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Abstract: Analysis of two wind power plant production is presented in this paper.
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Abstrakt — V textu je prezentovdno srovndni provozu dvou
vétrnych elektrdren v riznych lokalitdich v Ceské republice.
Jednd se o veétrnou elektrdarnu ve Veseli u Oder a vétrnou
elektrdrnu v Pcherdch. Hodnocena jsou data 7 redlnych mére-
ni po dobu dvou mésicii.

1 Uvod

V poslednich letech doslo po celém svété k rozmachu vyu-
zZit{ obnovitelnych zdroju elektrické energie a to spalovani
biomasy, vétrnych elektraren a fotovoltaickych systému. Stdle
zvysSujici se instalovany vykon zejména vétrnych elektraren a
fotovoltaickych systémil vede k tomu, Ze se jiz ve velké mife
projevuji negativni disledky provozu téchto nestabilnich ob-
novitelnych zdroju elektrické energie na distribucni sit, do
které jsou pfipojeny. StéZejnim problémem je obrovskad dyna-
mika zmén doddvaného vykonu v zdvislosti na zménach rych-
losti vétru u vétrnych elektrdren a zména intenzity slune¢niho
zafeni v piipadé fotovoltaickych systémul.

Velké zmény vykonu jsou citelné v hlavni mife u vétrnych
elektraren, jelikoz instalovany vykon jedné vétrné elektrarny
je podstatné vyssi, nez u fotovoltaickych systému a v soucasné
dobé¢ se pohybuje pro elektrarny postavené ve vnitrozemi mezi
dvéma az tfemi megawatty.

V piipadé¢ velkych zmén doddvaného vykonu mize docha-
zet k tomu, Ze se nékolikrdt denné zméni tok vykonu na vede-
ni. Takové zmény sméru toku vykonu maji negativni vliv na
cely systém chranéni soustavy.

Z téchto duvodi je nutné znat toky vykont z jednotlivych
vétrnych elektrdren, ale i z celych vétrnych farem. Toto se
tykd i toku jalovych vykont. Na niZe analyzovanych vétrnych
farmach jsme proto provedli méfeni tokti vykont z vétrnych
elektraren scilem stanovit tyto toky vykont piimo
z jednotlivych vétrnych elektraren, ale i stanovit tok vykonu
z téchto elektraren do rozvoden, do kterych jsou tyto vétrné
elektrarny pfipojeny. Stejné tak je nutné provést vyhodnoceni
provozu vétrné elektrdrny a stanovit koeficient vyuZiti pro
jednotlivé elektrarny, jelikoZ v podminkich Ceské republiky
se tento koeficient pohybuje vrozmezi cca 20-40%.
V dutsledku této hodnoty koeficientu vyuziti dodava elektrarna
pouze zlomek ze svého instalovaného vykonu.

JelikoZ je Ceskd republika vnitrozemsky stét, nejsou mete-
orologické podminky pro vystavbu vétrnych elektraren idedlni
na celém tuzemi, lze vSak nalézt lokality s primérnymi rych-
lostmi vétri nad hranici rychlosti vétru potifebnou pro start
vétrné elektrarny, viz. vétrnd mapa Ceské republiky, kterd je
zobrazena na obr. 1.

Pole pramérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

o o m m o

Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
http/iwww.ufa.cas.cz/vetrna-energie/

Obrizek 1: Vétrnd mapa Ceské republiky [1]
2 Vétrna farma Pchery

Vétrna farma Pchery se nachdzi ve stfedoceském kraji cca
30 km od Prahy mezi mésty Kladno a Slany, viz. obr. 2.

Dresden
L

Fcheerr

® Fragus

Obrizek 2: Mapa Ceské republiky s vyznaéenou lokalitou
Pchery [2]

Na obr. 3 je zobrazen stfedoCesky kraj jako cast vétrné
mapy Ceské republiky, piesnéji je zde zobrazena poloha vétr-
né farmy Pchery a je zde vidét, dle stupnice z obr. 1, Ze pru-
mérnd rychlost vétru v této lokalit¢ dosahuje hodnot v rozmezi
od 6 m/s do 6,5 m/s.

