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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vlivygtvnych elektraren na kvalitu elektrické energiele@i prace
bylo pomoci modelu konkrétni &itvyhodnotit vliv €chto zdroji pii velkém zastoupeni
v energetickém mixu. Prvrdiast prace byladnovana prezentaci vyrobosétrnych elektraren a
jejich zastoupeni na &ovém a evropském trhu. Zaravéyly predstaveny nové technologie
vyuzZivani ¥trné energie. Druh&ast se zabyva #Agoby vlivu wtrnych elektraren na kvalitu
elektrické energie. V tétéasti byl pomoci péitacového programu GLF vyt¥en model s& do
ktereho byly pipojovany trné parky. Pomoci tohoto modelu byla zpracovarsyaa lokalnich
vlivi vétrnych elektraren na kvalitu elektrické energiepaslednicasti byl zhodnocen vliv

integrace ¥trnych elektraren na cenu elektrické energie aahkina stavbu a provozgetns
progno6zy do budoucna.

KLI COVA SLOVA: w&trna elektrarna; &trny park; flikr; kvalita elektrické energie; jalgv
vykon; ¢inny vykon; gipojny bod
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ABSTRACT

This thesis is occupied by influences of wind faromselectrical energy quality. Object of
thesis was analyse influence of these power planis large of number. The first part was
attended to presentation of wind turbines produaadstheir agency on worldwide and European
market. At the same time were introduced new teldgies of wind power generate. The second
part is occupied by influence of wind farms on #ieal energy quality. In this part was created
model of feed system by GLF software and wind fawase connected into it. By the help of this
model was run analyze of local influences of wirvpr plants on electrical energy quality. In
last part was assessed influence of wind poweltpk@ed system integration on electrical energy
price, build and operating costs, including thegmasis to the future.

KEY WORDS: wind power plant; wind farm; flicker; power qugl reactive power;
active power; point of common coupling
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1 UvoDp

Vyuzivani &trnych elektraren k vyrabelektrické energie dodavané do rozvodnych siteje
swté a zvladt na tzemiCR velmi mladou technickou oblasti. Intenzivni zajemyuZiti w&trné
energie se projevil na atku sedmdesatych let minulého stoleti. Bylo to atiid kdy si
spole&enstvi ptmyslovych zemi uddomilo nebezp# ekologické krize v globalnim rozsahu a
intenzivré zatalo hledat cesty k jejimuiekonani. Hrozba krize je spojena jak s moZnosti
vycerpani neobnovitelnych zdigjtak s produkci sklenikovych plgna s napjatym stavem
absorgni kapacity pirodnich systérin pro odpadni latky, produkovanéi vyrob¢ elektricke
energie. DalSimezitym impulsem pro rozvojdirné energetiky bylo embargo zemi OPEC na
vyvoz ropy do pimyslow vysgelych zemi. Embargo bylo vyhlaSeno na podzim rok&@3L9
Tehdy rekteré ohroZzené zemzaaly pod tlakem prudkého zvySeniéswych cen veSkeré
energie chapat omezenostigiupu ke klasickym energetickym zdioj energie v Sirokém
mefitku. K prakopnikim konstrukce #trnych elektraren v ramci Evropy pég Dansko a
tehdejSi zapadnidecko [2].

Evropska Unie je lidrem na poli vyroby elektrickéeegie z obnovitelnych zdnnj zvIase
pak z energie &trné. Do roku 2006 byly v EU postavenytmné elektrarny s celkovym
instalovanym vykonem igkraiujicim 48 000 MW. Nej#tSi podil viastni Nmecko (20 622
MW), Sparglsko (11 615 MW) a Dansko (3 136 MW).Qeské republice se instalovany vykon
za rok 2006 tért zdvojnasobil a do konce téhoz roku disponovaldy0.

Dvacet sedm statEU se zavazalo dosahnout snizeni produkce skieygkaplyni nejmert
0 20 % ped rokem 2020 ve srovnani s hodnotami za rok 1B80také nabidla zvySeni tohoto
cile z 20 na 30 %, jestlize zénmko USA,Cina a Indie k této dohédpiistoupi. Dohoda také
stanovi jako povinny cil do roku 2020 pokryt 20 %etkové spdtby elektrické energie v EU
z obnovitelnych zdrdj.

1.1 Vitr

Vitr je pohyb vzduchu Zjsobeny rozdily atmosférického tlaku, které jsou \saiisledkem
raznych teplot a jim odpovidajicictiznych hustot vzduchu. Proém vzduchu z mist vysSiho
tlaku vzduchu do mist nizSiho tlaku vzduchu a timgchlosti Wtru zaviseji na velikosti tohoto
rozdilu. Nejdilezit¢jSim udajem f vyuzivani energie &tru je jeho rychlost, nelfoma nejétsi
vliv na celkovy i vyuZitelny vykon &ru. Rychlost ¥tru je ovliviovana zemskym povrchem a
v nejiesngjSi blizkosti smirem k riitmu obecs klesa. V mistech, kde je rovny terén, je zavislost
mezi rychlosti a vySkou ovlilovana pouze drsnosti povrchu. Rychlo&try se obvykle udava

v m.s*, nskdy se také odhaduje pomoci Beaufortovy stupnice.

Udaje o smiru vétru mohu byt vyznamné wkterych gipadech fi volbé vhodnych lokalit
pro wtrné motory, lezi-li nafklad ve smdru prevladajicich w¥tri n¢jaka pekadzka nebo
zpasobuje-li reliéf zemského povrchu vkterém smiru zvySeni rychlosti &ru. Rovreéz pri
rozmig’ovani vice ¥trnych motofi ve skupig je dilezité znat pevladajici smr vétru, aby se
minimalizovalo jejich vzajemné ovlivovani.
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Vykon vétru protékajiciho jednotkovou plochou vyjéde
P, :%p\ﬁ (W.m? kg.m?>m.sb, (1.1)

kdeP, je hustota vykonudtru, p je hustota vzduchu\aje rychlost ¥tru.

Ze zakona zachovani energie vime, Ze za zZadnychnaskd nelze z &ru odebrat vice
energie, nez vdm je. Ve skuténosti nelze ani&rnym motorem fenmenit vSechnu energiidiru,
aniz by nevznikaly ztraty. Z tohotoidodu je velmi dlezité pelivé méreni atmosférickych
podminek v lokalitdch, kde maji bygtvné elektrarny umisny.

Vykon odebrany proudicimu vzduchu rotorem turbigjeRien vztahem

P, :%Scppf' (W:;m?, -, kg.m®m.sb), (1.2)

kde ¢ je souinitel vykonu, ktery je zavisly na tom, v jaké i@irotor snizuje rychlost
protékajiciho vzduchu. Vykonovy sginitel méa teoretické maximumngx = 0,593.

-

18
T 18
14
KWin? 12 4
10
8 4
g 4
4
0 : :
0 10 20 0

Obr. 1-1 Vykon pohybujiciho se vzduchu vztaZzenjedaotku plochy, kterou vzduch prochazi

Z uvedenych vztahvyplyva, Ze vykon $trné elektrarny je zavisly mintédre citlivé na
rychlosti Wtru. Je ¥ejme, ze i chyby weni rychlosti ¥tru pri hodnoceni ¥trného potencialu se
z toho divodu mohou nefiznivé promitnout do vysledku.
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Vétrna mapa CR I RT——
prumérna rychlost vétruv 10 m [m/s]
[]00-20
20-25
I 2.5-3.0
[ ]20-35
35-4.0
] 40- 45
B 45-5.0
B 5.0-6.0
i 6.0-80
B 8.0 a vice

meéfftko 1: 2 000 000

Obr. 1-2 \étrna mapaCR v 10 metrech nad zemi [7]

Rychlost wtru, pi které elektrarna z4na dodavat energii do &ie 3 a? 55 m&
Jmenovitého vykonu se dosahujénychlosti wtru 12 a? 14 m& Nad touto rychlosti jiZz vykon
elektrarny nestoupa dipychlostech ¥tru nad 23 m:$ se \&trny motor zabrzdi a odstavi.

M¢érené Udaje se musigpcaitavat na vysSku, ve které je ungistrotor.

1.1.1Koeficient roéniho vyuziti

Vzhledem k tomu, Ze rychlosttru kolisa a po &sSinu doby prace nedosahuje své jmenovité
hodnoty, dodava idtrny agregat podstatrmeért energie nez by odpovidalo jeho jmenovitému
vykonu. Energetickd vyEnost trné elektrarny, &dy také reprezentovana koeficientem
ro¢niho vyuZziti, je definovana jak pammnoZstvi energie skuteé vyrobené k mnozZstvi energie,
kterou by stroj vyrobil fi béhu na piny jmenovity vykon négtrZit po cely rok .

