich zplisobenych vnéjsimi vlivy, dispeCerskym fizenim a také poruchovymi vypadky
zafizeni. To, mimo jiné, znamena, Ze pokud v soustavé dojde napt. ke zméné dodavaného
vykonu, musi se vratit do rovnovazného stavu s veli¢inami v dovolenych mezich, pficemz
soustava jako celek zlistane nedotcena.

Tato schopnost zavisi na zabezpeceni dostatecného mnozstvi regula¢niho vykonu,
coz v soustavach s vysokym podilem VTE prakticky znamena nezbytnost zajisténi vétSiho
rozsahu systémovych sluzeb, resp. sluzeb podplrnych, které slouzi k jejich realizaci. Ve
srovnani klasickymi, dobfe regulovatelnymi, zdroji se tak vlivem ptipojovani VTE zvySuji
naroky na velikost nutnych rezerv vykonu pro primarni regulaci, kterd v ¢asech nékolika
sekund pusobi autonomné na velké vyrobni bloky a kompenzuje vlivy vypadkl nebo nahlé
zmény vykonu zdrojii, dale na sekundarni regulaci, kterd v asech do tficeti minut snizuje,

pomoci centralniho regulatoru frekvence a preddvanych vykont za vyuziti pfevazné to€ivé

57



Pusobeni vétrnych elektraren na ES

rezervy, deficit vykonu v fizené oblasti, a kone¢né 1 objem dispecerskych zaloh, hlavné na
rychle startujici rezervy, naptiklad ve vodnich elektrarnéch.

Dispecerské fizeni v§ak musi, krom¢ nedostatku vykonu, fesit rovnéz problém jeho
prebytku nad velikosti zatiZeni, ktery je, do jisté miry, prohlubovan zdroji zvySujicimi sviij
vykon v dobé€ nizkého zatizeni, mezi néz VTE také patii. To zvySuje naroky na provoz
klasickych blokt z hlediska potieby jejich CastéjSiho odstavovani, coz zptisobuje vétsi miru
opotfebeni a snizeni Zivotnosti téchto zafizeni. Dllezita je proto i existence dostate¢ného

poctu spolehlivych blokli schopnych poskytovat takovéto sluzby.

5.2.3 Energetické toky v propojenych ES

Cela problematika nepfiznivych vlivli zpiisobenych provozem vétrnych elektraren
a farem velkych vykoni se stdva jesté komplikovangjsi s ohledem na propojeni soustav,
kdy jsou, naptiklad v ramci UCTE, navzajem propojeny elektrizacni soustavy sousednich
statl. Pfes propojovaci vedeni tudiz miiZe, jak je vidét na Obr. 5.3, ktery ukazuje vykonové
ptfes-hrani¢ni toky, probihat dodéavka elektfiny od zahrani¢nich vyrobcii nebo jeji tranzit

pro spotiebitele v jinych soustavach.
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Obr. 5.3: Vykonové pies-hrani¢ni toky v MW pfi slabé vyrobé¢ VTE

Velikost energetickych tokl, které pres PS protékaji je ddna souhrnem nékolika
¢asti. Prvni z nich je sjednana vyména mezi soustavami, tj. obchod, kdy jsou pfesn¢ urceny
velikost a ¢as dodavky ze zahrani¢nich elektroenergetickych zdroji. Druhou tvofi kruhové
toky, které vznikaji vlivem primarni regulace jednotlivych propojenych soustav, kdy se
energie pieléva v disledku vyrovnavani bilance mezi vyrobou a spotiebou v jedné z téchto
soustav. Tteti ¢asti jsou potom paralelni toky, k nimz dochazi vlivem propojeni a které pres

danou soustavu probihaji nasledkem sjednanych vymén mezi jinymi soustavami, protoze
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se rozlévaji na vSechny pies-hrani¢ni profily, a to tmérn¢ jejich elektrickym parametrim, a

neodpovidaji tak piivodné planovanému sméru ani velikosti obchodu.
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Obr. 5.4: Vykonové pies-hrani¢ni toky v MW pfi silné vyrobé VTE

To znamena, Ze provozem VTE nejsou ovlivnény jen soustavy, do nichZ jsou tyto
zdroje pfipojeny, ale také soustavy okolni. Tuto situaci zndzorniuje Obr. 5.4, v némz jsou,
na rozdil od piedchozi kresby, uvedeny hodnoty a sméry ptes-hrani¢nich toki v obdobi se
silnou vyrobou VTE. Pii porovnani obou obrazki je ziejme, ze tyto toky se mohou praveé
v zavislosti na dodavce elektfiny z VTE velmi liSit a zplisobovat tak okolnim soustavam

nemalé problémy, véetné jejich zatéZovani tranzitnimi vykony.

5.2.4 Velikost prenosovych ztrat

Diky nerovnomérnosti umisténi vétrnych elektraren, jejichZ existence méa smysl jen
v oblastech s ur¢itymi pfirodnimi podminkami, a nedostatku zdrojt v jinych oblastech, kde
je vysoka spotieba elektfiny, vznikd nutnost pifenosu velkého mnozstvi energie na velké
vzdalenosti. Tato pfeprava tedy zvySuje zatiZzeni pfenosovych cest mezi témito oblastmi,
coz zpusobuje, kromé& zvySeni rizika mozného pretizeni, narast prenosovych ztrat, jejichz
hodnota zavisi velikosti proudu protékajiciho vedenim, kterd se s rostoucim vykonem pfti

stejné napét'ové hladin€ zvysuje.
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6 ZajiSténi bezpecného provozu ES

Vzhledem k neustalému rychlému rozvoji v oblasti vystavby vétrnych elektraren
dochdzi stale Castéji k problémlim v oblasti fizeni a regulace siti, do nichZ jsou tyto zdroje
ptipojeny. Pro zajisténi bezpecného provozu elektrizacnich soustav je tedy nutné ptijmout
urCitd opatieni, ktera jsou ucinnymi prostfedky zejména pii predchazeni a feSeni situaci
plynoucich z nestability a nepiedvidatelnosti jejich vyroby.

Mezi zékladni opatieni nalezi zejména automaticka regulace VTE z hlediska napé&ti
a jalového vykonu, ktera souvisi také s moznosti jejich ptipadného pozdé€jsiho zapojeni do
systému poskytovani podptirnych sluzeb. Velmi dtlezitd je potom rovnéz oblast posilovani
elektrizacnich soustav, hlavné pak ptenosovych tras mezi misty vyroby a spotieby, ktera
jsou v systému propojenych evropskych siti velmi vzdalena, coz mnohdy vede k nutnosti
mezistatni spoluprace pti koordinaci jejich vystavby. Jinou moznosti, jak zmirnit dopady
nestalé dodavky elektiiny z VTE, je také instalace kompenzacnich zatizeni na rozvodnach,

kam je vyveden vykon téchto zdroji, zejména vétSich vykoni.

6.1 Koncepce aktivnich siti

Pro zajisténi stability elektrizacnich soustav Ize dale vyuzit koncepce a technologie
aktivnich siti, které maji oproti tradi¢nimu pojeti souc¢asnych siti, pfevadzn¢ pasivnich, fadu
vyhod. Mezi n¢€ pak patii zeyména moznost fizeni velkého poctu mensich zdroju jako jeden
celek nebo také vétsi mozZnosti zapojeni OZE do otevieného trhu s elektfinou. Z nich jsou

vyznamné hlavné mikrosite, virtudlni elektrarny a inteligentni site.

6.1.1 Mikrosité

Prvni ze zplsobt integrace distribuovanych zdrojii do distribucnich siti predstavuje
pojeti, které¢ se nazyva mikrosit. Tento pojem v podstaté oznacuje spojeni velmi malych
zdrojii a spotiebict, které pracuji jako jednoduchy uceleny systém dodavajici elektrickou a
tepelnou energii. Jejich nejlogictéjSim zaclenénim jsou tak distribu¢ni soustavy, zejména
na urovni nizkého napéti, které jsou nejblize ke spotiebiteli a mohou tedy dobie plisobit na
kvalitu elektiiny a spolehlivost jeji dodavky, s ur€itym stupném nezavislosti na provozu
nadtfazenych makrositi. Nejvétsi naroky proto kladou v oblasti vykonové elektroniky, ktera
slouzi pro ptipojeni a fizeni jednotlivych prvkl takovéto site.

Mikrosité jsou tak vlastné systémy, do nichZ jsou, spole¢né s mistni se spotiebou

elektiiny, pfipojeny i lokalni obnovitelné zdroje a které umysiné vytvari ostrovy zajist'ujici
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moznost svého odpojovani a ptipojovani v rdmci distribucni sité. Celd mikrosit’ tedy musi
byt fizena jako jeden souhrnny systém schopny pruzné reagovat na okamzité pozadavky na
stran€ spotieby v zavislosti na momentéalnich moznostech dodavky a ptipadné také zarucit
jeji pokryti z mistnich zdrojt, naptiklad vyuzitim akumulac¢nich zatizeni. Takové zaclenéni
ruznych druhl a technologii OZE je proto rovnéz jednou z cest vedoucich k efektivnim

systémiim pro poskytovani Cisté, spolehlivé, bezpecné energie.

6.1.2 Virtualni elektrarny

Druhym konceptem, ktery umoznuje plnou integraci rozptylené vyroby do systému
distribuce a do otevieného trhu s elektfinou prostiednictvim koordinace zdroja, je virtudlni
elektrarna. Jednd se v podstaté¢ o sdruzeni malych zdroji a fiditelné zatéze, které tvofi
jeden velky energeticky celek, jenz je schopen jednak konkurovat klasickym elektrarnam
na elektroenergetickém trhu a zaroven také poskytovat sluzby potifebné pro fizeni soustavy,
jako jsou rezerva ¢inného vykonu pro fizeni frekvence ¢i rezerva jalové energie pro lokalni
regulaci napé¢ti. Virtudlni elektrarna je tedy reprezentaci portfolia DZ zajiSt'ujici cenovou
efektivitu, spolehlivost, flexibilitu a fiditelnost svého vykonu.

Tato koncepce by pfitom méla plnit dvé hlavni Cinnosti, které vymezuji ptisluSné
funkce a odpovédnosti. Prvni z nich je komer¢ni virtudlni elektrarna, jejiz ulohou je hlavné
ekonomické optimalizace portfolia pro otevieny trh s elektfinou. Druhd je pak technicka
virtudlni elektrarna, kterd zajistuje optimalni a bezpecny provoz soustavy, pfi¢emz jsou
respektovana technicka omezeni a potencialni sluzby. Podle kontraktii uzavienych na trhu
je tak nejprve zabezpeceno efektivni ekonomické vyuziti kapacity zdroja, které maji navic
moznost volby své casti na dané dodavce, a potom jsou optimalizovany vykonové toky
v soustavé, a to za soucasného respektovani potadi trzni vyhodnosti jednotek, planovanych
praci, moznych vypadkt, ¢innych a jalovych vykonii z dosazitelnych zdroju a predpovédi
zatéze. Vysledkem je nakonec i piehled o vSech dostupnych parametrech vyznamnych pro

dosahovani rovnovahy soustavy a optimalizaci provoznich néklada.

6.1.3 Inteligentni sité

Znacné Usili se v soucasné dobé soustted’uje na oblast vyzkumu tak zvanych smart
grids, neboli inteligentnich siti, jez se snazi fesit situaci elektroenergetickych soustav jako
celek. Jejich zéklad by mély tvofit moderni interaktivni komunikacni systémy umoziujici
integraci rozptylenych zdrojii a fizeni na stran€ vyroby i spotieby v redlném Case za ticelem

dosazeni maximalni u¢innosti vyuziti a kvality dostupné elektrické energie pii soucasné
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optimalizaci jeji ceny. Tato koncepce v sobé zahrnuje digitalni méfici a fidici systémy a
senzory, které by mély sledovat aktualni stav sité, jeji zatizeni a kvalitu dodavky. Veskeré
jejich ovladani by se potom provadélo na telekomunikaéni Girovni a tyto inteligentni sité by
tak vyuzivali technologie zejména z oblasti bezdratového prenosu dat.

Velmi vyznamnou funkeci téchto inteligentnich siti by méla byt také plna integrace
kone¢nych zékazniki, jez by umoziiovala kazdému sledovat a efektivné fidit svou spotiebu
prostfednictvim vybaveni inteligentnimi elektroméry. K tomu by méla ptispét téZ struktura
motivace téchto zdkaznikl k presunu jejich spotfeby z doby, kdy je energie nedostatek, do
doby, kdy se ES musi vyrovnat s jejim piebytkem. Nejdulezitéjsi vlastnosti inteligentnich
siti by potom bezesporu méla byt predpoklddana vysoka odolnost proti preruSeni dodavky
v disledku velkych poruch nebo utokil na jejich infrastrukturu a jejich samo-obnovovaci
schopnost, které by mély zabranit vzniku vypadkl do tmy. Toho by se v pfipad¢ nutnosti
dosahovalo také zavedenim systému krizového fizeni, jenz by umoznovalo uvést v ¢innost
regulacni opatfeni pro snizeni spotieby elektiiny pii jejim nedostatku a zajistit tim dodavku
nutnou pro zabezpeceni zékladnich potieb ¢lovéka. Dalsi nutnosti je dale rozpad soustavy
na krizové ostrovni systémy, které¢ by vyznamné snizily nebezpeci socidlné-ekonomického
dopadu nedostatku energie na spolecnost. Z toho je vidét, ze se v piipadé inteligentnich siti
jedna o dosud nejpropracovanéjsi pohled na situaci v elektroenergetice zahrnujici vSechny

aspekty, jeZ by mohly mit n¢jaky vliv na energetickou bezpecnost.

6.2 Technologie akumulace elektiiny

Pro zlepSeni provozu energetickych systémt je dadle mozné uvazovat o akumulaci
prebytecné energie, ktera je rovnéz zpravidla soucasti koncepci aktivnich siti, pficemz lze
vyuzit riizné technologie. Kromé pteCerpavani vody a béznych baterii a kondenzatort, jsou
to obzvlaste setrvacniky, supravodivé civky, super-kondenzatory, stlaceny vzduch, redoxni

baterie, baterie na bazi tekutého kovu, nebo vodik.

6.2.1 Setrvaéniky

Jednim z nejjednodussich zplisobl skladovani energie jsou setrvacniky, jez pracuji
na principu mechanické setrvacnosti rotujiciho télesa. Systém je v zasad¢ tvoren tézkym
diskem a elektrickym strojem, ktery v motorickém rezimu tento disk rozta¢i a uklada tedy
spotfebovanou elektiinu ve form¢ jeho kinetické energie. V rezimu generatoru potom tento

disk zpomaluje a uloZzenou mechanickou energii opét méni na energii elektrickou.
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Moderni setrvacnikové systémy akumulace energie jsou konstruovany s ohledem
na minimalizaci ztrat vlivem tfeni a jsou proto opatfeny magnetickymi lozisky a rotacni
¢ast je umisténa ve vzduchoprazdné komote. Samotny setrvacnik je pak, hlavné z diivodu
vétsi odolnosti proti poSkozeni piisobenim velkych odstfedivych sil, vyroben z kompozitu
na bazi uhlikovych vldken, charakteristickych svou pevnosti.