124-1



2010/124—-16.12.2010

VOL.12, NO.6, DECEMBER 2010

elekrgrevue

ISSN 1213 - 1539

Obrizek 3: Caste¢na vétrna mapa Ceské republiky
s vyznacenou lokalitou Pchery [1]

Na této vétrné farmé jsou instalovany dvé vétrné elektrarny
WinWind o vykonu 3 MW se synchronnimi generétory s per-
manentnimi magnety. Jedna se o vétrné elektrarny s v soucas-
né dobé nejvétsim instalovanym vykonem na tzemi Ceské
republiky. V tab. 1 jsou uvedeny zdkladni parametry téchto
elektraren.

Vétrnd elektrdrna v Pcherdch pouZivd technologii
WinWinD zaloZenou na systému Multibrid, ktery tvofi 1-st
planetovd pfevodovka a pomalob&Zny generdtor s permanent-
nimi magnety. Rotor tvoii 50metrové listy, diky kterym je
elektrarna urCena predev§im pro vnitrozemské lokality s pri-
mérnymi vétrnymi podminkami. Jmenovity vykon 3 MW je
dosahovan jiz pfi rychlosti vétru 12,5 m/s. [4]

Obrazek 4: Vétrnd elektrarna WinWinD — pohled do gondoly
(4]

OdliSnosti vétrné elektrarny WinWinD je pfedevS§im kon-
strukce véze, kterou na rozdil od jinych tvofi tii valcové tubu-
sy s konstantnim primérem 4,65 m a aZ posledni dil je kénic-
ky zuZujici se na prumér 3 m pro usazeni otocné ¢asti gondoly.
Odlisnost konstrukce véze je dana piedevsim velkou hmotnos-
ti strojovny, kterd je cca 123 tun a rozméry 14 x 4,5 x 4,5
metry. Rotor tvofeny ndbojem a tfemi listy vazi dalsich cca 66
tun, véZ tedy musi unést necelych 200 tun.

Vykonovi kiivka vétrné elektrarny WinWinD je zobrazena
na obr. 5. Jednd se o vykonovou kfivku stanovenou vyrobcem,
je mozné, jako je to u vétrné elektrarny VESTAS V-90 insta-
lované ve Veseli u Oder, Ze skute¢nd vykonovéa kiivka se od
vykonové kiivky dané vyrobcem mirn¢ odlisuje.

Vykonova kiivka byla vyrobcem stanovena pro tyto inten-
zitu turbulenci od 8% do 15%, pro hustotu vzduchu 1225
kg/m®. Nebyly uvazovany ztrity transformatoru. Stejné tak je

pocitano s Cistymi listy a horizontdlnim proudénim vzduchu.

Tabulka 1: Parametry vétrné elektrarny v Pcherdch [5]

Lokalita Pchery
Technologie WinWinD - WWD3
Typ 3 listy, ndbézna
Rizeni Pitch, proménliva rychlost
Jmenovity vykon 3000 kW
Pramér rotoru 100 m
Startovaci rychlost 4 m/s
Jmenovita rychlost 12,5 m/s
Vypinaci rychlost 20 m/s
Rychlost rotoru 5-15 m/s
Vyska stozaru 100 m

Synchronni generator

Generator et
s permanentnimi magnety

Vykonova kiivka WinWinD
3500

3000 -
2500 -
2000 -

Vykon
(kW) 1500 ~

1000 ~

500 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Rychlost vétru (m/s)

Obrazek 5: Vykonova kiivka — vétrnd elektrarna WinWinD
3 Vétrna farma Pchery

Vétrnd  farma  Veseli u  Oder se  nachdzi
v Moravskoslezském kraji cca 50 jizné od Ostravy viz. obr. 6.

Obrizek 6: Mapa Ceské republiky s vyzna¢enou lokalitou
Veseli u Oder [2]

Stejné€ jako u vétrné farmy v Pcherdch je na obr. 7 zobra-
zen Moravskoslezsky kraj jako &4st vétrné mapy Ceské repub-
liky. Dle stupnice z obr. 1 v lokalit¢ Veseli u Oder se primér-
né hodnoty vétru pohybuji od 5,5 m/s do 6 m/s.
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Obrizek 7: Cdste¢nd vétrnd mapa Ceské republiky
s vyznacenou lokalitou Veseli u Oder [1]

Na vétrné farm€ Veseli u Oder jsou instalovany také dvé
vétrné elektrdrny, ovSem jednd se o vétrny elektrarny
VESTAS typ V 90.