W, W,

K., =—*[100=——X_[100 (%; kWh, kWh),
W P (8760 ( ) (1.3)

kde ko, je koeficient réniho vyuziti vyjadeny v procentech, W, skut&na vyrobena
energie za rok, Wax maximalni mozna vyrobena energie; geRnstalovany vykon.

V Ceské republice jsou piznivé wtrné podminky pievazré v horskych oblastech a na
vrchovinach. Podle provedeného posouzeniétvné situace u nas by bylo mozné vyrobit
ro¢né veétrnymi elektrdrnami 1 000 az 3 000 GW.h. Pro srovnai jadernd elektrarna
Dukovany s instalovanym vykonem 1 776 MWyrobila v roce 2006 vice nez 14 000 GW.h
[4] a celkova vyrobena elektricka energie ¥eské republice netto pedstavovala 77 884
GW.h [3]. Podil vétrnych elektraren na celkovou vyrobu by tedy byl ipFi maximalnim
vyuZziti vétrného potencialu zanedbatelny.
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1.2 Vétrné motory

Vétrné motory se pouZivaji K@mené kinetické energie d&ru na mechanickou praci.
Zakladni princip jejich funkce spiva v tom, Ze zpomaluji proud vzduchu, ktery prétgdjich
pracovni plochou a tim odnimajast jeho energie. To znamena, Ze nelze odebranntjeové
plochy vice energie, nez vitr obsahuje. Tuto skudst popisuje prvni termodynamicky zakon
(také prvni termodynamickacta), kterd pedstavuje ve fyzice formulaci zakona zachovani
energie.

Mriviw s

Vétrné motory dlime podle #znych kritérii. Za nejalezitéjSi je teba pokladat
aerodynamicky princip, ktery ma pémnost &trného motoru neptsSi vyznam. Podledp délime
vétrné motory na vztlakové a odporove.

1.2.1Vétrné motory pracujici na odporovém principu

Pati mezi nejstarSi a mohou mit vodorovnou i svisl@u @t&eni. Svoji konstrukci se
mohou znané liSit, jejich podstatou vSakustava, Ze plocha nastavena praitry mu klade
aerodynamicky odpor, proud vzduchu zpomaluje ajainvyvozovana sila, ktera je mechanicky
premegnovana obvykle na rotai pohyb. Plocha nastavena proudu vzduchu se p@hytiblizné
v jeho sndru mensi rychlosti nez je rychlosétiu. Z konstrukniho hlediska mohou byt tyto
vétrné motoryreSeny #kolika zpisoby.

1.2.2Vétrné motory pracujici na vztlakovém principu

v s

typem motod pro gremeénu wtrné energie. Mezi tyto motory gavrtule a ¥trna kola, které jsou
svoji rovinou otéeni kolmo ke srru proudni vétru (obr. 1-3). Vrtule se n&gstji vyskytuji ve
dvou neboitlistém provedeni, byly viak téZ vyrobeny jednélisttule s protizavazinCtyilisté
vrtule byvaji pouzivany spisSe z technologickydhabii v souvislosti s vyrobou hlavy rotoru.

U nekterych rotofi jsou vrtulové listy kolem své podélné osy rkatd a umokhuji tak
snadrjSi rozkeh rotoru, lepSi regulaci aték a vykonu, aerodynamické bend a gipadré
snizeni odporu vrtulefpzastaveném rotoru.
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list rotoru

prevodovka brzda

Fidici jednotka
—— gondola

generator

nastaveni gondoly
podle sméru vétru

naboj rotoru
& nastaveni listtl

— stozar

zaklady _
| piipojeni k siti

Obr. 1-3 Schéma modermndtkné elektrarny pracujici na vztlakovém principu

Byly instalovany i ¥trné elektrarny s protdéZnymi vrtulemi z nichZz jedna byla spojena
s rotorem a druha se statorem generatoru, ktepgosiesolg ot&ely a vyraldly stridavy proud

> w7

prakticky s dvojnasobnou frekvenci nez fippdt pevného statoru.

Na principu vztlaku pracuji také ¢wrné motory s vertikalni osou, které patentoval
francouzsky inZzenyr Darrieus. Jejich rotorize mit dvou, ifi i ¢tyilisté provedeni a listy
s aerodynamickym profilem mohu byt tvarovany tdky gjich naméahani odsdivymi silami na
ohyb bylo minimalni.

Vétrna kola maji misto vrtulovych lisjednoduché, obvykle plechové lopatky, jejichZgto
se pohybuje odtyi do rekolika desitek podle velikostiérného kola a podle pozadované
rychlobsznosti. V zasatplati, Ze frekvence aténi [ stejném pitméru rotoru nepimo zavisi na
poctu lopatek, pi vétSim pd@tu lopatek se &rny motor zase snadjn rozbiha a ma i rozbehu
vétSi moment sily.

1.2.3Vétrné motory s vodorovnou osou

Tyto vétrné motory se vyrati do vykon az rékolika megawaft a rekteré jejich typy jsou
velmi rozstené. Lze je rozit do tii skupin:

-pomalokEzné \Etrné motory

-rychlok&Zné &trné motory
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1.2.3.1Pomalohbézné wtrné motory

Rotor je tvden velkym pdtem negasgji plechovych, jednoduSe tvarovanych lopatek.
Maximalni momentovy sainitel a tedy i moment sily ip stojicim rotoru zajifoval snadny
rozbsh i pii malych rychlostechdtru (2 az 3 m:8) a fi vétsich pasivnich odporech pracovniho
stroje.

U modernich pomalatinych \&trnych mototi pouzivanych pro pohon vodni¢krpadel se
dochazi k pechodovémuteSeni, kdy p&et rotorovych lopatek je omezen (iidgad 6 aZz 8) podle
velikosti rotoru. Tento &rny motor se bude rozbihatipvySSich rychlostech &ru, ztrata
nevyuzité energieipnizkych rychlostechdtru vSak bude zanedbatelna.

1.2.3.2Rychlobézné trné motory

Tyto motory maji rotor provedeny r@stji jako dvou neboiilistou vrtuli, s pevnymi nebo
nat&ecimi listy. U &trnych elektraren &Sich vykori jsou g dosazeni optimalnich hodnot
v nékterych reZimech prace celkovéirinosti i fres 40% z vykonu &tru protékajiciho rotorem.
Soutasné rychlo&Zzné \&trné motory se pouzivajiigvazrie na vyrobu elektrické energie, mohou
vSak pohaét primo také kompresory, odstivacerpadla a jiné pracovni stroje.

Vrtulové listy maji u vSech &Sich wtrnych motot velmi kvalitni aerodynamicky profil,
ktery se mini po celé délce listu tak, aby byla dosazena \§sdknost v co nejgtSim rozsahu
pracovnich vykoh a sowasré, aby byly respektovany pozadavky pevnosti a provoz
spolehlivosti. Vyhodouéchto rychlokgZznych wtrnych motot je jejich relativié mala hmotnost.

Nevyhodou rychlotznych rotofi je jejich Spatny rozdh pi malych rychlostech &tru.
Pokud nejsou op&ny zdizenim pro jeho usnadni, rozbihaji se teprveftiprychlostech ¥tru
kolem 5 m.g. Jsou-li jiz v chodu, postana jejich provoz i mensi rychlosétwu. Fi rychlostech
vétru pod 5 m.3 Ize paitat s vyuZivanim energiestvu u €chto motof jen zcela vyjimens a
mnozstvi vyrobené energie je jen velmi malé.

Reseni rotoru s natécimi listy, které je mozné vzhledem k jejich malépuitu, umoiuje
také regulovat otky rotoru podle pdeby v Sirokém rozmezi rychlostétvu. Podle pouzitého
zpasobu regulace lze dosahnout dkierych gipadech plné provozni spolehlivosti i p
rychlostech ¥tru presahuijicich 50 aZ 70 rit,saniz by bylo iteba rotor zastavovat. @ty rotoru
totiz nemusi nijak vyraznstoupnout a tim istanou setrvé sily, které jsou pro namahani
rotoru rozhoduijici, naifjatelné arovni.