Tato zafizeni dosahuji velkych hodnot doby Zivotnosti, jez mlize byt desitky tisic
cykli, koncentrace energie, ktera se pohybuje kolem 130 Wh-kg™ a i¢innosti, jez dosahuje
az 90 %. Zajimavym ukazatelem je také doba, za kterou setrvacnik samovolné zabrzdi bez
pripojeni ke generatoru, jejiz velikost je uvadéna v fadu let. Setrva¢niky mohou poskytovat
bud’ dlouhy vybijeci ¢as, nékolik desitek minut, pii dodavaném vykonu stovek kW, nebo
relativné velky vykon, az do 10 MW, po krats$i dobu desitek sekund. Mezi vlastnosti téchto
systému dale patii nezévislost na zménach teploty, Setrnost k Zivotnimu prostiedi a lehce

méfitelnd velikost aktudlniho mnozstvi skladované energie.

6.2.2 Supravodivé civky

Dalsim principem skladovani elektrické energie je vyuziti magnetického pole, které
vznika v supravodivé civce podchlazené pod svoji kritickou teplotu. Takovyto akumula¢ni
systém se zpravidla sklada ze supravodivé civky, zafizeni na upravu energie, které slouzi
k usmérnéni elektrického proudu pii nabijeni a jeho rozstfidani pfi vybijeni, a kryogenniho
chladi¢e udrzujiciho teplotu civky pod hodnotou 269 °C.

Po nabiti civky dochazi jen k zanedbatelnym poklesim protékajiciho proudu, diky
minimdlnimu elektrickému odporu a magnetické energie tak miize byt skladovana neurc¢ité
dlouhou dobu. Ztraty energie v tomto systému jsou potom spojeny prakticky pouze s prvky
vykonové elektroniky. Obousmérna ucinnost, se zapoctenim napajeni kryogenni stanice, je
vysSi nez 95 % a doba Zivotnosti nékolik set tisic cykld. Pomérné nizkd je potom velikost
koncentrace energie, ktera se pohybuje jen do 10 Wh-kg™. Nejvétsi vyhoda supravodivych
spociva ve schopnosti rychlého nabijeni a vybijeni, kdy béhem nékolika sekund mtze dojit
ke spotfebé i k uvolnéni vykont o velikosti az stovek MW. Hlavni vyuziti téchto systému

je tak v oblasti regulace soustavy nebo pulsnich zdrojti.

6.2.3 Super-kondenzatory

Uchovavani energie v jeji elektrické podobé je mozné pomoci elektrochemickych

kondenzatorli, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou kondenzatory dvouvrstvé, jez dosahuji lepSich

parametrl nez klasické kondenzatory. Super-kondenzatory jsou totiz zaloZeny na struktufe
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obsahujici dvé elektricky vodivé vrstvy z karbonovych nanotrubi¢ek vzijemné oddélené
separatorem, které se vyznacuji velkou plochou svého povrchu, pfiblizng 2 km”® na jeden
gram uhliku. Proto také miiZze byt tato struktura, pti vysoké kapacité, velmi tenka.

Dvojita karbonova vrstva je vSak schopna snést jen malé napéti, asi 2 V, a pro jeho
zvyseni je nutné zapojit vice téchto ¢lankl do série, pfi¢emz kapacita jednoho ¢lanku mtize
byt az n&kolik tisic faradi. Koncentrace energie téchto baterii je mezi 10 a 30 Whkg™, coz
je mnohem méné neZ u baterii béZnych typl. Jejich vyhodou je tedy spiSe jejich rychlost,
ktera urcuje Cas potiebny pro nabijeni na n€kolik sekund. Pro vybijeni lze potom pocitat s
vykonem, od stovek kW do jednotek MW, ktery je dostupny po dobu od jednotek po dobu
desitek sekund. Uginnost super-kondenzatorovych baterii je pak nékde kolem 98 % a jejich

Vv v

rekuperace elektrické energie v doprave.

6.2.4 Stlaceny vzduch

Pomérné slozity je zplsob skladovani energie ve formé stlaceného vzduchu, ktery
se svou podstatou podoba precerpavacim vodnim elektrarnam. Cely tento systém se sklada
z elektrického kompresoru, ktery vytvaii zdsobu stlaceného vzduchu s tlakem o velikosti
20 MPa, tepelného vyméniku, jenz slouzi k rekuperaci tepla, a plynové turbiny vyuzivajici
stlaceny vzduch pro pohon elektrického generatoru.

Jako zasobarna stlacené¢ho vzduchu mohou slouzit tlakové lahve, ale také podzemni
dutiny, coz ovliviiuje moznou koncentraci energie, jejiz velikost mize dosahovat hodnot az
kolem 100 Wh-kg™'. Uginnost tohoto systému je potom odvozena od uéinnosti jednotlivych
zatfizeni a jeji hodnota je u systéma, které skladuji a znovu vyuZzivaji teplo odvedené pii
kompresi pro ohfev expandujiciho vzduchu, kolem 70 %. Od vlastnosti vSech zafizeni se
odviji dale zivotnost, ktera je kolem 10 tisic cykli. Nejvétsi vyhodou uklddani energie do
stlacen¢ho vzduchu je potom schopnost akumulace velkého mnoZstvi energie a schopnost
dodavat v ptipad¢ potieby vykon o velikosti desitek az stovek MW po dobu az desitek

hodin, coz predurcuje tuto technologii pro vyuziti v oblasti regulace soustavy.

6.2.5 Redoxni baterie

Jednim z chemickych principti energetické akumulace je princip redoxni pritokové
baterie, jejiz hlavni ¢ast tvoii redukcné-oxidacni ¢lanek rozdéleny na dvé ¢asti membranou
propoustéjici protony. Kazdé z téchto ¢asti je spojena se zadsobnikem elektrolytu, z nichz

kazdy ma jiné slozeni. Oba elektrolyty jsou na stejné bazi, zpravidla vanadu, ale obsahuji
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rizné mnozstvi vanadovych iontil s riiznym uspotradanim valencnich elektront. V prubéhu
nabijeni tak dochazi k redukci elektrolytu cirkulujiciho zapornou Casti a oxidaci elektrolytu
protékajiciho kladnou ¢asti. Pfi vybijeni je tomu potom naopak.

Napéti na jednom takovém clanku je kolem 1,5 V, jeho energeticka G¢innost mtize
byt az 85 % a Zivotnost nizsi nez 5 tisic cykld. Velmi velky je u téchto systému rozsah, pti
vybijeni dostupného vykonu, ktery se pohybuje mezi 10 kW a 10 MW, piicemz velikost
vybijeciho Casu je v fadu desitek minut az jednotek hodin. Energetickd hustota redoxnich
baterii dosahuje hodnot jen do 30 Wh'kg" a je tedy v porovnani s ostatnimi chemickymi
¢lanky mala. Presto se vsak, diky schopnosti akumulace a uvoliiovani velkého mnozstvi
energie v dlouhych ¢asovych intervalech, da predpokladat vyuzitelnost téchto baterii pro

spolupréaci s obnovitelnymi zdroji energie.

6.2.6 NAS baterie

Zajimavou technologii ptedstavuje, z hlediska akumulace elektiiny, baterie na bazi
tekutého kovu. Tento ¢lanek se skldd4 z vnéjsiho ocelového obalu, chranéného proti korozi
vrstvou chroému nebo molybdenu, ktery slouzi jako kladna elektroda, a pevné membrany
propoustéjici sodikové kationy. Mezi vnéjsi elektrodou a elektrolytem je potom tekuta sira,
kterd je takto odde€lena od tekutého sodiku slouziciho jako zdporna elektroda. Pfi nabijeni
tedy prochazeji, diky pfivedenému napéti, kationy sodiku pfes membranu a vytvareji sodné
polysulfidy, jez se pti vybijeni opét rozpadaji a kationy tak piechazeji ptes elektrolyt zpét
za soucasného vzniku napéti na elektrodach.

Ucinnost tohoto ¢lanku je velmi vysokd, asi 89 %, poskytované napéti ma velikost
2 V ajeho zivotnost se pohybuje kolem 2,5 tisice cykli. Velka je také hodnota koncentrace
energie, ktera presahuje 100 Wh-kg', z &ehoz také vyplyva schopnost akumulace pom&rmé
velkého mnozstvi energie. Akumulacni zafizeni typu NAS baterie tak muaze pii vybijeni
dodavat vykon o velikosti jednotek az stovek MW po dobu i n€kolika hodin a jejich vyuziti

je tedy mozné v oblasti regulace soustavy a spoluprace s OZE.

6.2.7 Vodik

Podobné jako stlaceny vzduch, miize byt jako médium pro ukladani energie vyuzit
také vodik, ktery v tomto pripad¢ neni jejim zdrojem, ale pfenaseCem. Takovy akumulaéni
systém se sklada z elektrolyzéru, kde se vodik diky tc¢inku stejnosmérného proudu ziskava

z vody, a palivového €lanku, kde se vodik zpétné ziskava stejnosmérny proud. Jedna se tak

24
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Elektrolyzér obsahuje sérii ¢lanki, které jsou vzdy vybaveny kladnou a zapornou
elektrodou a ponofeny do vody, jejiz vodivost je zvySena piidanim hydroxidii. Anoda je
obvykle vyrobend z niklu a médi pokrytd vrstvou oxidd, jako je mangan, wolfram, nebo
ruthenium. Katoda je nejcastéji z niklu a je potaZena tenkou vrstvou platiny pusobici jako
katalyzator. Soucasné elektrolyzéry maji ucinnost mezi 65 a 80 %. Palivovy ¢lanek pracuje
v podstaté na obraceném principu nez elektrolyzér, pfiCemz energeticka ucinnost premény
chemické energie paliva na energii elektrickou dosahuje 35 aZz 50 %. Skladovani vodiku
muze byt uskute¢néno v plynné form¢ pii vysokych tlacich, jako kapalina v kryogennich
zasobnicich, ptipadné jako plyn chemicky vazany ve slouceninach kovi. Nejvétsi vyhodou
vodiku je jeho energetickd hustota, ktera je jednou z nejvyssich ze vSech druhti paliv a jejiz
velikost je vice nez 30 kWhkg'. Timto zpiisobem se tak da akumulovat velké mnoZstvi
energie, ktera je v ptipadé potteby rychle k dispozici, coz ukazuje na moznosti jeho vyuziti

v oblasti vyrovnavani kolisani dodavky z obnovitelnych zdrojt.
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7 Modelovani vétrnych elektraren

Aby bylo mozné studovat jevy, které souviseji s vétrnymi elektrarnami a dopadem
jejich provozu na provoz distribuénich a ptrenosovych soustav, je nutné provadét, podobné
jako v jinych oborech, nejriznéjsi pocitacové simulace. K tomu je nejprve tieba vytvorit
modely vSech jednotlivych ¢asti simulovaného systému, ktery se v ptipad¢ zkoumani vliva
vétrnych elektraren na elektrizacni soustavu sklada z vétru, vétrné turbiny, aerodynamické
regulace, hnaciho Gstroji, generatoru, prvki vykonové elektroniky, transformatoru, ¢asti

elektrické sité s pfipojnym bodem a méticich ¢lend.

7.1 Matematické modelovani

Matematické modelovani obecné piedstavuje univerzalni néastroj pro analyzu nebo
syntézu systému, ¢ehoz se prakticky vyuziva ve vSech oblastech zkoumani. V technickych
oborech, respektive piimo v elektroenergetice, potom muze slouzit napiiklad k nahrazeni
destruktivnich zkousek, vysvétleni experimentalné zjisténych jevi, dale k vypoctu, navrhu
a optimalizaci néjakého zatizeni, rovnéz k simulaci fizeni a regulace nejriznéjsich systémil
nebo ke zjiStovani a objasnéni pficin poruch.

Zakladem kazdé simulace je pak dobra znalost uvazovaného sytému, protoze kazdy
model vzniké abstrakci své realné predlohy, pfi¢emz nutné dochézi k jejimu zjednodusSeni
a nékterych zanedbani fyzikélnich jevi, které ve skute¢nosti neovliviiuji jeji vlastnosti ani
chovani. Skute¢ny systém je tak nahrazen matematickym popisem jevil a jejich interakci
na zaklad¢ zndmych fyzikélnich zékond. Tato interpretace potom umoziuje feSeni dvéma

zpusoby, a sice analyticky nebo s pomoci numerickych metod.

Skutecny | Matematicky | | Numericky | Algoritmus | Simulacni
objekt o model o model | vypocdtu "1 program
r=-=-====== [} r-—=-====-= 1 r=-====-==--= 1 r--==---=-=-<= 1 r--==-===-<= 1
1 mechanicky, 1 1 soustava 1 ikonecny pocett 1 pouziti 1 1 sestaveni 1
| elektricky, | | rovnicpodle ; | vstupi, | vhodnych ; | modelu,
! hydraulicky, Vo fyzikalnich | ! vystupiia | ! algoritmi a | ! simulacea |
1 chemicky 1 1 zakonu o operaci 1 1 metod 1 1 verifikace 1

Obr. 7.1: Obecny postup pii matematickém modelovani

Vyuziti analytického feSeni vyZaduje vétsi rozsah zjednoduseni rovnic popisujicich
systém a v urcitych piipadech, jako jsou napiiklad nékteré nelinearni rovnice, neni viibec
mozné. Naproti tomu vSak tento zplisob umoziuje zobecnénou interpretaci vysledka, které

mohou slouzit k ovéfeni spravnosti numerického feSeni, které naopak umoziiuje mnohem
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méné zjednodusené¢ho matematického modelu. Vysledky numerického zpiisobu feseni jsou
totiz vzdy pouze konkrétnim feSenim pro urcité hodnoty parametri, poc¢atecnich podminek
a vstupnich veli€in a jejich pfesnost je tedy, do zna¢né miry, zavislad téz na pfesnosti téchto
hodnot. Zobecnéna interpretace téchto vysledki mize byt proto nespolehliva.