Obrazek 4: Vétrna elektrarna VESTAS V90 — pohled do
gondoly [4]

Vétrna elektrarna VESTAS V-90 je urcena zejména pro
lokality s nizkymi a stfednimi rychlostmi vétru, coZ ji pfedur-
¢uje k vyuZiti ve vnitrozemi.

Délka lopatek je 44 metrl a kazda lopatka vazi 6700 kg,
véha gondoly je pak 70 tun véZ o délce 80 metrd vazi 148 tun.
V tabulce 2 jsou uvedeny zédkladni technické parametry vétrné
elektrarny VESTAS V-90.

Tabulka : Parametry vétrné elektrarny ve Veseli u Oder [5]

Rychlost rotoru 9,3-16,6 ot/min
Vyska stoZaru 80 m
Generdtor 4 polovy asyntc;lrlronm genera-

Lokalita Veseli u Oder

Technologie VESTAS V 90

Typ 3 listy, ndbéZna
Rizen{ Pitch, proménliva rychlost

Jmenovity vykon 2000 kW
Pramér rotoru 90 m
Startovaci rychlost 4 m/s
Jmenovita rychlost 12 m/s
Vypinaci rychlost 25 m/s

Vykonovd kiivka vétrné elektrarny VESTAS V-90 je zob-
razena na obr. 9. Cerné je zobrazen vykonové kiivka, kterou
udava vyrobce pro podminky stejné, jaké jsou uvedeny pfi
popisu vykonové kiivky u vétrné elektrarny WinWinD. Mod-
rd, zelend a Cervend kiivka jsou kiivky ziskané z dlouhodobé-
ho méfeni doddvaného vykonu a rychlosti vétru na vétrné
farmé ve Veseli u Oder. Modr4 kiivka vznikla jako maximdalni
varianta dodavanych vykond pro danou rychlost vétru, dle
stejného principu Cervené je zobrazena minimdlni varianta
dodavanych vykonu pro dané rychlosti vétru. Zelen€ je potom
zobrazena tak zvand primérnd varianta, kterd vznikla z pru-
mérnych hodnot z celého sledovaného obdobi, tato varianta se
nejvice bliz{ k varianté vykonové kiivky, kterou udava vyrob-
ce. Z obr. 9 je vidét, Ze vétrnd elektrarna pro rychlosti vétru do
6,5 m/s dodava prumérné nizsi vykon, nez jaky uddva vyrob-

ce, ale od rychlosti vétru 6,5 m/s naopak dodava vyssi vykon,
nez udava vyrobce.

Power Curve VESTAS V-90

1950
1750
1550
1350

Power 150
Output

(kW)
750

950

550

350

150

-50

Wind Speed (m/s)

——Average —— Minimum ——Maximum =—Producer
Obrazek 9: Vykonova ktivka — Vétrna elektrarna
VESTAS V 90

4 Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni jednotlivych méfeni jsou vzdy provedena pro
jednu vétrnou elektrarnu, i kdyZ v obou pifipadech vétrné
farmy tvoi{ dvé vétrné elektrarny. Takto bylo vyhodnoceni
koncipovano z divodu stanoveni vlivu jedné konkrétn{ vétrné
elektrarny. Celkovy instalovany vykon je tedy pro vétrnou
farmu Pchery 6 MW a pro vétrnou farmu Veseli u Oder 4
MW. Vyhodnoceni je provedeno pro mésice Cervenec a srpen
roku 2009, jelikoZ kompletni tdaje z vétrné farmy Pchery
mdme k dispozici pouze pro tyto dva mésice.

4.1 Vyhodnoceni — vétrna elektrarna Pchery

Vétrné elektrarny v Pcherdch doddvaji vykon do distribuc-
ni sit¢ 22kV a jsou kazdd pfipojena ptes transformator
0,4/22kV o vykonu 3300kVA k paprsku, ktery vede z rozvod-
ny Tuchlovice. ZjednoduSené schéma pfipojeni je zobrazeno
na obr. 10
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Odbeéry

e G

Méfici misto ¢.2

Obrazek 10: Vétrna elektrarna Pchery — zjednodusené schéma
zapojen{

| Rozvodna 110/22 kV |

Vzhledem k tomu, Ze vétrné elektrdrny jsou pfipojeny
k paprsku, existuji tfi varianty toku vykonu na tomto vedeni.
Prvni variantou je smér toku vykonu zrozvodny smérem
k vétrnych elektrarndm, tento piipad nastdvd, kdyZ vétrné
elektrarny stoji, pfipadné doddvaji maly vykon, ktery nestaci
pokryt jejich vlastni spotfebu a odbéry pfipojené k tomuto
paprskovému vedeni.