1.2.4Regulace ¥trnych motora

Vzhledem ke znmé promenlivym rychlostem ¥tru, musi byt, az na nepatrné vyjimky,
vétrné motory chréany proti grekraeni maximalnich bezpeych ot&ek, v mnoha fipadech
pak jsou omezeny atky i vykon pracovniho stroje. Podle provedeni rdtexkistuji v podstat
dvé zakladni skupiny regutaich principi:

-pro rotory s pevnymi lopatkami nebo listy,

-pro vrtule s nat&ecimi listy.
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1.2.4.1Rotory s pevnymi lopatkami nebo listy (,stall)

Jedna se o regulaci odtrzenim proudu na listealievdg konstantnim Uhlem nastavenitlist
Poloha rotoru se vzhledem ke &on wétru nengni. Tyto principy vyuZivaji k regulaci
aerodynamickych brzd. Jako aerodynamické brzdy mdiyd pouzity samostatné desky, které
jsou @i nizkych otékach rotoru nastaveny tak, aby nekladly velky odpbrvysSich otékach se
bud sam@inné vlivem odstedivych sil nebo v sainnosti s regulénim z&izenim natéeji a
jejich odpor se ztSuje. Tim vyrazé zhorSuji @innost rotoru jako celku a omezuji jeho
maximalni otédky. Nekdy se tyto brzdy umislji piimo na lopatky vrtule, kterétipnormalnim
chodu maji &tivu ve sngru relativni rychlosti wtru. Fi brzdéni se jejich &tiva otati o 90° ve
sméru radialnim, kdy kladou maximalni odpor. Pouzivag roviZz principy &zné jako
aerodynamické brzdy ndikllech letadel,izné klapky nebo vysouvatelné vystupky na profilech.
U wvétrnych elektrdren s asynchronnimi generatoijpgenych Kk siti, které pracuji s malo
promenlivymi otatkami, secasto vykon reguluje tim, Ze u vhadmavrzeného listu sefip
zvysujici se rychlostidtru meni rychlostni porér u/v, tim i uhel nabhu na profil, na podtlakové
straré profilu se proud zme odtrhavat adinnost rotoru klesa tak, ze vykofistava piblizné po
dosazeni svého maxima konstantni nebo énkiesa. | takové rotory vSak byvaji vybaveny
aerodynamickou brzdou, ktera pomaha zastavit rptopiekrateni maximalnich fipustnych
rychlosti \&tru.

1.2.4.2Vrtule s natacivymi listy (,pitch®)

Velmi kvalitni regulace 1ze dosdhnoui pouZiti rotofi s nat&ivymi vrtulovymi listy. Tento
princip zajifuje chod ¥trného motoru P konstantnich nebo maélo prémmych otékach
v relativre velkém rozsahu rychlosti¢tru, aniz by se vyraznmeénila jeho @&innost. Sodasré
umoziuje tento princip snadsi rozkEh vétrného motoru  vhodném natéeni vrtulovych list
na stojicim rotoru.Podle #pobu natéeni vrtulovych list existuji dva zfisoby, které Ize na
prvni pohled rozeznat na stojicirtmném motoru.

Prvni zmisob nastavuje ip zastaveném d&trném motoru vrtulové listy “do praporu®, tj.
nakéznou hranou proti &tru tak, aby kladly ¥tru minimalni odpor a nevznikala na nich sila,
kterd by roztéela rotor. Pestavovani vrtulového listu v celkovém rozsahu 120& zmeéné
smyslu natéeni, klade ¥tSi naroky na konstréki provedeni regutamiho mechanismu(obr. 1-5).

Obr. 1-4 Zmisob regulace vrtulovych ligt Obr. 1-5 Zmsob regulace vrtulovych ligt
,do praporu® »na odtrzeni*



1 Uvod 22

Tuto nevyhodu odstimje druhy zgsob regulace, kdy po dosazeni jmenovitychéeka
vrtulovy list nengni swij smysl natéeni, ale pi vzristu rychlosti ¥tru se naté dale ve stejném
sneru az do polohy, kdyetiva profilu zaujme polohu prakticky rovn&inou s rovinnou vrtule
(obr. 1-6b). Rozsah uhlu nagni vrtulového listu je proti fipdchozimu principu fblizné
tietinovy.

Vlastni natéeni vrtulovych list nebo brzdicich klapek ime byt zajifovano hydraulicky,
pneumaticky nebo elektricky.fiPporuse regukniho a ovlddaciho taeni musi byt vzdy
zajis€no automatické zastavenitiného motoru, aby nedoslo k jeho havarii.

1.3 Ostatni ¢asti vétrné elektrarny
Prevodovka

Jak jiz bylo uvedeno, atky vétrnych motofi stejného druhu klesaji s i&tem jejich
jmenovitého vykonu. Generatoryiimo spojené s rotorem takovéh@&tmeho motoru jsou
pomalolZné a maji specialni konstrukci. Wtiné elektrarny velkého vykonu s rychtdimym
generatorem jedirny motor spojen s generatoreiiep mechanickourpvodovku.

Vime, Ze ot&ky vétrného motoru jsou relati¢n nizké a jen vyjiméné vyhovuji
pozadovanym ot&kam pracovniho stroje. Plati to zejména pro pracgwoje umisiné gimo
v gondole ¥trného motoru, kdy jer¢ba, aby @i co nejmensi hmotnost a pracovaly pyssich
otatkach, nez jsou ot&y motoru. Je tedy nutné mezi roto¥twvniého motoru a pracovni stroj
zaradit prevodoveé Ustroji s relati¢nvelikym prevodovym porirem do rychla.

Generator

Elektrickd energie se veétwnych elektrarnach vyt¥a vétSinou asynchronnimi nebo
synchronnimi generatory trojfazovéh#éidavého proudu. Jejich zakladni vlastnosti saimpodle
toho, zda elektrarna pracuje samostandodava elektrickou energii spathicim v samostatné
mistni siti, nebo jefipojena na rozvodnou elektrickou’ s spolupracuje s dalSimi zdroiji.

Synchronni generatoriimo pipojeny na rozvodnou elektrickout'sina ot&ivou rychlost
konstantni, danou kmitem si¢ a pdtem poh. P kmitoctu si€ 50 Hz jsou otéky
dvoupdlového stroje 3000 minctyipdlového 1500 min, Sestipdlového 1000 mifn

Asynchronni generator ma oiéou rychlost skoro konstantnitifhulovém zatiZzeni se jeho
rychlost shoduje s atévou rychlosti synchronniho generatoru o stejnégtppoli a s naistem
vykonu dodavaného do &ie nepatréizvysuje. B jmenovitém zatizeni se zvysiilplizné o 2%.

Mechanicka brzda

Impuls k zabrzéni wtrného motoru rze vychazet od snima ot&ek rotoru, sniméae
rychlosti ¥tru a musi byt rowk¥ mozné zabrzdit &rny motor jeho obsluhou. Uétrnych
elektraren pracuji tyto zabezjmyaci soustavy na elektrickém princifigeny pa@itacem, ktery
kontroluje je&t fadu dalSich udajo chodu celého #&eni (teploty, vibrace) a chrani jejepl
poSkozenim. Tam, kde neni elektrickd energie kadign pouzivaji se &Sinou Gzné
mechanické principy s omezenymi moznostmi. U malyakirnych motof se slozité
zabezpé&ovaci soustavy nepouzivajlidla pro sniméani vibraci signalizuji vznik nagmych
vibraci, zgisobenych najklad namrazou nebo poSkozenim rotoru a davaji isnpzastaveni
vétrného motoru.
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Vétrné elektrarny jsou opany mechanickou brzdougtéinou umisinou za pevodovkou
na strag generatoru, kterd je schopna zabrzdit rotor zgcjalkoliv powtrnostnich podminek.
Tato brzda je diskova a spousti se pruzinbppklesu hydraulického tlaku. Déle s# paristu
otatek vlivem velké rychlosti &ru pouzivaji aerodynamické brzdy. Tyto brzdy nedbrgtrny
motor k Uplnému zastaveni, ale zabrani nebemEpau mechanickémuigtizeni rotoru. Stojici
vétrna elektrarna musi odolavat rychlosttru aZz 60 m 3.

Vétrné elektrarny, dodavajici energii do rozvodné, sie Zzn¢ vyrakeji v rozsahu vykot
od desitek kW az do vykonu 5MW(Repower)[5].

Ve wétrnych elektrarnach isdnich a velkych vykan se k vyrols elektrické energie
negastji pouzivaji Zné asynchronni generatory s kotvou nakratko ahsgnai generatory
s budicim vinutim na rotoru. Svorkové ##ptrojfazovych generatérje vesnds 380 V pro
vykony asi do 300 kW. U vysSich vykibse pouziva napi 690 V, gipadre i vysSi.