K provedeni piislusnych vypocti je potom tieba zvolit vhodné algoritmy a metody
aproximace nebo integrace, které jsou nasledné vyuzity simula¢nim programem, vhodnym
s ohledem na pozadavky dané tlohy. Jednim z néstroji, které jsou Gspé$né vyuzivany pro
tvorbu modelll nejriznéjsich systéml ve vSech oborech, je program Simulink, jenz tvofi

nedilnou soucast matematického programu Matlab a jenz umoznuje uziti blokti zakladnich

vvvvv

7.2 Model rychlosti vétru

Jednou ze zékladnich c¢asti modeld vSech systémul vétrnych elektraren, v pripade
nedostupnosti naméfeného pribéhu rychlosti vétru, je model tohoto vzdusného proudéni,
které¢ se vyznacCuje stochastickym charakterem a které je mozné napodobit souctem Ctyt
komponent, jimiZ jsou pocatecni primérna hodnota rychlosti vétru ws, dale potom rampova
slozka wy(f) ptedstavujici jeji rovnomérny nartst nebo pokles v zavislosti na ¢ase, ndrazova
komponenta wy(#) charakterizujici vyskyt vétsiho vykyvu jeji hodnoty, ¢imZ respektuje
vyskyt nahlého poryvu, a turbulentni slozka wy(¢) zastupujici vifeni vzduchu a proptijcujici
celému popisovanému prubéhu proménlivy charakter, coz je pro ucely celého modelu zcela
zasadni. Prib¢h této veliCiny tak 1ze popsat nasledujici rovnici:

w(t)=w, +w,()+w, () +w, () (7.1)

Rampova slozka, kterd urcuje rovnomérny nartst nebo pokles primérné rychlosti vétru je
nasledné definovana tfemi parametry, a sice svou amplitudou 4, uréujici velikost zmény a
svym pocateCnim Casem Ty a kone¢nym Casem 7., udavajicimi rychlost této zmény. Jeji
casova zavislost se d4 matematicky popsat takto:
t<T, =>w(t)=0
T

t_
T,<t<T, =>w({t)=A4  —7> 7.2
sr er r() r Tr—Tsr ( )

e
t>T, = w.(t)=4,
Podobnym zplisobem lze samoziejmé vyjadrit i Casovou zavislost narazové slozky poryvu,
ktera je také urCena tfemi veliinami, a sice svou amplitudou 4,, jez stanovuje velikost

vykyvu primérné hodnoty, a po€ateCnim Casem 7T, a konecnym Casem T¢,, které udavaji
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celkovou dobu jeho trvani. Pritb¢h této komponenty je potom urcen s vyuzitim prabéhu
trigonometrické funkce kosinus, respektive jejiho odec¢tu od hodnoty jedna, a je mozné jej
tedy popsat nasledujicim zptisobem:

t<T,=>w,()=0

(T,
T,<t<T,=w,/()=4, -{1 —cos[27z —5ﬂ (7.3)

t>T, = w,(1)=0

vvvvvv

vyznacuje zejména hodnotami vykonové spektralni hustoty Psp, jejiz velikost je zavisla na
primérné hodnoté€ rychlosti vétru w,, vysce nad zemskym povrchem /4, na drsnosti povrchu
zo zohlednujici vliv terénu, na frekvenci f, integracni délce turbulence /, jejiz hodnota ma
velikost 204 pii1 vySce mensi nez 30 m nad zemi a je rovna 600 m pii vySce vétsi. Vztah

pro ur¢eni vykonové spektralni hustoty, viz [02], m4 tvar:

PSD(f)_z-{ln[EH -{1+1,5-ﬂ]3 -
Zy w,

Kromé jinych veli¢in je tedy jeji velikost zavisla také na drsnosti zemského povrchu, ktery
zahrnuje do vypoctu vliv dané lokality. Pro nazornou piedstavu jsou v Tab. 7.1 uvedeny

jeho typické hodnoty pro rtizné druhy krajiny.

druh krajiny rozsah zy [m]
oteviené mote nebo pisek 0,0001 - 0,001
zasnézeny povrch 0,001 - 0,005
kratka trava nebo step 0,001 - 0,01
dlouhd trava nebo skalnaty povrch 0,04 - 0,1
lesy, mésta nebo kopcovité oblasti 1-5

Tab. 7.1: Hodnoty drsnosti zemského povrchu v zévislosti na druhu krajiny

K ziskéni casové posloupnosti hodnot ze zndmych velikosti vykonové spektralni hustoty
pro rizné hodnoty frekvence lze potom vyuzit inverzni diskrétni Fourierovu transformaci a
ziskany vzorec pro stanoveni pribéhu turbulentni slozky lze tedy zapsat jako:
N
w,=+2 -Z[At -cos(2z - f, + o, )] (7.5)
n=l
Jedné se prakticky o soucet velkého poctu harmonickych pritbéhti s amplitudou, ktera je
pro jednotlivé hodnoty frekvence f, dana velikosti vykonové spektralni hustoty, a s thlem

natoc¢eni ¢,, ktery méa ndhodnou hodnotu, viz [07].
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Podle vyse uvedenych vzorcl 1ze potom sestavit model rychlosti vétru v programu
Simulink, jehoZ vnitini struktura je predstavena na Obr. 7.2 a ktery umoznuje velice vérné
napodobit skutecny prabeh rychlosti vétru vcetné jejiho velmi proménlivého charakteru

v zé&vislosti na odpovidajicich parametrech.
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Obr. 7.2: Model rychlosti vétru

Zakladnimi parametry tohoto modelu, které 1ze ménit pfimo v masce bloku jsou
pak v podstaté vSechny hodnoty pouzivané pro vypocet, tedy primérnd pocatecni rychlost
vétru, amplitudy rampové a narazové slozky, jejich pocatecni a koncové Casy, vyska nad
zemskym povrchem, velikost jeho drsnosti a délka turbulence. Uvniti bloku jsou nacitany

dale hodnoty frekvence a ndhodné faze pro urceni ptislusnych hodnot vykonové spektralni
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hustoty. Jedinou nezaddvanou veli¢inou je tak ¢as potiebny k aktudlnimu vypoctu velikosti
jednotlivych slozek a jedinou vystupni veli¢inu tvofi pozadovand rychlost vétru. Piiklad
prib&hu jednotlivych komponent v zavislosti na ¢ase ukazuji Obr. 7.3, kde je zndzornéna
rampova slozka, Obr. 7.4, na némz je vidét narazova slozka a nakonec také Obr. 7.5, ktery
ukazuje komponentu turbulentni. Ptiklad vysledného pribehu rychlosti vétru je pak vidét

na Obr. 7.6, pro definované parametry uvedené nize.
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Obr. 7.3: Pribéh rampové slozky Obr. 7.4: Priibéh narazové slozky

Na téchto obrazcich je vidét jak vznikne celkovy priubéh rychlosti vétru v zavislosti
na ¢ase. Prvnich dvacet sekund je rychlost konstantni a odpovida hodnoté zadané pocatecni
primérné rychlosti, kterd je v tomto ptipadé 10 m/s. Potom dochazi, béhem nasledujicich
Ctyticeti sekund, zaroven k postupnému nartstu této hodnoty s amplitudou 8 m/s a k jejimu

vykyvu s amplitudou -3 m/s, odpovidajici ve skutecnosti dvojnasobku.
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Obr. 7.5: Priibéh turbulentni slozky Obr. 7.6: Pribéh rychlosti vétru

Takto je vytvofen prabeh primérné hodnoty rychlosti vétru, k némuz se nakonec

pficte jesté pribéh zmén zplisobenych turbulencemi, v tomto piipad€ pro vysku 90 m nad

R4

frekvence tedy odpovida fadové délce sledovaného obdobi a nejvyssi pak minimalni délce
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kroku. Napiiklad, pro asové obdobi pohybujici se v jinych fadech, jako jsou jednotky az
desitky hodin se vypocet provede s hodnotami frekvence odpovidajici perioddm od hodin

az dnti do jednotek az desitek minut.

7.3 Model vztlakové turbiny

Vétrna turbina v podstaté slouzi k pfeméné kinetické energie vétru na mechanickou
praci. Zakladni princip potom spociva v tom, ze turbina zpomaluje proud vzduchu, ktery
protéka jeji pracovni plochou, jak je vidét na Obr. 7.7, a odebira tak ¢ast jeho energie, jiz

vyuziva pro vznik mechanického momentu piisobiciho na htidel.

— | |— —
—_— u
w v
—_—d e i = ‘%E ..................... B
A1 A A2
—

Obr. 7.7: Proud vzduchu protékajici vétrnou turbinou

V prostoru, ktery je omezen proudovymi plochami, nedochézi k pfenosu hmoty ani
energie a plati tedy jednak rovnice kontinuity w-4; = v-4A = u-A4, a jednak zdkon zachovani

hybnosti. Vzorce pro vypocet energie a hybnosti maji nasledujici tvar:

EV:E-m-v :%-,O-A-s-v2 a p=m-v=p-A-s-v, (7.6)

kde v je rychlost proudéni vzduchu, p je hustota vzduchu, 4 je plocha, kterou protékd a s je
dréha, kterou urazi. Na zakladé vztahl pro energii a hybnost vzduchového toku pred a za

turbinou, je dale mozné vyjadiit velikost axialniho vykonu ptisobiciho na rotor:

v v

P:liv:%-p-A-V'(wz—uz) a PZZZV'V:P'A'VZ(W—”) (7.7)

Z porovnani téchto vztahli potom plyne, Ze velikost rychlosti vzduchu vyuzité turbinou lze
spocitat jako v = (w + u)/2 a Ze vysledny vzorec vyjadiujici velikost mechanického vykonu

vétrného rotoru je mozné napsat v nasledujicim tvaru:

:%-p-A-(Wz—uz)-(W‘i‘u):%'p'”'Rz'WS'Cps (7.8)

tur

kde R je polomér rotoru, neboli délka listu turbiny, a cp je soucinitel vyuziti vykonu, ktery
vyjadiuje vzdjemnou vazbu mezi vykonem proudu vzduchu a vykonem turbiny, tj. vlastné

ucinnost vétrné turbiny, v zavislosti na rychlosti vétru. Pro turbiny pracujici na vztlakovém
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principu je maximalni velikost tohoto soucinitele, respektive idedlni ucinnost vétrného
stroje, rovna piiblizn¢ hodnoté 0,593. Z velikosti vykonu vykonaného rotacnim pohybem
1ze nakonec stanovit velikost krouticiho momentu podle vztahu:

_ L 1

tur ® - 4 f«tur P

1
-Rz-w3~cP=E-p-7z-R3~w2-cM, (7.9)
tur
kde wy, je thlova rychlost a f, je frekvence otacivého pohybu turbiny a ¢y je soucinitel
krouticiho momentu. Z uvedenych rovnic je vidét, ze okamzité hodnoty vykonu, potazmo
momentu, jsou velmi zavislé na rychlosti vétru. Jejich pribéhy pro rtizné thly natoCeni
listih pak mohou byt také vyjadieny pomoci rychlobéznosti [03], jeZ udava pomér mezi

obvodovou rychlosti turbiny a rychlosti vétru, rovnicemi:

_a

116 4
¢, =0,5176-| ——-0,4- -5 +0,0068 - 4
A

1

a1 003sY)
" lA1+40,08-8 B+l

Na zéklad¢ téchto rovnic se da potom sestavit model vztlakové vétrné turbiny v programu

(7.10)

Simulink, ktery je zndzornén na Obr. 7.8 a ktery umoziiuje sledovat zmény ve velikosti
kroutictho momentu v zavislosti na rychlosti vétru, tthlové rychlosti rotoru a na hodnoté¢

uhlu natoceni listl turbiny aerodynamickou regulaci.

(1 -
Wind Speed . o T W *
TH—w  fu b Tuhine Power i
T o L fu
i Tip Speed Rati =
Turhine Speed 1o apes 10 ot =
Cloefficient
Pitch Angle
L = |—
b M L AI >
I : 9D H
Wind Speed > £ Tutbine Torgque
Ivlean Wind Spesd Ml Logical -
L Operator Switch
Wt
Wind Speed Zern
Ilandrmm Constant

Obr. 7.8: Model vétrné turbiny

Zakladnimi parametry tohoto modelu, jejichz hodnoty Ize libovolné ménit v masce
vytvoieného bloku, jsou polomér rotoru vrtule, hustota vzduchu a provozni meze rychlosti

vétru. Uvnitf tohoto bloku jsou vypocitavany pribéhy soucinitele vyuZiti vykonu, jejichz

73



Modelovani vétrnych elektraren

piiklad ukazuje Obr. 7.9, pro dva rizné uhly natoceni listti. Pfed samotnym vypoctem pak
dochazi nejprve také k porovnani primérné hodnoty rychlosti vétru s provoznimi mezemi,
jejichz ptekro€eni vede k simulovanému odstaveni zatizeni. Vstupnimi veli¢inami modelu
jsou rychlost vétru, uhel natocenti listi a thlova rychlost turbiny, ptiklad jejihoz prib¢hu je

vidét na Obr. 7.10, pfi pouziti ¢tyfpolového asynchronniho stroje.

0.6 17.0
05 I
L 0.4 E
2 03 5 16
=2 0.2 2
; 0.1 g 16.8
ey £
3 - @
=S = 16.7
2 -02 | 3
-0.3 4: &~ !
. 1 L | 1 I
0'40 2. ) 7.5 10 125 15 16'60 5 10 15 20 25
Rychlobéznost [-] Rychlost vétru [m/s]
Obr. 7.9: Pribéhy soucinitele vykonu Obr. 7.10: Pribehy otacek turbiny

Vystupni veli¢inou je potom kroutici moment na htideli, ktery je dale zpracovavan
a prenaSen hnacim ustrojim na rotor generatoru. Pritbé¢hy vykonu turbiny a mechanického
momentu pro dva rtizné tthly natocenti listd a pro thlovou rychlost odpovidajici uvedenému
grafu jsou zndzornény na Obr. 7.11 a na Obr. 7.12, z nichZ je ziejmé, Ze lze jejich velikosti

natacenim listli regulovat a udrzovat tak vykon generatoru na stalé hodnoté.

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

Vykon turbiny [MW]
Moment turbiny [MNm]

0.0

|
|
'1'00 5 10 15 20 25

Rychlost vétru [m/s] Rychlost vétru [m/s]

Obr. 7.11: Pribéhy vykonu turbiny Obr. 7.12: Pribéhy momentu na hiideli

Z uvedenych grafu je dale patrné, Ze hodnota soucinitele vyuziti vykonu klesa pii
vysoké hodnoté rychlobéznosti do zapornych hodnot, coz je pti¢inou vzniku zaporného
vykonu turbiny a momentu na htideli. K tomu dochazi pti nizkych rychlostech vétru, které
nejsou dostate¢né pro rozb¢h vétrné elektrarny a je to ovlivnéno také pottebnou rychlosti

otaceni turbiny, respektive velikosti ota¢ek generatoru. Pii vyssich pozadovanych otackach
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Vv

se tak spodni mez rychlosti vétru posouva az na hodnotu 6 m/s oproti nizSim otackam, kdy
tato hodnota ¢ini pouze standardni 4 m/s, jak je vidét z Obr. 7.13 a z Obr. 7.14, na nichz
jsou znazornény prubéhy vykonu a momentu pro pribchy uhlové rychlosti odpovidajici
pouziti Sestipélového asynchronniho stroje.