Druhd varianta je tak zvand varianta vyrovnané vykonové
bilance, kdy vétrné elektrarny pokryji spotfebu odbéra pfipo-
jenych k paprsku.

Posledni variantou je mozZnost, kdy vétrné elektrarny do-

davaji velky vykon do sit¢ a smér toku vykonu je smérem
k rozvodné.
V grafu na obr.11 je pfimo vidét, kterd varianta toku vykonu
pfevazuje v jednotlivych obdobich. Pokud vétrnd elektrarna
pracuje v generatorickém stavu, je schopna ve vétsing piipada
pokryt odbéry pfipojené k paprsku, pokud vSak dojde
v vypadku chodu vétrné elektrarny, jak je vidét v obdobi zhru-
ba od 11. do 16. 7. tok vykonu se oto¢i a vykon tee smérem
z rozvodny k vétrnym elektrarndm.

3000

2000 -

1000 4

Vykon
(kW)
-1000

-2000 -

-3000 A

-4000
1.72009  6.7.2009  11.7.2009

— P_3f_mot_gen_VTE1 — P_3f_Tuchlovice

16.7.2009 21.7.2009 26.7.2009  31.7.2009
Datum

Obrizek 11: Cervené je zobrazen pribéh vykonu doddvaného
z elektrarny a zelen¢ je zobrazen prubeh vykonu zméteny
v rozvodné.

Koeficient ro¢ntho vyuZiti (vyuZitelnosti) k, je jednim ze
zakladnich ukazatel efektivity zdroje elektrické energie.
Jednd se o kritérium, které ukazuje, jak je sledovany zdroje
elektrické energie vyuZivdn. Definovat koeficient vyuZiti je
moZzné jako pomér mezi skutecnou energii W,, kterou sledova-
ny zdroj vyrobil v pribéhu sledovaného obdobi & a energii,
kterou by vyrobil béhem sledovaného obdobi v piipad¢ provo-
zu se jmenovitym vykonem P;. Matematickd definice potom
je:

r Pl . h
Koeficient vyuziti pro vétrnou elektrarnu ve vétrné farmé
v Pcherich je zobrazen na obr. 12. Hodnoty koeficientu vyuZi-

ti dosahuji takto malych hodnot z divodu cca tydennich vy-
padkti v obou sledovanych mésicich, touto situaci jsou oba
koeficienty ovlivnény. Za ptfedpokladu bezporuchového stavu
po cely mésic Ize v této lokalité pfedpoklddat hodnoty pftes
30%.

Koeficient vyuziti

12,70

H Cervenec B Srpen

Obrazek 12: Koeficient vyuZiti - Pchery

V grafu na obr. 13 je zobrazen histogram Cetnosti vyskytu
jednotlivych hodnot dodavaného vykonu z vétrné elektrarny v
Pcherach. Hodnota 200 kW na vodorovné ose znamend inter-
val hodnot od 0 do 200 kW dodavky. Sloupec s ozna¢enim na
vodorovné ose 0 znamend odbér elektrické energie ze sité, tzn.
tak zvany reZim napdjeni vlastni spotfeby vétrné elektrarny.
Vlastni spotfebou vétrné elektrdrny je mySleno napéjeni fidi-
cich systému elektrarny, systému natacen{ vétrného motoru do
sméru vétru nebo natdceni lopatek vrtule. Do vlastni spotfeby
je mozné zatadit i dalSf pomocné systémy vétrné elektrarny. Z
grafu na obr. 13 je Ize usoudit, Ze elektrdrna ve vice nez 40%
Casu odebirala vykon ze sité, tedy smér toku vykonu byl z
rozvodny smérem k elektrarn¢.
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Obrazek 13: Histogram cetnosti doddvaného vykonu - Pchery