Vétrné elektrarny pracujicifp konstantnich nebo té&fh konstantnich ot&ach vyuZzivaji
maximalniho vykonu &ru pouze fi jeho jedné rychlostiZzménu otacek, potiebnou k vyuZziti
maximalniho vykonu Wtru p¥i vSech jeho rychlostech umoZzni vioZeni elektroniého
ménic¢e kmitoétu mezi svorky generatoru a &f. [1]



2 Svtovy trh a nejtSi vyrobci ¥trnych elektraren 24

2 SVETOVY TRH ANEJV ETSi VYROBCI V ETRNYCH
ELEKTRAREN

Z katalogu Windenergie 2006 (Bundesverband Windgeee.V.) byli vybrani pedni
vyrobci VTE, kté&i dodali v NNmecku v r. 2005 cca 94 % instalovanychizeni. Sortiment
nabizenych strdjjednotlivych firem charakterizovanych jmenovityrykenem, pémérem rotoru
a vyskou ¥Zi, je Zejmy z tab. 2-1. Pouze &z uvedenych firem nabizejiizazeni s nominalnim
vykonem pod 1 MW. Naproti tomu neni nabidka VTEosimalnim vykonem 2500 kW a vySSim
zadnou zvlastnostRada firem nabizi pro generéatory stejného vykonulers vice variantami
jejich priméru. V katalogové nabidce |ze naléztizani s vykonem 5000 kW firmy Repower 5M
s piamérem rotoru 126 m a vyScette 100 az 120 m. Neni uvedendizani firmy Enercon E—
112 4500 kW s mmérem rotoru 114 m naééi o vySce 124 m, které je vybudovano u
Magdeburgu [2].

Gamesa (Estonsko);
Fuhrlander (Némecko); 1,30%

2,40%

Siemens (Dansko);
4,70%

Ostatni; 0,60%

Nordex (Némecko);
4,80%

Enercon (Némecko);

GE Wind (USA); 5,70%
38,40%

Repow er (Némecko);
7,60%

Vestas (Dansko);
34,60%

Obr. 2-1 Podil vyrob& na remeckém trhu

Némecky trh na obr. 2-1 je zitovan pra¢ kviali jeho dominantnimu postaveni na poli
instalovaného vykonu VTE v Evrép Fi srovnani tohoto specifického trhu strhem
celos¥tovym na obr. 2-2, jsou patrné laka odliSnosti. Zatimco ve stovém ngfitku se
objevuji i jini vyznamni vyrobci, jako americka fia GE Wind, psobici spiSe v zamio a
estonskd Gamesa, na trhu evropskémgjdeminuji wtrné elektrarny firem Enercon a Vestas.
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Goldw ind (CH); 0,80% Ostatni, 9,80%

Acciona (ES); 1,10%
Repow er (GER); 2,70%

Suzlon (Ind); 3,60%
Nordex (Ger); 4,30%

Siemens (DK); 7,50%

Vestas (DK); 33,70%

GE Wind (USA); 13%

Enercon (GER); 14,80%

Gamesa (ES); 13,80%

Obr. 2-2 Podil vyrob& na s¥tovém trh

Oba posledé zmiiované subjekty se mohou pysnit viastnim vyzkumekom@struknim
feSenim prakticky celé elektrarny od pouzitych makiera tvaru ¥trné turbiny az po vyvedeni
vykonu. Rozdily mezi vybranymi produktyéchto vyrob@& jsou detaildji popsany
v nasledujicich podkapitolach.

Tab. 2-1 Pehled nejétSich vyrobé VTE vetre nekterych vyrabnych typ zafizeni

Enercon GmbH
Dreekamp 5, D-26605 Aurich
typové oznaceni jmenovity vykon primér rotoru vySka vézi
(kW] [m] [m]
E-33 330 33,4 49
E-44 900 44 49
E-48 800 48 49, 55, 64, 75
E-53 800 53 72,92
E-70 2300 71 63, 84, 98, 112
E-82 2000 82 69, 77, 97, 107
VESTAS Deutschland GmbH
Otto-Hahn-Strasse 2, D-25813 Husum
typové oznaceni jmenovity vykon pramér rotoru vySka vézi
(kW] [m] [m]
V 52 850 52 65, 74, 86
V 80 2000 80 60, 85, 95, 100
V90 2000 90 80, 95, 105
V 100 2750 100 100
V 90 3000 90 80, 105
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2.1 Vétrna elektrarna Enercon E82

Na evropském trhu prvé misto v prodeji zaujingnacka firma Enercon, ktera vyrabi
bezgevodovkové wtrné elektrarny. ¥trnd elektrarna Enercon E82 2,0 MW je uvedena jako
piedstavitel tohoto konstrdkiho snéru.

Koncepce dchto strofi vychazi ze zmensSeni ga hnacich soustroji, kdyz rotor jéimo
spojen s multipélovym generatorem, ktery mackya shodné s ot&kami rotoru. Tento
konstrukni princip umo#uje redukovat ztratu energie mezi rotorem a geossat, snizit
hlukové emise od mechanickycltasti strojovny, snizit pra¥godobnost opdebeni
mechanickych¢asti, snizit ztratu energigeenim v pgevodovce, odbourat pebu oleje a
pravidelné vyminy oleje v pevodovce. Hpojovaci systém Enercon zabezpe splEni
pozadavk vstupu do sé& z generatoru, ktery je zaloZzen na principu synchitwo stroje. Firma
Enercon vyvinula rotory pracujici rezimem ,pitchKteré, jak uvadi vyrobce, maji vysokou
acinnost, dlouhou Zivotnost a malou emisi hluku.

MNoslé strojovny 5. Hlava rotoru

Motor pro natadeni gondoly 6. List rotoru
Genarator
Adaptér pro nataceni listu

B LD

Obr. 2-3 Schéma gondolytiné elektrarny Enercon E82

Vétrné turbiny Enercon jsou vybaveny Bkavym kontrolnim systémem (special storm
control system), ktery umanje sniZzeni vykonu vifpadt extrémr vysokych rychlosti &tru.
Tento systém by #hzabranit pediasnému odstaveni elektrarny a naslednym ztratam.
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Tab. 2-2 Technicka datatvné elektrarny Enercon E82

Jmenovity vykon 2000 kw
Jmenovita rychlostatru 12,0 m.3
Zapojovaci rychlostatru 20m.8
Odpojovaci rychlostatru 22,0-28,0 m5

Pramer rotoru 82,0m
Plocha rotoru 5281 M
Pctet listi rotoru 3
Patet ot@&ek rotoru 6—19,5 ot/min
Hmota wetn naby 37,2t
Hmota gondoly (bez rotoru) 67,5t
Generétor synchronni, prstencovy
Patet ota&ek generatoru 6 — 19,5 ot/min
Napsti 400 V
Regulace vykonu »pitch”

Regulace otéek

aktivni naklapnim listi vrtule

Hlavni brzdovy systém

nastaveniiist

VedlejSi brzdovy systém

nastavenidist

Nat&eni gondoly

6 elektrickych motir

VysKy VEZi:

konicka ocelova 70,0 m
konicka ocelova 78,0 m
kénicka betonova 98,0 m
kénicka betonova 108,0 m

Na obr. 2-4a je znazo¥no odstaveni elektrarnyigiekroteni maximalni rychlostiatru Vs
na listech turbiny. Ta se &pspusti, klesne-li rychlostétru pod tuto hodnotu (3. Fi
narazovém &ru se tento ¢ muze opakovat i &kolikrat za sebou. Pouzitim bikového

kontrolniho systému (obr. 2-4b) se elektrarna aai tchto podminek neodstavi, pouze

nastavenim list rotoru snizi vykon. Jakmile rychlosttwu poklesne, listy se vrati do svévpdni
polohy a vykon se @ zvySi na jmenovitou hodnotu.

Vykon
A

Pm d

i

vl vl vl Vs

a) rychlost vétru

Vykon

A

F'rmau

b)

Obr. 2-4 Vykonoveé charakteristiky turbiny Enercon

P

i I V:I 'l.l'smrml

rychlost vétru
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2.2 Vétrna elektrarna Vestas V90 v provedeni 2,0 MW

Jako pedstavitel skupiny &trnych elektraren sipvodovkou byla zvolenagtrna elektrarna
Vestas V90 — 2,0 MW. Jednd se o tyireé elektrarny s moderni technologifaalici se svym
vykonem do kategorie nejt8ich.

Hlavni segmenty strojovny a rotorové hlavy jsoudermy na obr. 2-5. Rotor generatoru je
vybaven z&zenim OptiSpeed, které uniaie, aby rotor pracoval s variabilnimdem oté&ek.
Vétrna elektrarna je regulovana naldapn listi trojlistého rotoru (regulace pitch) pomoci
zaizeni OptiTip, coz je zvlastni regdld systém naklami lista firmy Vestas, kdy uhel
nastaveni ligt je vzdy optiméla prizpisoben pislusnym ¥trnym podminkdm. Timto je
optimalizovana vyroba energie i hladina hluku. Medbka energie je od rotorigmasena hlavni
hiideli pres revodovku na generator.