2.0

[ —
<t

Vykon turbiny [MW]
o
in
Moment turbiny [MNm]

Rychlost vétru [m/s] Rychlost vétru [m/s]
Obr. 7.13: Priibehy vykonu turbiny Obr. 7.14: Pribéhy momentu na hrideli

Kviili tomu se také v systémech vétrnych elektraren s konstantnimi otackami ¢asto

A4 %

vyuziva dvojiho vinuti na statoru, s vys$Sim poctem poli pro rozbéh a provoz pii slabém
proudéni a s niz§im poctem poli pro provoz pii silném proudéni. V ptipadé elektraren
s proménnymi otackami je pak tento problém feSen zménou otacek elektronickou regulaci

vykonového ménice pro napdjeni statoru, piipadné rotoru.

7.4 Model aerodynamické regulace

Soucasti moderni vétrné elektrarny je rovnéz systém aerodynamické regulace, ktera
zajiSt'uje nataceni listd S vztlakové turbiny, coz umoziuje, jak jiz bylo zminéno, regulaci
jejiho mechanického vykonu v zdvislosti na soucasné rychlosti vétru. Tato fidici jednotka
pracuje na principu porovnavani aktudlni primérné a jmenovité hodnoty uhlové rychlosti
generatoru nebo aktualniho primérného vykonu a jmenovitého vykonu generatoru a jejich
rozdil, respektive zména aktudlni primérné hodnoty, je nésledné pouzita pro uréeni zmény

uhlu natocenti listli, coz 1ze matematicky zapsat jako:
ﬁ(t) = Kp(a)gen - a)n)+ Ki'[(a)gen - a)n)

% = <— dmax;dmax> n PB)e <ﬂmin;ﬂmaX> ,

(7.11)

kde dpax je maximalni hodnota rychlosti zmény uhlu natoceni listl, fmin @ fmax Vyjadiuji
meze pro nataceni listl, K, je konstanta proporcionalni slozky a K; je konstanta integracni

slozky PI regulatoru, jehoz struktura je vidét na Obr. 7.15 a jenz umozinuje sledovat zmény
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uhlu natoceni listi v zavislosti na zménach otacek, resp. vykonu, generatoru a simulovat
tak funkci systému regulace mechanického vykonu pii vysokych rychlostech vétru, ktera
nedovoluje piekroc¢eni jmenovitych hodnot, ¢imz umoziuje provoz vétrné elektrarny pfti

vysSich rychlostech vétru a zarovein zabranuje poSkozeni zatizeni.

(Tr——#ln e
Grenerator Speed
Ilean Generator KEp
Speed + :
o ,,> ,,. Satitign, ‘RafeLiniters S0 RDEE
5

Horunal Speed K. Integrator

Yy

Obr. 7.15: Model aecrodynamické regulace

Soubor parametrii tohoto modelu potom tvoii velikosti jednotlivych provoznich
mezi a konstant regulatoru. Vstupni veli¢inou je, v pfipad¢ znazornéného modelu okamzita
uhlova rychlost generatoru a vystupni veli¢inou pak thel nato€eni listli, jehoz pribé¢h je

znazornén na Obr. 7.17, pro uvedenou ¢asovou zavislost primérné rychlosti vétru.
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Obr. 7.16: Pribéh praimérné rychlosti vétru Obr. 7.17: Prabeh uhlu natocenti listl

Z tohoto grafu je zfejmé, ze thel natoCeni se za¢ind ménit pfi jmenovité hodnoté
rychlosti vétru, v tomto piipad¢ asi 12,7 m/s, a pii jejim narastu dochazi ke zvySovani uhlu

natoCeni. Pfi druhém nérlstu je dale vidét prabeh reakce systému.

7.5 Model asynchronniho generatoru

Nejpouzivangj$im prostfedkem v oboru modelovani stiidavych elektrickych stroji
je metoda prostorovych fazorl, a to zejména diky znacnému zjednodusSeni diferencialnich
rovnic stroje, kterd spo¢iva obzvlasté v transformaci proménnych parametrii na parametry
stalé. Tato moznost prechodu na feSeni diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty

muze byt pfitom uskute¢néna nékolika zpiisoby, jako jsou Dq0 transformace nebo Parkova
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transformace, které jsou zalozeny na nahrazeni trojfazového statorového souradnicového
systému systémem dvoufazovym a polohou svazanym napiiklad s rotorem.

Pii modelovani se da vyjit z Obr. 7.18 ukazujiciho schéma uspofadani statorovych
a rotorovych vinuti. Pro zdkladni model Ize ptedpokladat urcitd zjednodusSeni stroje, jako je
symetrické trojfdzové vinuti statoru a rotoru, konstantni vzduchova mezera, harmonické
rozlozeni magnetického napéti a indukce ve vzduchové mezete, zanedbani skin-efektu ve
statorovych a rotorovych vodi¢ich nebo zanedbani ztrat v magnetickém obvodu. Za téchto
podminek je asynchronni stroj popsan nelinearni soustavou diferencialnich rovnic, jeZ pro

konstantni uhlovou rychlost rotoru pfechdzi v soustavu linearni.

V “Im
\ g U
Ki_\y

\

\(-

iy

y ‘\/

Obr. 7.18: Usporadani vinuti generatoru Obr. 7.19: Proudy v komplexni roviné

Metoda prostorovych fazort vychéazi z podobnosti mezi ¢asovymi a prostorovymi
vektory. Okamzita velikost vysledné prostorové proudové viny v urcitém misté na obvodu
stroje miiZze byt proto popsana jako prumeét prostorového fazoru této viny do osy, jez timto
mistem prochazi. Je to stejné jako vyjadieni okamzité velikosti proudu v uréitém misté za
pomoci primétu tohoto casového vektoru do redlné osy nebo imaginarni osy. Pti pouZziti
prostorovych fazort je, stejné jako u casovych vektord, vyuzivana symbolicko-komplexni
metoda a jednotlivé fazory jsou zobrazeny v komplexni roviné, jeZ je kolma k ose otafeni
rotoru. Za predpokladu harmonického prubéhu vysledné proudové viny je prostorovy fazor
této viny uréen geometrickym souctem prostorovych fazorti proudi jednotlivych fazi, jak
ukazuje Obr. 7.19, kde je zndzornéna situace statoru.

Pro dvoupdlovy stroj s dvojitym napdjenim, tedy stroj se Sesti vinutimi, tfemi na
statoru a tfemi na rotoru, je mozné, pro zakladni harmonickou, napsat nasledujici napétové
rovnice jednotlivych statorovych a rotorovych fazi:
¥,

dt

u, = R, i, + , (7.12)
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kde k je oznacCeni faze, R je ¢inny odpor vinuti a ¥ je spfazeny magneticky tok. Z divodu
predpokladu soumérnosti statorového a rotorového vinuti 1ze napsat:
iiiiﬁwz?’ (7.13)
K L M R
kde Rs je odpor vinuti statoru a Ry je odpor vinuti rotoru. Vzhledem k tomu, ze vzduchova
mezera asynchronniho stroje je konstantni, je mozné psat:
EUU z EVV :l[:WW z ESS ’ (7.14)
KK LL MM Rs
kde Lss a Lrs znaci vlastni indukénosti statoru a rotoru. Pro vzdjemné indukcnosti vinuti
statoru a rotoru, které také nejsou zavislé na poloze, dale plati:
L,=L,, =L, =M¢=Lg -cos120°=L, -cos240°=-0,5L,, , (7.15)
Ly =Ly, =L, =M,=0L,, -cosl20°=L, -cos240°=-0,5L,,
kde Lgm, nebo Lrm, je vzdjemnd indukénost mezi dvéma fazemi statoru, nebo rotoru, ve
stejné ose. Vzajemné indukcnosti mezi statorem a rotorem zavisi na poloze takto:

Ly =Ly, =L, =L, =Ly, =Ly, =M =L, -cos$

Ly =Ly =Ly =Ly, =Ly =Ly =M, =1L, -005(3 +§7zj (7.16)

2
Ly =Ly =Ly =Ly, =Ly =Ly, =M; =1, ~COS(19—§7Z')

kde Ly je maximalni hodnota vzdjemné induk¢énosti mezi vinutimi na statoru a rotoru. Pro

hodnoty spfaZzenych magnetickych tokti miize byt pomoci induk¢énosti napsano:

W, | [Ly Mg Mg M, M, M|/
lIIV MS LSS MS M3 Ml M2 iV
y _ Mg Mg Ly, M, My M| |i , (7.17)
lIIK Ml M3 M2 LRS MR MR iK
lI,L MZ Ml M3 MR LRS MR iL
_TM_ _M3 M, M, M, M, LRs_ _iM_

Pro znazornéni prostorovych fazorii v komplexni roving je vhodné dale pouzit jednotkové

vektory, tedy vektory s jednotkovou délkou a fAdzovym posunem 0, 27/3 a 47/3:

2 [ 4

=1 1 3 —2 jzr 1 \/g

3 =+ f — a a =e 3 .—, 718
277 2 /2 719

1=e’=1, a=e

Prvni vektor je roven jedné a tim je osa prvni faze totozna s osou realnou, tak jako je tomu
na Obr. 7.19. Je to stejné jako s interpretaci casovych fazorti v komplexni roviné. Vysledny

prostorovy fazor je potom urcen jako soucet jednotlivych prostorovych fazort, které nalezi
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k jednotlivym fazim. Obecné je mozné pro prostorové fazory proudu, napéti, magnetického

toku nebo jiné libovolné trojfazové veliCiny f napsat nasledujici rovnici:
f=§fA‘1+fB‘a+fC‘a (7.19)

V disledku magnetické vazby, kterd je mezi statorovymi a rotorovymi vinutimi, a zmén
zéavislych na vzajemné poloze statoru a rotoru je obvykle vyhodné vyjadiit v§echny rovnice
ve stejnych, statorovych nebo rotorovych soutadnicich. Koeficienty v feSenych rovnicich
jsou potom konstantni a rovnice pro napéti ve statorovém a rotorovém obvodu maji, ve

statorovych soufadnicich, néasledujici tvar:

5 _p 5, 4¥

di_ , (7.20)

S Ve WS
. R .
Up = Rpip + i _Jppa)gen\PR

kde p, pocet polovych dvojic a wgen je mechanicka uhlova rychlost generatoru. Aby bylo
mozné fesit uvedené rovnice v oboru redlnych c¢isel, musi byt jesté provedeno rozlozeni
prostorovych fazorti na slozky. K jejich zobrazeni do realné a imaginarni osy vybraného

systému soutfadnic potom slouzi transformace:

u, :%{Zcos&ﬂ@cos{&—i—%ﬂj+Zcos(l9—§7rﬂ

Uy :%{Zsin&'+Zsin(9+§7rj+ﬁsin[9—§ﬂﬂ

Diky tomu pfechazi feSeni napétovych rovnic od trojfaizového na dvoufazové, pficemz

(7.21)

jednotlivé slozky tvoii symetrické dvoufazové vinuti, které vyvolava stejnou pracovni vinu

jako vinuti ptivodni. Pro opac¢nou transformaci vyslednych proudii pak plati:

iy=1i,c089+i;sing

iy =i, sin(9+§ﬂ)+iﬂ sin(9+§ﬂj (7.22)

Z:ia sin(Q—zﬂ]H’ﬂ sin(Q—zﬂ]
3 3

Dalsi veli¢inou, ktera je dtlezitd pro model, je vnitini elektromagneticky moment, jehoz
velikost miZze byt ur¢ena z rovnice pro rotorovy obvod v soufadnicich statoru. Pro vnitini

vykonovou bilanci rotoru stroje je tedy mozné napsat:

N

—_— — — — % —_— —%

i =Rz 0, W (723
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Realna ¢ast tohoto vyrazu pak predstavuje velikost ¢inného vykonu protékajiciho rotorem
stroje, kde na pravé strané€ je soucet Jouleovych ztrat, vykonu dodavaného prostiednictvim
indukovaného napéti a vnitiniho mechanického vykonu stroje, z n€jZ je mozné po vydéleni

uhlovou rychlosti ziskat vztah pro vnitini elektromagneticky moment:
3 .G s
My ==7p, Re{/ S S } (7.24)

Hodnoty sptfazenych magnetickych toki mohou byt vyjadieny prostfednictvim vlastnich a
vzajemnych indukc¢nosti a proudii. Za predpokladu, ze soucet statorovych proudi, nebo

rotorovych proudi, je roven nule, 1ze pro zékladni polohu rotoru napsat:

T =(Lo v L J S L= L L
1 . : (7.25)
T =Lty Lan [+ S L = L+ L

kde Ls a Lgr jsou indukénosti statoru a rotoru, které zahrnuji vlastni indukénost ptislusné
faze a vzajemné induk¢nosti dalSich fazi a L, je magnetiza¢ni induk¢nost, jez piedstavuje
maximalni magnetickou vazbu mezi fazi statoru a fazi rotoru. Dosazenim téchto vzorcti do

napétovych rovnic 1ze potom pro transformovany systém dostat:

di di
Ugy = Rgigy, +Lg ;Sta +L, ;1;(1

di di
Ugy = Ryigy+Lg—2+L, —2

dt dt

! ' (7.26)
) diy, dis, . .

Up, = Ryip, + Ly 0t +L, 7+ppwgfm (LRZR,H +LmlSﬂ)

di di
uRﬂ :RRiRﬂ +LR Ry +Lm TStﬂ_ppa)gen(LRiRa +Lmisa)

Z téchto rovnice je mozné nasledné vyjadiit jednotlivé proudy zavedeného dvoufdzového
systému. Podobnym zplsobem se da vyjadfit také hodnota vnitiniho elektromagnetického

momentu stroje, pro ktery po dosazeni za magneticky tok plati vztah:
3 .5 st 3 .S st
M, = —Epme Re{] -lf; -zj } = Epme Re{] -12 ~1§ } (7.27)
Pro transformovany systém lze pak dosazenim komplexnich tvara rotorového a komplexné

sdruzeného statorového proudu dostat vzorec pro hodnotu vnitiniho elektromagnetického

moment vyvolaného otacenim stroje ve tvaru:

3 . .
Mgen = Epme (lSﬁ 'lRa _lSa .lRﬂ) (728)
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Podle uvedenych rovnic je mozné sestavit zjednoduSeny model dvojité napajeného

asynchronniho generatoru v programu Simulink, ktery je vidét na Obr. 7.20. Tento model

umoznuje sledovat pribehy a fazovych proudi a vnitiniho elektromagnetického momentu,

v zé&vislosti na napajecich napétich a tthlové rychlosti generatoru.
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Obr. 7.20: Model dvojité napajeného asynchronniho generatoru
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Zakladnimi parametry tohoto modelu, jejichz hodnoty Ize snadno ménit v masce

bloku, jsou odpory a induk¢nosti statoru a rotoru, dale pak magnetiza¢ni induk¢énost mezi

statorovym a rotorovym vinutim a také pocet polovych dvojic stroje. V bloku je nejprve

provedena transformace napajecich napéti z trojfazového na dvoufazovy systém, nasledné

jsou vypocteny proudy, za pomoci uvedenych matematickych rovnic a integracnich blokt

a nakonec jsou vysledné proudy pievedeny zpét na ptivodni trojfazovy systém.