4.2 Vyhodnoceni vétrna elektrarna Veseli u Oder

Stejné tak jako vétrnd farma v Pcherdch je i vétrna farma
ve Veseli u Oder pfipojena do sité¢ 22 kV pres transformator
0,4/22kV do paprsku, které je vyvedeno do rozvodny
22/110 kV v Odréch. ZjednoduSené schéma pfipojeni a méfi-
cich mist je zobrazeno na obr. 14.
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| Rozvodna 110/22 kV |
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Meéfici misto ¢.1

Meéfici misto ¢.2

Obrazek 14: Vétrna elektrarna Veseli u Oder — zjednoduSené
schéma zapojeni

Opét je situace stejnd jako v piipadé paprsku v Pcherich,
také existuji tfi jiz vySe popsané varianty toku vykonu. Vzhle-
dem k tomu, Ze i ve Veseli doslo k cca Sesti dennimu vypadku
dodavky elektrické energie, 1ze predpokladat, Ze se jednalo o
obdobi s vysokymi rychlostmi vétru a dochdzelo k Castym
poruchdm na vedenich 22kV.
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Obrizek 15: Cervené je zobrazen pribéh vykonu dodavaného
z elektrarny a zelen¢ je zobrazen prubéh vykonu zméfeny
v rozvodné.

Rovnéz koeficient vyuziti v grafu na obr. 16 pro lokalitu
Veseli u Oder nedosahuje v tomto obdobf{ pfedpoklddané vyse.
Také v této lokalité 1ze predpokladat koeficient vyuziti okolo
30%. Dtvodem snizené hodnoty koeficientu vyuZiti jsou jiz
vySe zminéné $patné meteorologické podminky.

Koeficient vyuziti

(%)
8 -

o Cervenec B Srpen

Obrazek 16: Koeficient vyuziti — Veseli u Oder

Histogram zobrazeny na obr. 17 vypovidd o poméru mezi
rezimem napdjeni vlastni spotfeby VTE a generitorickym
rezimem chodu vétrnych elektraren. V €ervenci se pomér mezi
generatorickym a reZimem napdéjeni vlastni spotfeby dostal na
hodnotu 55:45, to znamend, Ze vétrna elektrarna 55% cCasu
doddvala vykon do sité a 45% Casu vykon odebirala pro kryti
vlastnf spotieby ze sité.
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Obrazek 16: Histogram Cetnosti doddvaného vykonu — Veseli
u Oder

5 Zavér

Vétrné elektrarny jsou charakterizovdny jako obnovitelné
zdroje s nestabilni dodavkou elektrické energie, coZ negativné
pusobi na provoz elektrizacni soustavy je proto potieba sledo-
vat a vyhodnocovat toky vykont z téchto obnovitelnych zdro-
ju. Jak je uvedeno v ¢lanku muze se tok vykonu na vedeni
s pfipojenymi  vétrnymi  elektrdrnami  ménit  nékolikrat
v pribéhu dne. Tyto zmény maji negativni vliv na systém
chranéni vedeni.

V ¢lanku je provedena analyza vysledkll méfeni tokd vy-
konlt pro dvé ruzné vétrné elektrarny na dvou lokalitich
v Ceské republice. V obou piipadech je vysledny koeficient
vyuZziti nizsi, nez je mozZné v té€chto lokalitdch ocekdvat. Takto
nizké hodnoty jsou zpisobeny v prvé fadé¢ obdobim méfent,
v letnich mésicich je obecné koeficient vyuziti nizsi, ale také
nepiiznivymi meteorologickymi podminkami. V dob& méteni
bylo zaznamendno obdob{ s vysokymi rychlostmi vétru, tim
padem doslo k delSim vypadkiim na vedenich 22 kV a tim
k preruseni dodavky elektrické energie do sité.

Stejné tak je dilezité pro maximalni vyuZiti potencidlu vét-
ru udrZet vétrné elektrarny v chodu, tzn. provozovatel by mél
mit zaji$t€n nonstop servis, aby bylo zaji§téno co nejrychlejsi
obnoveni provozu elektrarny po ptipadné poruse.

6 Podékovani

Tento €lanek byl zpracovan v rdmci vyzkumu na projektu
GACR 102/09/1842.
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