1 Fizeni listQ rotoru & sarvisni jefab 15 zakladni ram

2 pitch valec 9 transformator 16 otacivy vénec

3 hlavni hiidel 10 rotorova hlava 17 OptiSpeed generaror

4 chlazenioleje 11 loZisko listu rotoru 18 chlazeni generdtoru
9 5 prevodovka 12 list rotoru 19 anemometr

6 VMT Top fizeni 13 aretace

7 diskova brzda 14 hydraulicka jednotka

18 vap 14
. /16
17 15

Obr. 2-5 Schéma strojovnytiné elektrarny Vestas V90

Prenos vykonu z igvodovky na generator se uskifige pomoci kompozitni spojky.
Generator je specialnftyipolovy, asynchronni s vinutym rotoremyi RysSich rychlostecharu
zaji¥'uje OptiSpeed systém a regulace naki@®ptiTip, aby odevzdavany vykon leZel nezavisle
na hustat vzduchu v oblasti jmenovitého vykonuii mizkych rychlostech atru optimalizuji

systémy OptiTip a OptiSpeed vykon nastavenigtypot&ek a vhodného uhlu ligtrotoru.

Generator OptiSpeed umage znenu ot&ek rotoru o asi 60 % vzhledem ke jmenovitym
ot&kam. Timto zfisobem Ize pomoci generatoru OptiSpeedritot&ky rotoru az o 30 % nad
nebo pod synchronni atdy. Tak se vyrobce snazi minimalizovat nezadoudiskai v napéjeci
siti a zatiZzeni, kteréipobi na dlezité konstrukni dily. Zabrzdni vétrné elektrarny je prov&do
nastavenim list rotoru do praporu. Parkovaci brzda je na vysokdpgtni Kideli prevodu.
VesSkeré funkce &trné elektrarny jsou kontrolovany #zeny fidicimi jednotkami na bazi
mikroprocesai. Zmeny Uhlu nastaveni jsou aktivovany hydraulickym égstm, ktery umatuje
pohyb list: rotoru axial® az o 95°Ctyii elektricky pohaané gevodovky zajiguji nastaveni osy
gondoly do sréru vétru.

Nizkonagt'ové kabely se vedou z venkovni kompaktni stanic@mtkami skrz zaklad a
napoji se na vykonovou jednotku v gatéZe. Standardhje venkovni kompaktni stanice
dimenzovana na jmenovité vysoké #@20 kV a obsahuje malou rozvodnu izolovanou phgne
pro pouziti do jmenovitého na&fp 24 kV. Nagti vysokonaptove sit by nentlo kolisat vice nez
+5/-5%. Stalé kolisani +1/-3 Hz (50 Hz) jéipustné. Kolisavé nebo rychlé poklesyosi
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frekvence mohou d&trnou elektrarnu vazn poskodit. K vypadi&m sit smi dochazet jen v
praméru jedou tyd® po celou dobu Zivotnostiétrné elektrarny. Musi byt zaji&to uzemani s
maximalnim odporem 2. Systém uzenimi musi byt pizpasoben mistnimimnim podminkam.
Odpor nulového zemniciho va@di musi splovat pozadavky orgdinstatniho dozoru [6].

Tab. 2-3 Technicka dataitvné elektrarny Vestas V90 verze 2,0 MW

Jmenovity vykon 2000 kW
Jmenovita rychlostatru 14,0 m.3
Zapojovaci rychlost&tru 40m.s
Odpojovaci rychlostatru 23,0m.g

Primér rotoru 90,0 m
Plocha rotoru 6362 M

Pacet listi rotoru 3

Patet ot&ek rotoru 8,2-17,3 ot/min

Hmota etns naby 36,3t

Hmota gondoly (bez rotoru) 68,0 t
Generétor asynchronni, zdvojené napajeni
Patet ot&ek generatoru 1680 ot/min
Napsti 690 V
Regulace vykonu ~pitch”
Regulace otéek aktivni naklapnim lista vrtule
Hlavni brzdovy systém nastaveniiisto praporu
VedlejSi brzdovy systém kotdove brzdy
Nat&eni gondoly 4 elektrické motory
Vysky a hmotnosti konickych 800m-—147t
ocelovych ¢zi 95,0 m — 200
105,0 m— 224t

Technologie OptiSpeed nakonec pomoci rychlejSi taymizace, sniZzenéhd@initele
harmonického zkresleni a menSiho kolisani proudspiva k lepsi kvali sit. VCS (Vestas
Converter Systems) reguluje proud v rotorovém povédh obvodu generatoru. To unioie
presnérizeni jalového vykonu aresné spojeni generatoru s rozvodnou siti [2].

9950

1750 il
i /
1.250 /
e /
20 /
5010 /
¥

Vylon (kW)

— 00-2 0 MW Rychlost vétru (m's)

Obr. 2-6 Vykonova charakteristika Vestas V90 ver@eMW [9]
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3 KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE

Kvalita elektiny je definovana charakteristikami réipv daném bo#8 ES, porovnavanymi s
meznimi @ip. informativnimi velikostmi referémich technickych paramétr

Vyrobny dodavajici elekinu do DS ovliviuji parametry kvality jednak dodavanym proudem
a jeho kolisanim, proudovymi razyi pripojovani zdroje k siti, dodavkou nebo odsavanim
harmonickych proudu a proudu signalu HDO zé&, sibdavkou nebo odsavanimeéapé slozky
proudu. Projevuje se stasrt jako zatz i jako zdroj.

Vétrna elektrarna fied @ipojenim na veejnou sf prochazi podrobnou kontrolou a musi
spliovat pozadavky na jakost dodavané elektrické eaeagia ovliviovani rozvodné elektrické
sitt. Zarover se ale také musi zkontrolovat vlivy &pého misobeni poruch sitna \trnou
elektrarnu.

Jednotlivé charakteristiky né&fp elektiny, popisujici kvalitu elekiny pro hladinu nagti
110 kV a pedavaci mistaipnosové nebo distribni soustavy, jsou: [12]

* kmitocet sit
» velikost napajeciho nap
» odchylky napajeciho n&p
* rychlé znény nagti
o velikost rychlych zmin nagti
0 mira vjemu flikru
» kratkodobé poklesy napajeciho atip
« preruSeni napajeciho n#p
* nesymetrie napajeciho nrsp
* harmonicka nai
* meziharmonicka naii
e Urovre nagti signali v napajecim naibi

Polovodi€ovy spousEé nebo nEni¢ kmito¢tu mizZze zpisobovat zkresleni vySSimi
harmonickymi. Pro omezeni vy8Sich harmonickych seétrna elektrarna dopliuje o filtra éni
¢leny, sloZzené z kapacit a induénosti v sérii, volenych tak, aby pro frekvence jedatlivych
harmonickych zptasobovaly zkrat.

Vypadek elektrické sit se uvazuje jako normalni stav. Elektrarna ¢e ngm musi
automaticky odstavit, protozeitvny motor ztraci z&Zny moment psobeny generatorem a jeho
otatky by se prudce zvySovaly az k nebeapsan hodnotdm. Po obnoveni &#pv siti se znovu
provede rozéh a gipojeni generatoru K siti.

Zkrat v siti pobliz generatoru @pobuje nebezgea razova zatizeni vinuti a pulsace
momentu naiideli. Proto se { navrhu elektrarny provadi kontrola namahafidpoufadzovém i
trojfazovém zkratu na svorkdch generatoru. Kazd§iv§o elektricky stroj, tedy i pouZity
generator musi mechanicky vydrzetatau rychlost o 20 % vysSi neZ jmenovitou. Pokuiem
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nastat pi extrémnich podminkach provozétiné elektrarny vyssi ot&va rychlost, musi byt
generator navrzen tak, aby vydrzel i tuto zvySenainlost. Naprosta&tSina dnes vyraimych
tocivych elektrickych straj tyto podminky spiuje.

Generatory jsou jighy proti zkratu a fetizeni pojistkami nebo jigii s pomoci
nadproudového relé. Dale jsou $iy proti nebezpsmému poklesu naji a proti Fepeti.

Generétory ¥tSich vykori jsou opateny odporovymi teplogry pro neieni teploty vinuti a
lozisek.

Zabezpéovaci systém VTE musi automaticky reagovat na:
e pretizeni generatorwetre zkratu
» prekrateni maximalnich otéek
* nadngrné vibrace
e ztratu zatizeniipvypadku si¢
» vypadek kontrolniho &diciho systému

» pretateni givodniho kabelu do gondoly, pokud nejsou pouzitizkE kontakty.

VTE s vykonem 5 MW a vy8Sim (ve specifickychifjpadech 1 MW a vys$Sim) musi byt
vybaveny pro réktery z nasledujicich rezimi ¥izeni jalového vykonu:

e udrzovani zadaného diniku

e udrzovani zadané hodnoty jalového vykonu (odé/dodavka) v ramci
provozniho diagramu stroje (PQ diagramu)

e udrZzovani napéti v predavacim mis&¢ (na vystupu generatoru, za blokovym
transformatorem nebo v pilotnim uzlu DS) vramci onezeni danych PQ
diagramem stroje.