Vstupnimi veli¢inami modelu jsou pak, jiz dfive zminéné, pribchy fdzovych napéti

statoru, fazovych napéti rotoru a mechanicka tthlova rychlost rotoru. Vystupy jsou tvofeny

jednotlivymi pribéhy statorovych a rotorovych fazovych proudii a elektromagnetického
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momentu pusobiciho na rotor. Pfiklady ¢asovych prubéht uhlovych rychlosti pfi rozbéhu

stroje naprazdno a pti rozbéhu s konstantnim momentem jsou znazornény na Obr. 7.21, pro

harmonické napéjeni statoru a bez napajeni rotoru. Prubehy ¢inného a jalového vykonu pro

oba pfipady jsou potom vidét na Obr. 7.22, plnou carou vykony pii rozbéhu naprazdno a

¢arkovanou pak vykony pii rozbéhu s konstantnim momentem.
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Obr. 7.21: Pribéhy thlové rychlosti stroje
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Obr. 7.22: Prubéhy vykonu stroje

Z téchto casovych zavislosti je potom vidét, jak velikost mechanického momentu

ptisobiciho ze strany pohonu ovliviiuje rychlost rozbéhu generatoru a jak se méni velikosti

vykont a jejich vzdjemny pomér v oblasti rychlosti blizkych jmenovité hodnoté. Dalsi dva

grafy, na Obr. 7.23 a na Obr. 7.24, potom ukazuji pribéhy vnitiniho elektromagnetického

momentu stroje a pribéhy efektivni hodnoty jednoho ze statorovych proudd.
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Obr. 7.23: Pribeéhy momentu stroje
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Obr. 7.24: Pribéhy statorového proudu
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Z nich je patrné jednak vysoka mira kolisani mechanického ptisobeni generatoru na

hiidel béhem pocatecni faze jeho rozbéhu, zpisobena znacnym rozdilem mezi momentalni

uhlovou rychlosti a rychlosti synchronni, a dale také vysoka hodnota fdzového statorového

proudu, kterd mize dosdhnout az sedminasobku jeho jmenovité velikosti.
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7.6 Model hnaciho ustroji a prevodovky

Pti popisu hnaciho ustroji, zajistujiciho pfenos mechanického momentu z turbiny
na generator je mozné vychazet ze schématu, které je vidét na Obr. 7.25 a které znazoriuje
pruzné spojeni dvou kotouci, charakterizovanych momenty setrvacnosti, s pievodovkou za

pomoci pruznych hiideli s ur¢itymi hodnotami tuhosti a soucinitele tltumeni.

b, J,
My B kp b
2 J cn
Wyr M, w0, '/ ¢ M
I gen
O — — g
t ki My, w,,0, o @gen
"]tur
Jr ks ggen

Obr. 7.25: Schéma hnaciho Ustroji s pfevodovkou

Pro takovyto systém je potom mozné, po uvolnéni vsech téles, napsat soustavu ¢tyt
diferencialnich rovnic, které vyjadiuji vztahy mezi jednotlivymi momenty setrvacnosti J a

mechanickymi momenty M piisobicimi na htidelich:

Mtur = Jtur : % + bl : (a)tur - a)l )+ kl : (etur - HI )
d
M, =J, ’%_bl '(a)zur _wl)_kl ’(emr _91)
o , (7.29)
M, =J,- =2 +b, (@, -, )+k,-(6,-6,,)
da)ren
_Mgen = Jgen T;_bZ ’ (0)2 - a)gen )_kl ’ (HZ - egen)

kde b; a b; jsou soulinitelé tlumeni, k; a &, jsou tuhosti, w znac¢i thlové rychlosti a 6 znaci
uhly natoceni. Tuto interpretaci je vSak mozné déle zjednodusit, protoze velikosti momenti
setrvacnosti pfevodovych kol jsou vzhledem k jejich rozmérim oproti velikostem rotora
turbiny a generatoru velmi malé a lze je tedy zanedbat. Podle Obr. 7.26 je vidét, Ze je dale

nutné prevést vSechny parametry bud’ na stranu turbiny, nebo generatoru.

by b, Jgen
Mur T| kp |T -M, gen
Dyr / _©_ '\ Wgen
LYY LYY\
etur kl k2 ngn

"]I‘.Lll'

Obr. 7.26: Schéma hnaciho Ustroji s pfevodem
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Nejprve je tfeba piepocitat souciniteltl tltumeni a tuhosti hiidele. K tomuto tcelu se
zavadi jejich ekvivalentni hodnoty, které se, pro pievedeni rovnic na stranu turbiny, nebo
generatoru, urci z jejich ptivodnich hodnot nésledujicim zpisobem:

tur __ klka‘lz) kl.kz

e =T 7 e =T (7.30)
ky + kK K+ -k

kde k&, je hodnota pfevodu. Velikost mechanického momentu a momentu setrvacnosti je
tfeba prevést vynasobenim nebo vydélenim hodnotou /’cp2 a velikosti tthlu natoceni a uhlové
rychlosti potom vydé€lenim ¢i vynasobenim hodnotou pievodu. Vysledné pohybové rovnice

pfepoctené na stranu turbiny maji potom tvar:

1) 0
MturZJtur'%—i_be’ a)tur_ﬂ +ke' er_ﬂ
dt k, k

P (7.31)
da)gen

- Mgl?’lk; = Jgenkzzi ) dt - be ’ (a)turkp - a)gen )_ ke ’ (eturkp - ngn)

Z téchto rovnic Ize nasledné vyjadrit derivace thlovych rychlosti v zavislosti na hodnotach
ptsobicich krouticich momentd, jimiZ na hnaci Gstroji ptisobi turbina a generator. Ty jsou
zakladem pro pocitacovy model zobrazeny na Obr. 7.27, jenz umoznuje sledovani zmén

uhlovych rychlosti vyvolané zménami krouticich momenti.
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Turbine Torque 2} -

Generator Torgue
Obr. 7.27: Model hnaciho Gstroji s pfevodovkou
Zakladnimi parametry tohoto modelu, jejichz hodnoty Ize libovolné ménit v masce
vytvoiené¢ho bloku, jsou hodnota tuhosti hiidele, soucinitel tltumeni, momenty setrvacnosti

rotoru turbiny a generatoru a samoziejmé také nutné pocatecni podminky. Vstupni veli€iny

jsou tvofeny mechanickymi momenty a vystupnimi veli¢inami jsou thlové rychlosti.
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7.7 Model soft-startéru

Pro pfipojeni vétrné elektrarny s asynchronnim generatorem muze byt béhem jejiho
rozb¢hu vyuzit soft-startér, ktery se skladd ze dvou antiparalelné zapojenych tyristorti v
kazdé fazi, jejichz spindnim je mozné vytvofit plynuly nabéh napéti z nulové hodnoty na
hodnotu jmenovitou. Proto je tieba vytvotit model tohoto spindni, které se provadi zménou
velikosti spinaciho fazového thlu, na jejimz zéklad¢é se urci spinaci pulsy pro jednotlivé
tyristory. Pro pfipojeni Cisté ¢inné zatéze se prakticky daji rozlisit tfi rezimy, v nichz mtze
soft-startér pracovat. Prvni rezim nastava pfi spinacim thlu v rozmezi 0° < a < 60° a jsou
pfi ném napéjeny dva nebo tii polovodicové spinace. Pro vétsi velikost spinaciho thlu pak
rozliSujeme druhy rezim, 60° < a < 90°, pfi némzZ jsou napajeny pravé dva spinace. A treti
rezim nastdva pfi spinacich thlech v rozsahu 90° < a < 150°, kdy neni napéjen ani jeden
spinac, nebo jsou napajen dva polovodi¢ové spinace.

Ponékud slozitéjsi je situace v piipade ptripojovani ¢inn¢ induktivni zatéze, protoze
urceni provozniho rezimu zavisi na odpojovacim thlu ¢ a na meznim thlu ajin, které zavisi
na velikosti U€iniku, tedy fazového posuvu ¢, pticemz druhy mdd, vyznacujici se rychlymi
zménami vystupniho proudu, neni mozny kviili induktivnimu charakteru zatéze. Proto jsou
v tomto ptipadé uvazovany pouze dva rezimy, prvni v rozsahu spinaciho thlu ¢ < a < i
a tfeti v rozmezi ajip, < a < 150°. Limitni thel Ize urcit podle vztahu:

. 4 p
SIH(alim ¢ 37fj . Mo _|
= (7.32)

sin(alim - (0) 7 _ 8_3-th¢7

Vzhledem k tomu, Ze tyristorovy spina¢ nedovoluje prichod zpétného proudu, bude jeho
napdjeni ukonceno v okamziku, kdy spinaci tthel dosahne velikosti odpojovaciho whlu,
jehoz hodnota se da urcit za pomoci néasledujici rovnice:

sin(& — ) —sin(a — ) el =g (7.33)
Podle uvedenych vztaht Ize naptiklad stanovit, Zze pro pfipojovani Cisté induktivni zatéze
bude velikost limitniho spinaciho thlu, oddélujiciho oba mozné provozni rezimy spinaci,
mit hodnotu 120° a zavislost odpojovaciho tthlu na thlu spinacim bude pro tento typ zatéze
mit linedrni charakter [08]. Schéma modelu generatoru pulst pro spinani jednotlivych
tyristorovych spinactli, vytvoreného v prostiedi nédstroje Simulink, je potom ndzorné vidét
na Obr. 7.28, jenz davd moznost sledovat zmény spindni jednotlivych tyristort v zavislosti

na zménach spinaciho uhlu. Prakticky tento blok funguje tak, ze sleduje prib¢hy fazovych
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napéti a pii1 pruchodu nulou v kladném sméru porovnava velikost faze s aktualni hodnotou
spinaciho uhlu a s hodnotou o tfetinu periody vyssi a, pokud je jeho velikost mezi nimi,
vysle impuls k sepnuti tyristoru umisténém v dané fazi v kladném sméru. Podobné je tomu
1 pfi prichodu napéti nulou v zdporném sméru, kdy fidici blok vysila, pfi velikostech faze
v uvedeném rozmezi, impulsy pro tyristory umisténé v opaéném smeru kazdé faze.
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Obr. 7.28: Model generatoru pulst pro soft-startér

Jedinym parametrem modelu s uvedenou strukturou je frekvence site, jeho vstupy
tvofi prubéhy fazovych napéti a pribéh spinaciho uhlu, ktery miize byt realizovan jako
postupny pokles z maximalni hodnoty na hodnotu minimalni, nebo mize byt regulovan

s ohledem na omezovani hodnoty proudu ve fazich.
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Obr. 7.29: Prubéh napéti ve fazi Obr. 7.30: Prabéh proudu ve fazi
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Z uvedenych grafti na Obr. 7.29 a na Obr. 7.30, jez ukazuji Casové prub&hy napéti a
proudu v jedné z fazi pro piipojeni zatéze s ucinikem o velikosti 0.85 a se spinacim uhlem
nastavenym na hodnotu 70°. Pfi spinacich tihlech vétSich nez je mezni hodnota pro danou
zatéz se fazové proudy obsahuji nesinusové slozky a nespojitost, a proto tyto jednotlivé

proudy obsahuji ve vysledku velky podil harmonickych.

7.8 Model vétrné elektrarny

Model celého systému vétrné elektrarny vznikne nakonec sestavenim modeld jeho
jednotlivych ¢asti a jejich vzdjemnym propojenim, jak ukazuje Obr. 7.31, na némz je vidét
struktura modelu vétrné elektrarny s konstantnimi otackami, kterd vyuziva asynchronni
generator s kotvou nakratko, obsahuje prevodovku a je vybavena aerodynamickou regulaci
list turbiny. Jak je vidét z obrazku, prvnim ¢lankem v fetézci je vétrna turbina, jez prevadi
energii vétru na mechanicky moment, ktery je pfivadén na jednu stranu ptevodovky. V této
¢asti se mechanicka energie prevadi na otacivy pohyb a jsou urCovany uhlové rychlosti
obou koncii, pfi¢emz rychlost turbiny je pfivadéna zpét do turbiny kviili vypoctu aktualni
hodnoty vykonového soucinitele a rychlost generatoru potom do bloku generatoru kvuli

uréovani momentalni hodnoty vnitiniho elektromagnetického momentu stroje.
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Sequirrel Cage &symchronons Generator
Obr. 7.31: Model vétrné elektrarny s konstantnimi otackami

Ten je zase ptivadén do bloku prevodovky. Uhlova rychlost generatoru je pak také
pfivadéna na vstup bloku aerodynamické regulace, kde jsou jeji zmény vyuzity k uréovani
zmén Uhlu natoceni listl, jehoz hodnoty jsou opétovné pfivadény do turbiny pro potieby

vypoctu vykonového soucinitele. Parametry celého modelu tvofi soubor vSech parametrii
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jednotlivych bloki tak, jak byly jiz popsény v jednotlivych ¢astech. Vstupnimi veli¢inami
jsou pak rychlost vétru piedstavovana namétenym, nebo simulovanym pribéhem, a fazova
napéti na statoru, v ptipad€ pouziti stroje s vinutym rotorem také napéti na rotoru. Vystupy
jsou zejména priabehy statorovych, ptipadné i rotorovych, proudi, s jejichz pomoci se daji
nasledné urcit prubéhy vykon asynchronniho stroje. Lze vSak samoziejmé, s pomoci bloki
ukladajicich jednotlivé veli¢iny béhem simulace, téz ziskat pribéhy vSech veli€in, s nimiz
.uvedeny model pracuje. Pomoci méficiho Clenu z knihovny SimPowerSystems, jehoz uziti
ukazuje Obr. 7.32 je ddle mozné s timto modelem pracovat piimo v ramci této knihovny,
kterd obsahuje fyzikdlni modely zakladnich elektrotechnickych soucéstek a nejriiznéjSich

zafizeni a je urCena k provadéni simulaci v elektrotechnické oblasti.
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Obr. 7.32: Model propojeni s fyzikalnimi modely

Tento blok ma na vstupu velikosti proudd, jez odebira z modelu vétrné elektrarny a
které jsou pomoci proudovych zdroji pirevadény na fyzikalni signaly. Na vystupu jsou pak
velikosti fazovych napéti, jez jsou ziskavana méficim ¢lenem a pievadéna na matematicky
signal, ktery je ndsledné pfivadén na vstup modelu vétré elektrarny. Fyzikélni porty potom
slouzi k pfimému propojeni na modely z knihovny SimPowerSystems a ptenaseji fyzikalni
signaly napéti a proudli mezi modelem vétrné elektrarny a témito prvky. V ptipadé modelu
vétrné elektrarny s asynchronnim generatorem s kotvou nakratko je vyuzit jeden takovyto
blok a pro model vétrné elektrarny s vinutym rotorem jsou potom pochopitelné¢ pouzity dva

takovéto stejné bloky, jeden pro stator a druhy pro rotor.
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8 Simulace pripojeni a provozu vétrné elektrarny a farmy

Pro simulovéni pfipojeni a provozu vétrné elektrarny a vétrné farmy do elektrizacni
soustavy byl zvolen systém s konstantnimi otackami, tzn. vétrna elektrarna s asynchronnim
generatorem vybavena s aerodynamickou regulaci listd turbiny, jejiz jednotlivé parametry

jsou uvedeny v Tab. 8.1, pro turbinu, regulaci, pfevodovku a generator.

nazev veliiny velikost
polomér rotoru turbiny 45 m
hustota vzduchu 1.25 kg'm™
rozsah thlu natocenti listl 0°-45°
maximalni zména thlu natoCeni 10 °/s
moment setrvacnosti turbiny 32:10° kg'm™
moment setrvacnosti generatoru 120 kgrm™
soulinitel tuhosti hiidele 90-10’ N-m-rad”
soucinitel tlumeni h¥idele 35-10° N'm-s-rad”
velikost pfevodu 90
¢inny odpor vinuti statoru 1,587 mQ
indukénost vinuti statoru 1,566 mH
¢inny odpor vinuti rotoru 1,587 mQ
indukénost vinuti rotoru 1,556 mH
magnetizacni induk¢nost 1,516 mH
pocet polovych dvojic 2

Tab. 8.1: Simulacni parametry vétrné elektrarny

Jedna se o vétrnou elektrarnu s vykonem 3 MW, kterd je pfipojovana na napé€ti o
jmenovité hodnoté 690 V, jejiz parametry byly urceny pievazné podle [02], kde jsou dany
naptiklad typické hodnoty pro generatory v pomérnych jednotkach. Pro takovéto zafizeni
potom byly provedeny niZe popsané simulace pro riizné zplsoby jeho pfipojeni a pro jeho

provoz a nasledné také simulace pfipojeni a provozu farmy téchto elektraren.

8.1 Simulace pripojeni VTE piimo Kk siti

Nejjednodussim zptisobem pripojeni vétrné elektrarny s asynchronnim generatorem
k siti je jeho ptimé pfipnuti v okamziku, kdy jeho otacky dosahnou urcité hodnoty blizici
se k velikosti otacek synchronnich. Tento zplisob pfipojeni tedy nevyzaduje zadné dalsi
zafizeni, krom¢ vypinace a kapacitni banky, a na procesu rozb&hu vétrné elektrarny se
nepodili zejména zadné dalsi prvky, zejména pak z oblasti vykonové elektroniky. To sebou
samoziejmé nese urCité vyhody a zaroven také urcité nepiiznivé jevy, které vyplyvaji

piimo z vlastnosti daného typu zafizeni. Simula¢ni schéma tohoto zplisobu piipojeni pak
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ukazuje Obr. 8.1, na némz je vidét jednoduché ptipojeni vétrné elektrarny dané¢ho vykonu

piimo ke zdroji napéti o uvedené velikosti. Kromé této simulace piipojeni k tvrdému zdroji

napéti byla provedena také simulace ptfipojeni ke zdroji napéti s vnitini impedanci, ktery

predstavuje elektrickou sit’ s ur¢itym zkratovym vykonem. Jako kapacitni kompenzace

byla pouzita z4té€z s uvedenou hodnotou.
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Obr. 8.1: Simulace pfipojeni VTE piimo k siti

Bylo tedy simulovéno pfipojeni vétrné elektrarny po rozb&hu pii dosazeni velikosti

otacek generdtoru 1450 ot./min., coz je vice nez 95 % z hodnoty otacek synchronnich pro

Ctyfpolovy stroj, pficemz bylo sledovano chovéni vétrné elektrarny v kratkém casovém

useku po pfipnuti zatizeni ke zdroji napéti, nejprve tvrdému a nésledné ke zdroji s vnitinim

zkratovym vykonem o velikosti 50 MVA. Prubéhy jednotlivych sledovanych veli¢in jsou

potom znazornény v nékolika nasledujicich grafech, vzdy pro pfipojeni k tvrdému zdroji

silnou ¢arou a pro ptipojeni k mékkému zdroji ¢arou tenkou.
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Obr. 8.2: Priitbéhy momentu turbiny
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Obr. 8.3: Pritbéhy momentu generatoru

Na prvnich dvou obrazcich jsou tedy vidét ¢asové zavislosti krouticich momentii

pusobicich na pfevodovku ze strany turbiny a generdtoru, pficemz je patrné, ze zatimco

priabéh momentu turbiny neni pfili§ ovliviiovan velikosti zkratového vykonu v siti, protoze
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jeho hodnota zavisi hlavné na rychlosti vétru a otackéach turbiny, moment generatoru jistou
zavislost na tvrdosti sit¢ vykazuje, protoze jeho velikost se odviji od hodnoty napajeciho
napéti, jez v ptipadé mekkého zdroje v okamziku pfipojeni zatizeni poklesne. Piechodovy

d¢j potom trva, jak je vidét, asi 1,5 sekundy.
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Obr. 8.4: Priibéhy rychlosti turbiny Obr. 8.5: Priib&hy rychlosti generatoru

Z dalSich dvou obrazki je dale vidét, ze velikost zkratového vykonu zdroje nema
prakticky vliv na thlové rychlosti, v piipadé generatoru dochazi pouze k mensimu vykyvu
tésn¢ po piipojeni nasledkem nizSich hodnot plisobiciho vnitiniho elektromagnetického
momentu stroje béhem nastalého rychlého ptechodového jevu. Nésledujici grafy potom
ukazuji pribéh jednoho z fazovych proudd, viz. Obr. 8.6 a Obr. 8.7, pro ptipojeni nejprve

k tvrdému a dale k mékkému zdroji, béhem tohoto Casu.
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Obr. 8.6: Priibéh proudu ve fazi Obr. 8.7: Pribéh proudu ve fazi
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Na téchto grafech je vidét zejména jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti uvazovaného
zpusobu pfipojeni, kdy pii pfimém piipnuti asynchronniho generatoru k siti vznika v tomto
okamziku razovy proud velkych hodnot. Zaroven je taktéz vidét, jak se pfi zméné velikosti
zkratového vykonu zdroje zméni pribéh proudu té€sné po pfipojeni zatizeni, kdy vlivem

poklesu napéti, k némuz ve druhém ptipadé dochazi, je velikost tohoto razového proudu
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nizs$i, zatimco u piipojeni k tvrdému zdroji dosahuji jeho hodnoty az 7mi nasobku hodnoty
jmenovité, u ptipojeni k m&kkeé siti je to jiz jen kolem 5ti nasobku. Dale simulace ukazali,
ze velikost razového proudu neni zavisla na velikosti rychlosti vétru v okamziku ptipojeni
k siti. Zajimava je také analyza proudi z hlediska vyskytu harmonickych, viz ptiklad pro
jednu z fazi pro ptipojeni k tvrdému zdroji v Obr. 8.10, kdy u prvni varianty vysly hodnoty
celkového zkresleni béhem prvni sekundy po startu pro jednotlivé taze od 1,06 do 2,44 % a
u druhé varianty od 0,75 do 2,02 %, coZ je zptisobeno hlavné niz8i hodnotou stejnosméerné
slozky. Od proudl se déale odviji rovnéz velikosti a prubéhy ¢inného a jalového vykonu,
snizen¢ho diky pouziti kapacitni banky o vykonu 600 kVAr, jeZ jsou zndzornény na Obr.

8.8 ana Obr. 8.9, opét pro ob¢ uvazované varianty zdroje napéti.
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Obr. 8.8: Priibéhy trojfazovych vykont Obr. 8.9: Priibéhy trojfazovych vykonti

Z nich je znovu ziejmé, ze pii poklesu napéti v siti pii pfipojeni asynchronniho
generatoru nedochézi ke vzniku tak velkého vykonového razu, a to jak u ¢inné dodavky tak
u jalové spotieby. Piesto vSak jsou hodnoty vykonovych tokd mezi vétrnou elektrarnou a
siti pfi pfimém pfipojeni velmi velké, zejména kvili magnetizaci stroje béhem nékolika

prvnich okamzikil po pfipnuti zatfizeni na napéti.
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Posledni graf potom ukazuje pokles efektivni hodnoty napdjeciho napéti v jedné
z fazi vlivem ptimého pfipojeni vétrné elektrarny ke zdroji s danym zkratovym vykonem,
pfi¢emz je jasné, ze pii vySSich zkratovych vykonech, tedy pro ptipnuti ke tvrdSimu zdroji,
bude tento pokles nizsi a pii pfipojeni k mekéimu zdroji naopak tento pokles vzroste. Dale
je z Obr. 8.11 vidét, ze vlivem pfipojeni vétrné elektrarny s konstantnimi otd¢kami dochazi
rovnéz k trvalému poklesu napéti, hlavné nasledkem odbéru jalového vykonu, typického

pro provoz asynchronniho generatoru.

8.2 Simulace pripojeni VTE pres externi rezistor

Dalsi moznosti vyuzitelnou pro pfipojovani vétrnych elektraren s asynchronnimi
generatory je, jiz zminovangé, piipojeni pies externi rezistor, kdy se zatizeni po rozbéhu na
urcitou velikost ota¢ek generatoru piipoji k siti nejprve pies externi prvek s danym ¢innym
odporem a dochazi tak k omezeni velikosti napéti, pii némz se stroj magnetizuje. Jakmile
vSak velikost protékajiciho proudu klesne na velmi nizkou hodnotu, je externi rezistor
odpojen vypinacem a elektrarna je prepojena do stavu ptimého piipojeni k siti. Simulacni
schéma tohoto zptisobu piipojeni ke zdroji napéti o uvedené velikosti v Simulinku je vidét
na Obr. 8.12, pficemZ kromé této varianty bylo opét simulovano také pfipojeni ke zdroji

s urcitym zkratovym vykonem, reprezentujici sit’.
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Obr. 8.12: Simulace ptipojeni VTE pies externi rezistor

Pro tuto variantu bylo tedy simulovéano pfipojeni vétrné elektrarny po rozbéhu pii
dosazeni velikosti otaCek generatoru 1450 ot./min., stejné jako v pfedchozim ptipadé€, coz
odpovida vice nez 95ti procentim hodnoty synchronnich otacek, pficemz bylo sledovano
chovani vétrné elektrarny v kratkém casovém useku po pfipnuti zafizeni ke zdroji napéti,

nejprve tvrdému a nasledné opét ke zdroji s vnitinim zkratovym vykonem 50 MVA. Pro
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piipojeni byl pouzit externi rezistor o velikosti 45 mg2, coz je asi 40ti ndsobek hodnoty
¢inného odporu vinuti statoru. Pribéhy jednotlivych sledovanych veli¢in jsou pak znovu

znazornény v neékolika nasledujicich grafech.
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Obr. 8.13: Prtibéhy momentu turbiny Obr. 8.14: Pribéhy momentu generatoru

Na prvnich dvou obrézcich jsou znovu vidét Casové zéavislosti krouticich momentii
pusobicich na pfevodovku ze strany turbiny a generatoru, pficemz je patrné, na rozdil od
pfimého pfipojeni, ze ani jeden z téchto pribehti nezévisi piili§ na velikosti zkratového
vykonu sité, protoZze zde nedochazi k takovému poklesu napdjeciho napéti v okamziku
pripnuti zafizeni, vzhledem k omezeni protékajiciho proudu vlivem externiho rezistoru, a
ze taktéz nedochazi k rychlému kolisani vnitiniho elektromagnetického momentu stroje do
vysokych hodnot tésné po pfipnuti, jako u ptimého pfipojeni. Ve srovnani s touto variantou

je zteymé, ze prechodovy déj je zde delsi a trva asi 2 sekundy.
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Obr. 8.15: Prubehy rychlosti turbiny Obr. 8.16: Prubéhy rychlosti generatoru

Z dalsich dvou obrazku je znovu vidét, ze velikost zkratového vykonu zdroje nema
prakticky vliv na prabéhy uhlovych rychlosti, coz vyplyvad z pomérné jemného startu bez
rychlych vykyvli momentu generatoru. V porovndni s ptedchozim piipadem tak nedochdzi

ani k tak vyraznému kolisani otacek a ustaleni po piipnuti k siti je dosazeno mirné pozdéji,
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jak jiz bylo zminéno. To je vidét i z nasledujicich grafii, které piedstavuji prabeh jednoho
z fazovych proudt, viz. Obr. 8.17 a Obr. 8.18, pro piipojeni nejprve k tvrdému zdroji a

nasledné ke zdroji s vnitini impedanci, béhem tohoto Casu.
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Obr. 8.17: Pribéh proudu ve fazi Obr. 8.18: Priibéh proudu ve fazi

Na téchto grafech je vidét také okamzik, kdy velikost prochédzejiciho proudu klesne
na velmi malou hodnotu, v obou piipadech v case 0,8 s, a kdy je externi rezistor odpojen
pii soucasném sepnuti hlavniho vypinace. Oproti variantam pfimého pfipojeni je zjevné, ze

velikost proudu pfi pfipojeni nedosahuje tak vysokych hodnot a pro danou velikost odporu

uvazovaného zpusobu ptipojeni tak je, Ze v okamziku pfipnuti k siti nevzniké razovy proud
o velkych hodnotach, ¢imz je plisobeni zafizeni na soustavu pfi startu mnohem mensi. Pii
tom z analyzy harmonickych proudu vyplyva, ze celkova hodnota zkresleni je vzhledem k
predchozi varianté téméi shodna, spektrum pro jednu fazi pak ilustruje Obr. 8.21, piicemz
u ptipojeni k tvrdému zdroji vysly jeho velikosti od 1,11 do 2,61 % a u pfipojeni k mekké
siti potom od 1,00 do 2,40 %, ob¢ tedy mirné vyssi.
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Zajimavé jsou také prabehy doddvaného ¢inného a odebiran¢ho jalového vykonu,
znovu snizené¢ho diky pouziti kapacitni banky o vykonu 600 kVAr, které jsou zndzornény
na Obr. 8.19 a na Obr. 8.20, opét pro obé uvazované varianty zdroje napéti. Z nich je
patrné, ze vykonové toky nejsou jiz tak velké, ani pfi po¢ate¢ni magnetizaci stroje, a proto
je tento zpuisob pripojeni relativné jemny. V okamziku piepojeni jsou vykony minimalni, a

prechodovy jev zplisobeny timto zasahem je tak velmi maly a kratky.
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Obr. 8.21: Harmonické proudu Obr. 8.22: Prubeh fazového napéti

Posledni graf znovu ukazuje pokles efektivni hodnoty napdjeciho napéti v jedné
z tazi vlivem pfipojeni vétrné elektrarny ke zdroji s danym zkratovym vykonem, tentokrate
pfes externi rezistor, pfi¢emz opét plati, Ze pti vysSich hodnotach zkratového vykonu, tedy
pro piipnuti ke tvrd$imu zdroji, bude tento pokles nizsi a pfi pfipojeni k mék¢imu zdroji
naopak tento pokles vzroste. Dale je z Obr. 8.22 vidét, Zze oproti pfedchozimu ptipadu je
tento pokles mnohem nizsi, nasledkem omezeni prochéazejiciho proudu a vlivem delsi doby
rozbéhu trva jeho opétovné zvySeni smérem k napéti trvale snizenému v diisledku ptipojeni
asynchronniho generatoru pon€kud déle. Kolem okamzik odpojeni externiho rezistoru jeho
velikost dokonce na zlomek sekundy vzroste nad svou ptivodni hodnotu, coz je zptisobeno

chvilkovou dodavkou jalové energie.