Generator s vykonem 5 MW a vySSim musi byt schopatodavat jmenovity ¢inny vykon
v rozmezi induktivniho U¢iniku cos ¢=0,85 az 1 (odbBr jalového vykonu induktivniho
charakteru) a kapacitniho Winiku cos ¢=1 az 0,95 (chod generéatoru v podbuzeném stavu)
pii dovoleném rozsahu napti na svorkach generatoru 5 % U a pii kmito étu v rozmezi
48,5 az 50,5 Hz.

Pri nizSich hodnotachinného vykonu se dovolené hodnoty jalového vykgistizodle tzv.
.Provoznich diagrarin alternatoru”, které musi byt sgasti provozi-technické dokumentace
bloku. Pokud technologie vlastni speity elektrarny a zaji&i napajeni vlastni speby
neumo#uje vyuziti vySe uvedeného dovoleného rozsahué&hatastni spaeby by se dostalo
mimo dovolené meze), lze zvySit regtia rozsah generatoru nappouzitim odbokového
transformatoru napgjeni vlastni sfgtity s regulaci pod zatizenim.

Uvedeny zakladni poZzadovany reguiarozsah jaloveho vykonu ike byt modifikovan,
tedy zUZen nebo rozén. Divodem pipadné modifikace e byt nap odliSna (nizSi/vyssi)
potreba reguléniho jalového vykonu v dané lok&liDS nebo zvlastni technologické&wbdy
(nap. u vyrobny s asynchronnimi generatory).
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Pti silné kolisajicim vykonu pohonu (napu starSich tyfp vétrnych elektraren) musi byt
kompenzace jalového vykonu automaticky a do&tgteychle regulovana.

3.1 Podminky pro pripojeni VTE do DS

Podminky pro fipojeni nejen ¥trnych elektraren do distridni soustavy popisujeiffoha 4
Pravidel provozovani distrignich soustav: Pravidla pro paralelni provoz zils® siti nizkého
nebo vysokého n&f provozovatele distribini soustavy. [11]

Zde se mimo jiné uvadi:
.K zabraneni zaviegeni zgtného napti do siti PDS je zapotebi zajistit technickymi

opat'enimi, aby pipojeni vlastni vyrobny k siBDS bylo mozné pouze tehdy, kdyZ jsou vSechny
faze si¢ pod naptim.

K pripojeni mize byt pouzit jak spidaktery spojuje celé Z&eni odbratele se siti, tak i
spina’, ktery spojuje generator pop vice paralelnich generatér se zbylym zézenim
odkeratele. Zapnuti tohoto vazebniho spi@amusi byt blokovano do té doby, dokud neni na
kazdé fazi naggi minimalre nad rozlghovou hodnotou podpgové ochrany. K ochranvlastni
vyrobny se doporuje casové zpozghi mezi obnovenim nép v siti a gipojenim vyrobny v
rozsahu minut.

Casové odstupvani pi pripojovani vice generéatérv jednom spol@ém gedavacim mist
je zapotebi odsouhlasit BDS"

V praxi to pro VTE znamena4, Ze s#ipojuje k siti az po dosazeni minimalnich provohnic
ot&ek rotoru. Ty jsou dosazenyifzv. zapojovaci rychlosti &ru. Za tchto powvtrnostnich
podminek je vSak vykonétrné elektrarny jen nepatrny.

Zmeény nagti ve spoléném napajecim bed zpisobené ppojovanim, provozem a
odpojovanim jednotlivych generatomebo z&zeni, nevyvolavaji néfpustné zptné vlivy,
pokud nej¥tSi znmena nagti pro vyrobny s pedavacim mistem v siti vn nglrasi 2 %, tj.

du__. <2% (V;-), (3.1)

maxvn —

pro vyrobnu s feddvacim mistem v siti nn pak 3% tedy

dUmaxvn < 3% (V7 _)' (32)
Pro vyrobny v siti 110 kV plati pro zménu napéti mez 2 % za redpokladu, Ze¢etnost

spinani neni ¥tSi nez desetkrat za hodinu, pro &Si pofet sepnuti je dovolena mezni zéima
1.5%.

Pro posouzeni jedné nebo vice vyroben v jednigdgvacim mistje zapoitebi se getelem
na kolisani nafii vyvolavajici flicker dodrzet ve spaleém napajecim b@dmezni hodnotu
dlouhodobého flickeru

P, < 046 (--). (3.3)
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Dlouhodoby flicker je definovan jako mira&elného viemu, ¥asovém intervalu dlouhém
2 hodiny.

DalSim faktorem, ktery mizZze negFiznivé ovlivnit kvalitu elektrické energie v DS, jsou
proudy harmonickych. Tyto parazitni proudy vznikaji u VTE pouZivajicich s¥ida¢e, nebo
ménice napéti a mohou mj. ovliviiovat signal HDO.[11]

3.2 Flicker

Vétrna energie je mezi odborniky povazovana za maing) nekvalitni elektrické energie.
Nestabilni vyroba energie &sto gipojeni na konci dlouhého vedeni jsotkteré z divoda
téchto negativnich ndzor Nejen tyto, ale i dalSi faktoryrigpivaji ke kvali¢ elektrické energie
z wtrnych turbin. Jeden 2dhto faktofi je tzv. flicker. Flicker je rétené kolisani nagi, které
muze zpisobit poruchu u odivatel.

Flicker vznikajici pipojenim trnych elektraren do elektrizai soustavy byl fedmitem
n¢kolika vyzkumi. Nejvice zé&chto praci se soustilo na flicker Bhem plynulého chodu
elektrarny. Ten je vytd@ny kolisanim vykonu diky nestalé rychlostitru a mechanickymi
vlastnostmi ¥trné turbiny. Ta je totiz i vifpac regulace pitch omezenaik®u regulace
nastaveni ligt.

3.2.1Flicker vznikajici spinacimi pochody

Krome¢ flickera vznikajicich za souvislého¢bu, vznikaji i flickery spinacimi pochody
elektrarny. Spou8hi a odpojovani a spinani mezi generatory nebchjejinutimi zmisobuje
zménu vykonu a ta zagini zmény nagti v boct pripojeni do si. Tyto nagtové zneny
zpasobuiji flicker. Spinaci pochody musi byt z tohofwatlu zohled#ny pri konstrukci &trné
turbiny.

Startovaci sekvence turbiny s pamymi a stalymi otékami jsou rozdilné. S pratnnymi
ota&’kami jsou obvykle op#tny regulaci pitch, kterA umiadje kontrolovatelnou rychlost
vétrného motoru a tim i hladSi spokrst Vétrné turbiny se stalou rychlosti zvySujfi ptartovaci
sekvenci svou rychlost az do selektivnich synchicdnot&ek generatoru.

V piipact regulace stall musi byt generatatiffizovan k siti rychle, aby vy moment
rotoru nepevysil maximalni téivy moment generatoru. 8kky start v tomto fipact trva 0,2 s a
na vedeni tim vznika paimé velky zapinaci proud.

U regulace pitch iive byt t@ivy moment ¥trného motoru regulovan. Z tohotaivdu
muze byt spoushi provedeno pozvodiji. M¢kky start trva 2 az 3 s a zapinaci proud je mee&i n
u turbiny sregulaci stall. Na obr. 3-libeme vidt nantieny vykon hem startu turbiny
s regulaci pitch s instalovanym vykonem 600 kW. bloa spdiebovava jalovy vykon
k magnetizaci generatoru. dkky start probiha 2 az 3 s, aby omezil proud nanprnéou
hodnotu. Jalovy vykon je pak kompenzovan pemhtictvim kondenzatorové baterie. Tyto
kondenzatory se spinaji postépve ¢tyiech krocich gasovym zpozéhim asi 1 s. Po zapojeni
celé kondenzatorové baterie jsou listy vrtule nastg tak, aby se zvySil vykorétrné elektrarny.
Zvysenim vykonu dojde také Kt$i spoteke jalového vykonu generatorem.
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Obr.3-1 Vykon hem startu turbiny s regulaci pitch a stalymidsig@mi generatoru

Na obr. 3-2 je znazoén pribéh nagti béhem startu stejného typu turbiny. &my nagti
zpasobené startem turbiny mohou byt réledy do dvoucasti. Prvnicast je zfisobena
odebiranim jalového vykonu generatorem, cozisepuje pokles napi. Po zapojeni
kondenzatorové baterie se édimlového vykonu vrati na nulu a velikost gtigse obnovi. Druha
¢ast je zfisobena vyrobou energie. KdyZima vykon naistat, zvySuje se i naf.
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Obr. 3-2 Nagti behem startu turbiny s regulaci pitch a stalymidiiami generatoru



3 Kvalita elektrické energie 35

Obdobrt je na obr. 3-3 zaznamenarnulpth jalového a&inného vykonu Bhem startu $trné
elektrarny s jmenovitym vykonem 500 kW, osazenéegiorem s progmnymi ot&kami a za
silného \tru. Generator je zapojen doésfites méni¢ ve 30 vtginach od startuCinny vykon
roste hladce a zlehka z nuly na polovinu instalémanvykonu za 30 vim od @ipojeni K siti.
Zatimcocinny vykon roste, jalovy vykon je udrzovan na ta&dvadirg, aby neovlivnil @inik,
ktery byl jiz zvolen.
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Obr. 3-3 Vykon éhem startu turbiny s prafnnymi ot@kami generatoru

Jestlize je rychlostdtru bud’ prilis nizkd nebo naopakiiiS vysoka, ¥trna elektrarna se
automaticky odstavi. V prvnintipadt se turbina zastavi aby sieg@eslo zptnému toku energie,
ve druhém kuli nadmernému mechanickému namahani.izké rychlosti ¥tru (okolo 3-4 m.s
) je &inny vykon ténst nulovy. Zastaveni byva pomalé a dopad na velikemggti nizky.
Odstaveni #trné elektrarny zaifli$ silného ¥tru (nad 25 m:%) vsak probiha za jmenovitého
vykonu generatoru a po zastaveni turbiny a snidedédvaného vykonu az na nulu byva ¢ap
v pripojném bod PCC (point of common coupling) ziv& ovlivnéno.