8.3 Simulace pripojeni VTE pomoci soft-startéru

Nejpouzivangj$im zplisobem, ktery je vyuZzivan pro pfipojovani vétrnych elektraren
s asynchronnim generatorem je pfipojeni pies tyristorovy soft-startér, kdy se zafizeni po
rozb¢hu na urcitou velikost otd¢ek generatoru piipoji pres tento polovodiCovy prvek, ktery
zajiSt'uje postupny nartist napéti z nulové hodnoty, spindnim dvou antiparalelné zapojenych
tyristor v kazdé fazi na zdklad€ velikosti spinaciho thlu. Ten mtze byt fizen s ohledem na

velikost protékajiciho proudu, ¢i nastavovan postupnym snizovanim jeho velikosti z jedné
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hodnoty na druhou. V okamziku, kdy soft-startér prestava omezovat napéti, dochazi k jeho

pieklenuti hlavnim vypinacem a toto zafizeni se na dal$im provozu vétrné elektrarny jiz

nepodili. Potom je teprve pfipojena kapacitni kompenzace. Simula¢ni schéma uvedeného

zpusobu pripojeni ke zdroji napéti o dané velikosti v programu Simulink je zndzornéno na

Obr. 8.23, pricemz velikost spinaciho uhlu je nastavovdna postupnym poklesem ze své

maximalni hodnoty 90° na hodnotu 35° pro plné pfipojeni.
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Obr. 8.23: Simulace pfipojeni VTE pies soft-startér

Pro tuto variantu bylo tedy simulovéano pfipojeni vétrné elektrarny po rozbéhu pfi

dosazeni velikosti otaCek generatoru 1450 ot./min., stejné jako v pfedchozim ptipadé, coz

odpovida vice nez 95ti procentiim hodnoty synchronnich otacek, pficemz bylo sledovano

chovani vétrné elektrarny v kratkém casovém useku po piipnuti zafizeni k tvrdému zdroji

napéti. Pribehy sledovanych veli¢in jsou opét vidét v nasledujicich grafech.
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Obr. 8.25: Pribéh momentu generatoru

Na prvnich dvou obrazcich jsou znovu vidét ¢asové zavislosti krouticich momentt

pusobicich na pfevodovku ze strany turbiny a generatoru, pficemz je vidét, Ze mechanicky

moment turbiny ma podobny prubéh jako u ptfedchozich variant, zatimco pribéh momentu
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generatoru se lisi zejména svym velmi rychlym kolisdnim v kratkém c¢asovém useku, které
je zpusobeno tyristorovym spinanim. Oba prubéhy také ukazuji, ze hodnoty momenti se
drzi v uz8ich mezich nez u ptedchozich variant. Cely ptechodovy d¢j potom trva piiblizné

1,5 sekundy, tedy jako u ptfimého ptipojeni k siti.
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Obr. 8.26: Priib¢h rychlosti turbiny Obr. 8.27: Prubéh rychlosti generatoru

Z dalsich dvou obrazki je rovnéz vidét, ze start pii pouziti tohoto systému je také
relativné mékky, podobné jako pii vyuziti externiho rezistoru, kdy nedochazi k ptiliSnym
vykyvim v thlovych rychlostech. To je patrné 1 z pribéhti fazového proudu a trojfazovych
vykont, které jsou s velikosti otacek izce spjaty a jejichz zavislosti jsou ukazany v grafech

na Obr. 8.28 a na Obr. 8.29, pro pfipojeni k tvrdému zdroji.

i B o et A G i et i e ity
I B L e e e e I e e e e e 1
< 30'"*%"*T***I**"r**f*”%*"j"**l < 20’*"Jr"j""l""ﬁ"*:v* —jalovy |
e e o s e s e o o o i
R T i e E L e e S e
T T OO SO NN N O Q- < P R S e S e —
B S--dg--- s S s et meaa _5-5————:————‘r———{‘—““f“‘l\“‘*““—}—‘“}
o | | |

45 e | e S T S S S

-10 ; | : ! | ! | ; 20 ; | : 1 | 1 | ;

0 05 10 15, 20 25 3.0 35 40 0 05 10 15, 20 25 30 35 40
Cas [s] Cas [3]
Obr. 8.28: Prub¢h proudu ve fazi Obr. 8.29: Priibchy trojfazovych vykoni

Na prvnim z nich je pak vidét, ze béhem fizeného ptipojeni dochédzi k postupnému
naristu proudt v jednotlivych fazich a jejich hodnoty, i bez vyuziti dalsi regulace jejich
hodnot, prakticky je mirné piekro¢i jmenovitou velikost. Diky tomu rovnéz nedochézi ke
vzniku velkych vykonovych toki mezi elektrarnou a siti. Na druhou stranu se ale tento
zpisob piipojeni vyznacuje vysokou mirou vyskytu harmonickych proudu, pravé kvali

velmi rychlému spinani béhem startu, a celkova hodnoty zkresleni vysly v tomto piipadé

98



Simulace pfipojovani a provozu vétrné elektrarny a farmy

mezi 7,32 a 7.37 %, coZ je oproti piedchozim variantim mnohondsobné vice, zejména
v oblasti vyssich frekvenci, viz. Obr. 8.30 nize. Z grafu vykont je pak vidét hlavné vysoka
mira jejich kolisani béhem startu, kdy vlivem tyristorového spindni dochazi k okamzitym
zménam napéti a proudl v jednotlivych fazich. Hodnota jalového vykonu neni v tomto
pripad¢ snizena kapacitni kompenzaci, ktera se pfipojuje az po ukoncéeni rozb¢hu a na jeho

pribehu se tudiz nijak nepodili.
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Obr. 8.30: Harmonické proudu Obr. 8.31: Prubeh statorového napéti

Posledni graf pak ukazuje postupny nartist napéti ve fazi ptrivadéného v pribé¢hu
startu na stator, viz. Obr. 8.31. Ackoli nebyla provedena simulace pfipojeni k mekke siti, je
z pfedchozich prib&ht patrné, ze v pfipad€ pouziti soft-startéru, oproti pfimému piipojeni
nebo vyuziti externiho rezistoru, zjevné nedochazi ke vzniku velkych proudt a vykoni
v okamziku pfipnuti asynchronniho generatoru, které by zplsobovaly vyrazny ptechodny
pokles napéti. Trvaly pokles napéti pfitom je v tomto ptipad€, po pfipojeni kompenzace

jalového vykonu, zékonité stejny jako u piedchozich variant.

8.4 Simulace provozu VTE s konstantnimi otackami

Samotny provoz vétrné elektrarny s asynchronnim generatorem byl simulovan pro
priibéh rychlosti vétru odpovidajici Obr. 7.6, tedy s vychozi primérnou rychlosti 10 m-s™,
postupnym nartistem jeji hodnoty o 8 m's™ a soucasnym vykyvem o velikosti -3 m-s™ mezi
20 a 60 sekundou, pro vysku 90 m nad zemskym povrchem o drsnosti 0,01. Simulacni
schéma vypada v tomto ptipadé stejn€, jako u simulace pfimého pfipojeni. Provoz vétrné
elektrarny byl znovu simulovan pro jeji pfipojeni na tvrdy zdroj napéti a posléze na zdroj
se zkratovym vykonem o velikosti 50 MV A, ptfedstavujici mékkou sit’. Vysledné pribehy
jednotlivych veli€in jsou zndzornény v nasledujicich nékolika grafech, pfi¢emz z diivodu

porovnani obou simulovanych variant, jsou opét pribéhy odpovidajici ptipojeni k tvrdému
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zdroji silnou ¢arou a pribéhy pro piipojeni k mekké siti Carou tenkou. Jak je z téchto
obrazkt vidét, nejsou tyto zavislosti téméi ovlivnény velikosti zkratového vykonu soustavy
a vyrazné ovlivnénymi veli¢inami jsou v tomto sméru jen pokles napéti a rdzovy proud. Na

prvnich grafech jsou vidét momenty ze strany turbiny a generatoru.
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Obr. 8.32: Pribéhy momentu turbiny Obr. 8.33: Pribéhy momentu generatoru

Oba tyto obrazky pak ukazuji, Ze velikosti momenttl jsou velmi zavislé na rychlosti
vétru pasobici na turbinu a v podstaté kopiruji jeji velice proménlivy charakter. Dale je zde
patrné, Ze oba tyto prubéhy pii pouziti aerodynamické regulace zaloZzené na fizeni velikosti
vykonu, logicky nezavisi na velikosti zkratového vykonu sité, protoze nedochazi k regulaci
velikosti otacek, ale k omezovani mechanického momentu ve vSech piipadech na stejnou
velikost, pfi niZ je dodavan jmenovity vykon.
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o
50
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Obr. 8.34: Prub¢hy rychlosti turbiny Obr. 8.35: Prub¢ehy rychlosti generatoru

Znéazornéné zavislosti thlovych rychlosti potom ukazuji, ze béhem provozu pfi
rychlosti vétru odpovidajici jmenovitému vykonu, se varianty témét piekryvaji, zatimco po
ptekroceni této velikosti dochdzi k jeho omezovani, pfi¢emz z diivodu poklesu napéti plati
pro druhou variantu pon€kud jina hodnota jmenovité rychlosti, vyssi nez pro prvni variantu

pfi jmenovitém napéti sité. V piipad¢ pouziti fizeni uhlu natoceni listl v zdvislosti na
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hodnotach otaCek by byla situace opacnd, v obou piipadech by dochazelo k omezovani
jejich velikosti na spolecnou jmenovitou hodnotu a diky tomu by byl vnitini moment stroje
do mekké sité nizsi nez do tvrdé, z jiz zminéné¢ho divodu poklesu napéti. Reakci regulace
turbiny je vidét na Obr. 8.36, ukazujicitho zmény ve velikosti thlu nato¢eni, rovnéz pro obé

varianty shodné, pii regulaci na zédkladé porovnavani vykonu.
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Obr. 8.36: Priib¢hy thlu natoceni lista

Dalsi obrazky potom ukazuji pritbéhy jednoho ze statorovych proudd, pro pfipojeni
k tvrdému zdroji Obr. 8.37 a k mekké siti Obr. 8.38, které znovu potvrzuji, Ze zkratovy
vykon sité¢ neovlivituje v tomto ptipad¢ jejich velikost a ze jejich pribéhy jsou odrazem

prubéhu rychlosti vétru a dochazi tak k jejich neustalému kolisani.
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Obr. 8.37: Prub¢h proudu ve fazi Obr. 8.38: Prub¢h proudu ve fazi

Z analyzy harmonickych proudu nasledné vyplyva, Ze celkova hodnota zkresleni je
pfi samotném provozu vétrné elektrarny s konstantnimi otd¢kami prakticky nulova, a sice
pro obé zkousené varianty, protoze na jejim chodu se nepodili zddné dalsi zatizeni, hlavné
pak zadny prvek vykonové elektroniky. Kolisani velikosti proud je ptfitom vyssi pti chodu
pod jmenovitou hodnotou vykonu, protoze aecrodynamicka regulace svym plisobenim proti

zmén¢ momentu ¢astecné stabilizuje prabéhy jednotlivych veli¢in, tedy i proudt a vykont,
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jejichz zavislosti jsou videét na Obr. 8.39 a na Obr. 8.40, z nichz je dale vidét, ze zavislost
¢inného vykonu na rychlosti vétru je mnohem silné;j$i nez zavislost vykonu jalového, jehoz
velikost je tak mnohem stabilnéjsi. Grafy pro obé uvaZované varianty jsou znovu prakticky
shodné, z jiz n¢kolikrat zminénych divodi.
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Obr. 8.39: Prib¢hy trojfazovych vykonil Obr. 8.40: Pribchy trojfazovych vykoni

Od téchto dvou veli€in se také odviji Casova zavislost u€iniku, ktera je zndzornéna
na Obr. 8.41, ze kterého je zjevné, Ze pfi nizsich rychlostech ptisobiciho vétru dochézi,
v souladu s predchozimi grafy, k vyraznému poklesu jeho hodnoty a pro jeho udrzeni je
tedy potifeba, kromé kapacitni banky, jind proménnd kompenzace jalového vykonu, ktera

by zmény regulovala a udrZovala u¢inik na pfijatelné hodnoté.
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Obr. 8.41: Pribéh Gciniku Obr. 8.42: Prib¢h fazového napéti

Posledni graf potom ukazuje zmény efektivni hodnoty napéti ve fazi béhem chodu
vétrné elektrarny pripojené ke zdroji se zkratovym vykonem 50 MVA, z n¢hoz je patrny
pomérn¢ vyrazny trvaly pokles napéti, ktery se snizuje s nartistem zkratového vykonu a
s poklesem rychlosti vétru. Je zde vidét také kolisani hodnoty napéti zptisobené vlivem

kolisani ¢innych a jalovych vykonovych tok.

102



Simulace pfipojovani a provozu vétrné elektrarny a farmy

8.5 Simulace pripojeni a provozu vétrné farmy

Pro analyzu plisobeni vétrné farmy na elektrizacni soustavu byla zvolena vétrna
elektrarna se stejnymi parametry jako v pfedchozich ptipadech, pti¢emz byly povedeny
simulace pfipojeni a provozu skupiny 10ti zafizeni o celkovém vykonu 30 MW nejprve k
tvrdému zdroji a nasledné ke zdroji s vnitini impedanci se zkratovym vykonem 500 MVA
predstavujicimu mékkou sit. Byly tedy simulovany podobné situace jako u jednotlivého
zafizeni pro piipojeni vSech stroju, celé¢ farmy, v jednom okamziku, coz odpovida nejhorsi
mozné situaci a provoz pii proménlivé rychlosti vétru. Vysledky jsou vidét v nasledujicich
grafech, pro pfipojeni k tvrdému zdroji siln¢€ a k mékké siti tence. Jejich prvni skupina, viz.
Obr. 8.43 az Obr. 8.46, ukazuje efektivni hodnoty proudl jedné z fazi v pomérnych

jednotkéch, pii jednotlivych zptisobech ptipnuti a béhem provozu.

8.0 8.0 e s
| |
7.0 7.0 R
= 2 ! ! ! \ |
5,6.0 5,60 Bens oo ey
|
2 5.0 2 5.0 ————i————L———:L———+:————}
) s |
& 4.0 o i s e S B s e
© o I ] I ! \
> 3.0 > 3.0 -t R B
= i) : | ! } |
5 2.0 220 B g e e =
A & | ‘ I } |
1.0 1.0 S M S e e
H H ! ! J
0.0 ‘ 0.0 : ! ' ‘ ‘
0O 05 10 15 20 25 30 35 40 0 05 10 15 20 25 30 35 40
Cas [s] Cas [s]
Obr. 8.43: Pfimé ptipojeni Obr. 8.44: Pfipojeni pies externi rezistor
8'0’7"T”T"T*"T"T”T"T"T '
T S e —1.4
5 R 3
T e R ety st 212
— | | —
L e e = = = Y E,
s TR T T N T T B B
L] 40 _____ : ____:____}—___‘___T___ \____}____} “—
230ttt B
P I A N A
B 90— e e e S B 5
&= 4o a4 b ora aw
e S N
0.0 I : 1 i 1 | : H |
005 10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 _40 50 60 70 80
Cas [s] Cas [s]
Obr. 8.45: Pfipojeni pies soft-startér Obr. 8.46: Provoz vétrné farmy

Z téchto pribehi je videt, ze podobné, jako u piipojeni jednotlivé vétrné elektrarny
s asynchronnim generatorem, dochazi pti pfimém piipnuti vSech stroji najednou ke vzniku

razového proudu, jehoz hodnota miize byt v zavislosti na tvrdosti sit¢ az 7mi nadsobné vyssi
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nez velikost souctu jmenovitych proudii celé farmy. Pro pfipojeni pies externi rezistor opét
plati, Ze razovy proud prakticky nepiekroci 2,5 nasobek této hodnoty a tento zptsob, diky
¢emuz je tento zpusob piipojeni mnohem Setrnéjsi. Pro pfipojeni pfes soft-startér na tvrdou
sit’ je pak znovu vidét, ze dochazi pouze k postupnému nartstu proudu béhem startu a neni
prekrocen ani 1,5 nasobek jmenovité hodnoty. U samotného provozu je nakonec zfejmé, ze
velikost proudu zavisi velmi na rychlosti vétru a pfi piipojeni k mékké siti dosahuje jeho
hodnota pro jmenovity vykon vétsi velikosti nez pro provoz na tvrdém zdroji, vzhledem
k poklesu napéti. VSechny tyto hodnoty, kromé ptipadu pfipojeni pies soft-startér, jsou
snizeny kapacitni kompenzaci o souhrnné velikosti 6 MV Ar pro celou farmu, a proto neni

pii provozu dosazena skutecnd jmenovita hodnota.
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Obr. 8.47: Ptimé pfipojeni Obr. 8.48: Pripojeni pfes externi rezistor

1

— W s Oy ) 00N D

Objem harmonické [%]

| |

O | |
0 200 400 600 800 1000
Kmatocet [

=
B,

Obr. 8.49: Ptipojeni pies soft-startér

Z analyzy harmonickych, jejiz ptiklady pro pfipojeni a provoz na tvrdém zdroji
jsou znazornény na Obr. 8.47 az Obr. 8.49, nasledné vyplyva, podobné jako u pfipojeni a
provozu jednotlivé elektrarny, ze u pifimého pfipnuti je zkresleni proudti harmonickymi
behem prvni sekundy velmi nizké, pro jednotlivé faze od 1,06 do 2,44 %, respektive od

0,75 do 2,08 %, podobné jako je tomu u pouziti externiho rezistoru, kde jsou tyto hodnoty
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pro pfipojeni k tvrdému zdroji od 1,11 do 2,61 %, ptipadné pro pfipojeni k m&kké siti od
0,85 do 2,14 %. Pro vyuziti soft-startéru naopak vysly hodnoty celkového zkresleni proudii
pro piipojeni k tvrdému zdroji kolem 7,35 %, coZ je nejvetsi nevyhodou tohoto zptsobu
pfipojeni. Analyza déle potvrdila, Ze pfi provozu farmy vétrnych elektraren s konstantnimi
otaCkami se v podstaté¢ zadné zkresleni harmonickymi proudy neobjevuje, protoze se na
tomto chodu nepodili zddné vnéj$i prvky, které by mohly byt jejich zdrojem. Analogickych
vysledkd, jak pti simulacich jednotlivé vétrné elektrarny, bylo dosazeno rovnéz v oblasti
vykonovych tokli mezi elektrarnou a zdrojem napéti, tedy odebirané¢ho jalového vykonu,

snizen¢ho ve vSech ptipadech kromé pouziti soft-startéru o kompenzacni vykon kapacitni

banky, a generatorem dodavaného ¢inné¢ho vykonu.
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Obr. 8.52: Pfipojeni ptes soft-startér Obr. 8.53: Provoz vétrné farmy

Jejich pribéhy jsou znazornény na Obr. 8.50 az Obr. 8.53, pro pfipojeni k tvrdé siti
a znovu ukazuji, Ze u pfipojeni pies externi rezistor ¢i soft-startér nedochazi ke vzniku
vysokych tokll v okamziku startu, diky ¢emuz jsou tyto dva zplisoby mnohem Setrnéjsi a
jejich vliv na sit’ je mnohem mensi nez v pfipad€ pfimého ptipojeni, kdy ke vzniku téchto

velkych vykonli dochazi. Z pribéhu vykonl pii provozu farmy je opét viditelna relativné
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silnd zavislost zeyména ¢inné¢ho vykonu na rychlosti vétru, jez je pti dosazeni jmenovitych
hodnot zmirnéna ¢innosti aerodynamické regulace. Zavislost jalového vykonu potom neni
tak vyrazna, coz mé za nasledek velké kolisani hodnoty uciniku pfti nizsich rychlostech
vétru. Posledni skupinu grafli nakonec tvofi prab¢hy efektivnich hodnot fazovych napéti
v pomérnych jednotkach pfi pripojeni a provozu na mekkeé siti, viz. Obr. 8.54 az Obr. 8.56,
z nichz vyplyva, podobné¢ jako u simulaci jedné vétrné elektrarny, Ze pii pfipojeni dochézi
v disledku velikosti zkratového vykonu sité k poklesu napéti v okamziku ptipojeni o riizné

velikosti pro riizné zplsoby piipnuti v disledku vykonovych tok.

L T S S TN SRR Sl S i A S S A R R
| |
e At S e e T s U | e e e e e
= ‘ | : | ; [ } I = | ‘ | ] ! ‘ ! ‘
&1-2””:T"*T**’T**’I’"T’”}”"T’"j &1-2”":T’”*\”T*’"1’"’?”1’"’*\"’7
[ | | |
= A R ARV (TR T N AP = SR SRS JR, SO B O N -
”Sl'ol:i:?l;lg;l'ow;i}i};l
5 094 B S A S By s ey
;—' | | ;—7 | |
s et e 1 e et e e
| | | | | |
e o B 1 s S S S
0.6 1 | : ! } 1 | 1 0.6 1 | } 1 : 1 | 1
0 05 10 15 20 25 30 35 40 0 05 10 15 20 25 30 35 40
Cas [s] Cas [s]
Obr. 8.54: Ptimé pfipojeni Obr. 8.55: Pripojeni pfes externi rezistor
1.20'___—}F____i____‘}____i:___i____}T___’:____';
P e N A S
2 |
L e A s s
R
- |
B bt doe e do o o L
5 T S
Z 0-95**"‘L*"*:”"i"*4:***7:****1***’;****1
N I I
| |
O e e s e
| | | I | I |
0.80 ! | ] ! I ) | )
0 10 20 30 _ 40 50 60 70 &0

Cas [s]
Obr. 8.56: Provoz vétrné farmy

V samotném provozu se nasledné projevuje trvaly pokles napéti kvili pfipojeni
zdroje, jehoz velikost je, do jisté miry, také zavisla na rychlosti vétru a je tak tieba celou
farmu jest¢ kompenzovat pomoci nékterého zatizeni schopného reagovat na tyto zmény a
takto regulovat velikost napéti a rovnéZ hodnotu uciniku. Pro piipad pfipojovani farmy
postupné, tedy pfipinani jednotlivych elektraren s urcitym casovym zpozdénim, by potom
situace prakticky odpovidala simulacim jednotlivého zatizeni a start farmy by tak byl, diky

niz§im proudiim, vykontim a poklesim napéti v okamziku piipojeni, Setrnéjsi.
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9 Zavér

Problematika vyuzivani vétrnych elektraren je, stejné€ jako je tomu v ptipadé jinych
druhil zdroji obnovitelné energie, pomérné rozsahld a obsahuje fadu riznych feseni, ktera
elektroenergetiky je potom jejich pfipojovani do elektrizacnich soustav a s tim spojeny vliv
jejich provozu na chod téchto elektroenergetickych systémti.

V této praci se mi podafilo vytvofit struny a uceleny piehled dané problematiky
zahrnujici jednotlivé technologie vyuziti energie vétru pro vyrobu elektiiny, pozadavky na
vlastnosti téchto zdroji s pohledu kvality elektfiny a regulace distribu¢nich ¢i pfenosovych
soustav, popis nepfiznivych vlivii zplisobovanych v téchto sitich jejich pfipojovanim nebo
provozem a rovnéz souhrn modernich pfistupli ke struktute a provozu elektroenergetickych
soustav doplnény o ptrehled soucasnych technologii v oblasti akumulace elekttiny, které by
mély byt komplexnim feSenim situace v tomto sektoru.

Velmi podstatnou ¢ast prace pak tvori matematicky popis jednotlivych ¢asti vétrné
elektrarny s asynchronnim generatorem s konstantnimi otd¢kami a jejich pocitaovy model
v Simulinku, jednom z nastrojii matematického programu Matlab. Jedna se tedy o modely
vétru, vétrné turbiny, aerodynamické regulace, asynchronniho generatoru a hnaciho ustroji
s prevodovkou, jez dohromady tvoii model celé vétrné elektrarny, a model soft-startéru,
ktery je ¢asto vyuZzivan pfi pfipojovani téchto zdrojl, pii jejichZ tvorbé jsem vychézel jak
z obecnych znalosti fyzikalnich principt jednotlivych prvki, tak i z nejnovéjsich poznatka
jejich zkoumani a z jejich specifickych vlastnosti.
provozu vétrné elektrarny a farmy do elektrické sité pfedstavované jednak tvrdym zdrojem
napéti a jednak také mékkym zdrojem s vnitini impedanci a urCitou velikosti zkratového
vykonu. Z jejich vysledkli potom vyplyva zejména to, Ze z hlediska zptsobl pfipojeni se
jako nejsSetrnéjsi jevi vyuziti externiho rezistoru, pti némz nedochazi ke vzniku razového
proudu o zna¢nych velikostech, respektive k velkym vykonovym tokiim, jako u pfipojeni
ptimého, ani ke vzniku pomérné¢ velkého mnozstvi harmonickych proudu, jako v ptipadé
pouziti soft-startéru, diky ¢emuz nedochézi v okamziku pfipojeni k vyraznému ptsobeni
zafizeni na soustavu, zejména z hlediska kratkodobého poklesu napéti. Nejvyssi razové
proudy se tedy objevuji pii ptipojeni pfimém, kdy je asynchronni generator ptipnut ptimo

k soustave, coz zplisobuje, vlivem jeho magnetizace, vznik velkych vykond a na mekké siti
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potom velmi vyrazny docasny pokles napéti, a proto neni tento zplisob pro piipojovani
soft-startér, kdy dochazi k postupnému pfipojeni a pozvolnému nartistu proudu béhem
startu, pficemz vSak vznikd také velké mnozstvi harmonickych, jez maji negativni vliv, a
proto je tfeba tento systém doplnit o filtr snizujici celkové zkresleni proudu. Pti samotném
provozu bylo prokazana velmi vyrazna zavislost vSech sledovanych veli¢in na castych
zménach rychlosti vétru. Vétrna elektrarna s konstantnimi otackami se proto vyznacuje
proménlivym charakterem dodavky elektrické energie a rovnéZ velikosti u€iniku, ktery je
kompenzovan pouze kapacitni bankou. V tomto sméru je urcité feSenim vyuziti nékterého
ze zpusobi proménlivé kompenzace jalového vykonu. Z hlediska harmonickych proudu se
provoz vétrné elektrarny s konstantnimi otackami vyznacuje jejich prakticky nulovym
vyskytem, hlavné diky pfimému pfipojeni k elektrické siti bez vyuziti dalSich, zejména
vykonovych, prvka. Z pohledu vétrné farmy, jakozto skupiny vétrnych elektraren je pak
situace analogicka a v pfipadé soucasného piipojeni celé farmy najednou tedy plati stejné
zavery jako pro jednotliva zatizeni. Velikost vétrné farmy, kterou Ize piipojit pak zavisi na
velikosti zkratového vykonu sité, jemuz nésledné také odpovida pokles napéti zplisobeny
pfipojenim zdroje. Pfi postupném piipojovani jednotlivych elektraren v rdmci farmy je ale
mozné pripojovat farmu do relativné mék¢i sit€, protoze v okamziku pfipojeni jednoho
zafizeni se vZdy projevi razové proudy, vykony a harmonické vznikajici pouze nasledkem
jeho pfipnuti a vedené vysledky jsou piitom castecné platné i pro pfipojovani elektraren
s proménnymi otackami vyuzivajicimi dvojité napajeny asynchronni generator, protoze pii
samotném piipnuti elektrarny k soustavé a ndsledném kratkém prechodovém jevu se jeji
regulace rotorovym proudem v podstaté¢ nema ptilezitost uplatnit.

Na tyto modely a simulace je nasledné mozné navazat zejména vytvorenim modelu
fizeni napajeni do rotoru asynchronniho generatoru a dotvofenim modelu vétrné elektrarny
s proménnymi otaCkami, kterd diky vyuziti dvojité napajeného stroje umoziuje regulaci
vykont a uciniku, dale vytvofenim modelu vétrné elektrarny se synchronnim generatorem

a simulacemi pfipojovani a provozu obou téchto zatizeni.
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