Na obr. 3-4 je znazoéna vykonova kivka pri odstaveni turbiny s regulaci stall, stalymi
otakami generatoru a jmenovitym vykonem 600 kWi &dstavovani turbiny je jeji vykon
priblizn¢ polovicni a kompenzmi kondenzéatorova baterie se vypne. Rkotika sekundéch je
rychlost turbiny snizena brzdami, v tomtfipadt asi po 15 sekundach. Aby odstaveirné
elektrarny bylo bezpmé, odpoji se po oteni toku vykonu generator.
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Obr. 3-4 Vykon ghem odstaveni turbiny s regulaci stall a stalyréékami generatoru

Odstaveni turbiny s prafnnymi ot&kami za silného &tru je na obr. 3-5. ¥rna elektrarna
pracuje na jmenovity vykon 500 kW. Vykon &tsné turbiny zaéne klesat asi za 6 sekund a asi po

dalSich 4 sekundach klesne dodavany vykon az na Quistaveni je stejrjako v gipadt startu
turbiny s prominnymi ot&kami velmi mirné a jemné.[14]

600 -
SO 47t T -“h"\
400 H o PGW)
x ~=Q kVAr)
300 '
200 - i
L]
\"""\
T = A
_|'_":. : T -'Jw
I e PR P ._..5—1#*’/ 1r:| ]_5
- 1O time (%)
300 4

Obr. 3-5 Vykon ghem odpojovani turbiny s prégnmymi otakami
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Spinacimi pochody vznika flicker. Typickymi spimacipochody jsou fipojovani nebo
odstaveni turbiny aizné typy ¥trnych elektraren sefptéchto pochodech chovaji odli&n

Jestlize se &trny park sklada z malého §a vétrnych elektraren se stalymi oté@ami, kdy
regulace stall zjsobuje nekontrolovatelny d&tvy moment hem startu, bude produkovattsi
emise flickeru. Stegntak @i velkém pd@tu vétrnych elektraren se stalymi ok@mi a regulaci
pitch budou emise flickerugtsi.

3.2.2Flicker vznikajici za souvislého khu

Flicker vznikd nejen &hem spinacich pochod ale také fi béZném provozu &rnych
elektraren. Flicker je Zsobovan kolisanim vykonu, které jetSinou zmisobeno vykyvy
rychlosti Wtru, efektem stoZarového stinu a mechanickymi mtagtni \&trné turbiny. \étrné
elektrarny s regulaci pitch se navic potykaji $9éiim vykonu zggsobenym omezenim n&eni
lista vétrné turbiny. Metoda witeni okamzitého flickeru a algoritmus pozadovany wypaiet
kratkodobého flickeru je dost komplikovany. VSeam@canalyticka metoda vyp urcujici
kratkodoby flicker libovol& zvolené soustavy né&g je nemozna.

Pouzitim¢initele flickeru je mozné vypiitat produkci flickeru ¥trnou elektrarnou v mist
spole&ného gipojeni se siti.

Naméiené kolisani vykonu &rné elektrarny s regulaci pitch se stalymi ckgni a

jmenovitym vykonem 225 kW za silnéh@twu reprezentuje obr. 3-6. Na obrazku je patrna

pulsace vykonu Zisobené kolisanim sily¢tru a efektu stozarového stinu.
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Obr. 3-6 Kolisani vykonuéhem souvisléhodhu VP s jmenovitym vykonem 225 kW [15]
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4 M ODELOVY PRIKLAD VYPO CTU VLIVU VP

K podrobrgjSimu zkoumani a vyhodnoceni vlivu VTE nebo VP walku elektrické energie
bylo zapotebi namodelovani konkrétni situace v siti DS neBoKPtomuto delu byla sestavena
elektricka sf s realnym ekvivalentem na napve hladig 110 kV.

Vzhledem k narénosti vypa@tu elektrické sit s wtSim mnozstvim usl byla modelova
elektricka sf vytvorena v pditacovém programu Graphic Load Flow (GLF). [8]

Tento program je gen k analyze a vygtu modet elektrickych siti. Resrgji byl program
GLF vyuzit:

* Kk vypaitu ustaleného chodurgtavé si vvn,

» k analyze nagfovych pongri v siti,

» ke grafickému zobrazeni pitané sié s vyhodnocenim vysledku,
» ke kontrole dodrzovani dovolenych gty siti,

» ke kontrole zatzovani vedeni a transformaior siti,

» krozboru ztratinného i jalového vykonu v elektrické siti.

Cast modelovéhoifkladu sit ma zéklad v realné elektrické siti ve slezskuoTailast byla
zvolena naprostocélrn¢é z divodu gFipravované vystavbydkolika VP s celkovym instalovanym
vykonem ténmf 170 MW. Tento vykon bude vyveden do soustavy oétaplO kV.
Charakteristickym rysem této oblasti je mala kot@ae zdraj a dlouha vedeni.

Model byl sestaven ve dvou variantach, tedy:
» vreferegnim stavu, kdy do sitdodavaji pouze konveéni zdroje elektrické energie,
* ve stavu po fipojeni VTE a VP na instalovany vykon.

U elektrické sit vytvorené v programu GLF nebylo mozné sledovat dynanzck&ny pii
spinani nebo zapojovani a odpojovasirneho motoru. Stefntak nebylo mozné analyzovat
generovani flickar a’ uz v ustaleném stavu neb#i ppinacich pochodech. Zchto divoda byl
pii analyze modelu sitkladen nejétsi diraz na

» dodrZovani maximalni dovolené Zny napti,
e zatiZeni vedeni,

* moznosti flexibilni zr¥ny &iniku VTE nebo VP.
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4.1 Model sité v referenénim stavu

V programu GLF byl sestaven model elektrické pracujici bez ispivku VTE nebo VP na
napitové hladig 110 kV. Vzhledem k vykaim wétrnych park v fadu desitek MW, byva jejich
piispevek vyveden pravdo této nagrfové hladiny DS. Vykony nad 150 MW uz byvaji obvykle
vyvedeny do fenosoveé soustavy. Na naSem Uzemi je te$eni reprezentovandipravovanou
stavbou ¥trnych parki v oblasti KruSnych hor Chomutov | a Il s instaloyen vykonem 182
MW, a VP Hradec u Kad&(170 MW).

Jako bilagni uzel celého modelu byl zvolen uzeékgstavujici vijSi st o nagti 400 kV
(PS). Kompletni schéma modelu v refémim stavu ¥etné popisu se nachaziR¥iloze A

Tab.4-1 Sledované véiny v jednotlivych uzlech modelu

nazev uzlu | modul nap éti Py Qq Cos4 ¢ P, Qo CoS, @

(kV) (MW) (MVAr) ) (MW) (MVAr) )
1 uzL1 110,801 0 0 - 30 8,2 0,965
2 uzL2 112,28 0 0 - 7,2 2 0,965
3 uzL3 109,136 0 0 - 5 14 0,965
4 uzL4 108,943 2,2 0,7 0,95 10 2,7 0,965

5 UzZL5 117,588 0 0 - 0 0 -
6 VP 116,426 0 0 - 20 54 0,965
7 VP1-2 116,081 0 0 - 28,7 7,8 0,965
8 VTEO1 112,603 0 0 - 11,4 3,1 0,965
9 VTEO2 109,056 0 0 - 35,8 9,7 0,965
10 VTEO3 109,172 50 17,8 0,942 46 12,5 0,965
11 ZAVODNI 110,599 5,2 1,7 0,95 13,5 3,7 0,965
12 TEPLARNA 115,302 4,8 1,6 0,95 24,6 6,7 0,965

13 SIT400KV 400 174,852 | 58,08 0,948 0 0 -

Tento model zasti vychazi zrealn&asti DS v okoli Bruntalu. Konkrétni hodnoty
sledovanych vetin v jednotlivych uzlech vSak byly vykonstruovanyjssou shrnuty v tabulce
4-1, kde sloupce s indexeig predstavuji vyrobu &, odkér v daném uzlu. Krogh dodavky
elektrické energie z PS je spelta zajiftna i konvednimi zdroji v uzlech UZL4, TEPLARNA a
ZAVODNI.

Podle Rilohy 3 PPDS, pojednavajici o kvalielektiny v distribwini soustaw, pro hladinu
napsti 110 kV a pedavaci mista PS/DS mimo jiné plati, Ze:[12]

»Za normalnich provoznich podminek musi byhdm kazdého tydne 95 %:ipernych
efektivnich hodnot napajeciho raipv nericich intervalech 10 minut v rozsahu podle nasliedu;
tabulky.”

Tab. 4-2 Velikost a dovolené odchylky napdjecitmtia

Sit’ Dovoleny rozsah
110 kv 110 kV + 10%
220 kV 220 kV + 10 %

400 kv 400 kV =5 %




4 Modelovy piklad vypatu vlivu VP 40

V referergnim stavu modul nai v Zadném z uzl negekratoval maximalni odchylku
nagiti a to ani pi zménach vykord zdroji a jejich &inika.

Model se v referefmim stavu choval po#énné stabilreé. Fri vypadku rekterého vedeni se
zatizeni ostatnich sice znatelkvysSila, ale nedosahlagiizeni, které by ohrozilo jejich funkci.

Tab.4-3 ZatiZeni jednotlivych vedeni v reférém stavu

Zacatek vedeni Konec vedeni Ponlé m,é
Nazev zatizeni
vedeni Uz Pz Qz Uk Pk Qk | AP vedeni
(kV) (MW) (MVAr) (kV) (MW) (MVAr) (A) (MW) (%)
A01 110,8 4,2 0,2 110,6 4,2 1,0 22 0,006 3,8
A02 110,8 4,2 0,2 110,6 4,2 1,0 22 0,006 3,8
A03 110,8 22,6 2,0 109,1 22,3 3,0 118 0,265 20,6
A04 110,8 22,6 2,0 109,1 22,3 3,0 118 0,265 20,6
A05 109,2 0,1 2,1 109,1 0,1 2,5 13 0,001 2,8
A06 109,1 0,9 2,3 109,1 0,9 19 13 0,001 2,7
A07 109,2 4,1 3,2 109,1 41 3,3 28 0,001 5,8
A08 109,1 3,9 0,5 108,9 3,9 1,0 21 0,003 4.4
A09 109,1 3,9 0,5 108,9 3,9 1,0 21 0,003 4.4
A10 112,6 40,9 6,0 110,8 40,4 5,6 213 0,490 43,7
All 112,3 43,5 6,5 110,8 43,0 6,1 226 0,426 46,6
Al2 115,3 51,6 9,9 112,3 50,7 8,5 264 0,960 54,3
A13 115,3 53,2 10,5 112,6 52,3 9,1 272 0,876 56,0
Al4 117,6 50,1 10,4 115,3 49,4 9,6 252 0,670 51,9
Al5 117,6 50,1 10,4 115,3 49,4 9,6 252 0,670 51,9
Al16 116,4 25,9 59 115,3 25,8 6,2 133 0,165 27,3
Al7 117,6 46,2 11,6 116,4 45,9 11,3 235 0,269 40,5
Al8 117,6 28,9 7,5 116,1 28,7 7,8 148 0,237 30,4

V tabulce 4-3 jsou bare¥rzvyrazreny ponerné zatizeni vedeni. Program GLF zobrazuje
vypoctené vysledky zaokrouhlené ndetim desetinném mist ale pd@ita s hodnotami
piesrgjSimi. Proto se zde mohou vyskytovat menSi nesilogtiaRi normalnim provozuéchto
vedeni je jen &kolik z nich zatiZzeno na vice nez 50 % jmenovitdriady. Ostatni vedeni pracuji
s mensim zatizenim. Tim nedochazi k jejich nadému zakivani a ztratam. Diky tomuto stavu
se i celkov&inné ztraty na vedenich pohybuji okolo 5,313 M\WkoJaejvytize®jSi se ukazaly
vedeni Al12 az A15. TyipnaSeji nejgtsi vykon dodavany z PS, je na nich r&V odchylka
napajeciho nai a jsou také nejcitli&sSi na poruchové stavy.

V modelovém pgiklade byly pouzity Kizné typy kombinovanych lan, jak popisuje tabulka
4-4. Spolén¢ s typy jsou uvedeny v tabulce i délky jednotlivyaddeni. Typy lan byly vybrany
na zaklad realnych vedeni uzivanych na této ¢taqwé hladir.
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Tab. 4-4 Typy a délky vedeni pouzité v modelu

Néazev vedeni Typ pouzitého lana Délka vedeni

(km)
A01 240 AlFe 6 34,29
A02 240 AlFe 6 34,29
AO03 240 AlFe 6 51,90
AO4 240 AlFe 6 51,90
AO05 185 AlFe 6 14,10
A06 185 AlFe 6 12,10
AQ07 185 AlFe 6 2,00
A08 185 AlFe 6 13,40
A09 185 AlFe 6 13,40
A10 185 AlFe 6 23,20
All 185 AlFe 6 17,80
Al12 185 AlFe 6 29,50
A13 185 AlFe 6 25,30
Al4 185 AlFe 6 22,60
Al15 185 AlFe 6 22,60
Al6 185 AlFe 6 2,20
Al7 240 AlFe 6 13,50
Al8 185 AlFe 6 23,30

4.2 Model sité po pripojeni VTE a VP na instalovany vykon

V § 4 z4kona 180/2005sbh. o podpwyroby elektiny z obnovitelnych zdrdj se mimo jiné
uvadi: [10]

.Provozovatelé regionalnich distrildmich soustav a provozovatetgmosové soustavy jsou
povinni vykupovat veSkerou el@ktl z obnovitelnych zdréj na kterou se vztahuje podpora...”

Pro ugesréni nutno pipomenout, Ze podpora vyroby el&ky z obnovitelnych zdréj se
vztahuje na vSechnyeéirné elektrarny, s vyjimkou&rnych elektraren umi&tych na rozloze
1 kn? o celkovém instalovaném vykonu nad 20 MW. Pokuttatgredpoklad spini, plati pro
provozovatele DS tato povinnost vykupu.

Déle se v tomto zaka&ruvadi, Ze:

~Provozovatel gfenosové soustavy nebo provozovatelé dishifmh soustav jsou povinni na
svém licenci vymezeném Uzemédpostd pripojit k prenosové soustavnebo distribdhim
soustavam z#ézeni za delem genosu nebo distribuce elékty z obnovitelnych zdréj pokud o
to vyrobce elekiny z obnovitelnych zdréjpozada...

Znamena to, Ze néglad nastanou-li fiznivé powtrnostni podminky, kdy &rné turbiny
mohou pracovat na plny vykon, je provozovatel PisoreS nucen vykoupit veSkerou vyrobenou
elektrickou energii.

V piipact, Ze vlivem nahlé zemy patasi dojde k masivnimutipojovani VTE do soustavy
se mohou &hem kratké doby vyraznzmenit parametry s Tato nahla zgna mize vést az
k destabilizaci soustavy mezinarodniho rozsahutoPy® provozovatel této soustavy v ramci
regulace nucen snizitigpivek z konvetinich zdrofi. V opa&ném gipad, kdy wtrné podminky
pro vyrobu elektrické energie ustanoujze do doby nez @ najedou konvemi zdroje nastat
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v sousta¥ nepondr vyroby ke spaebs. Na tuto skuténost ukazuje model gjtdo rehoz byly
ptipojeny VTE a VP na instalovany vykon.

V tomto modelovém stavu bylo do &izapojeno sedm VTE nebo VP s celkovym
instalovanym vykonem 126,7 MW. Dva n&Si VP byly gipojeny v uzlech ZAVODNI a
VP1-2. Do posledhzminovaného uzlu byl fipojen jeS¢ druhy VP o vykonu 16 MW, celkovy
prispivek do tohoto uzlu z&trnych elektraren se tedy rovna stauobou.

Kompletni schéma modelu péiojeni wtrnych elektraren je Priloze B

Tab. 4-5 Zriny napti v uzlech po zapojenétvnych elektraren do sit

nazev uzlu ;n:;g tli Pq Qq CoSgy @ P, Qo COoS, @
(kV) (MW) (MVAr) ) (MW) (MVAr) )
1 uzL1 119,426 0 0 - 30 8,2 0,965ind
2 uzL2 119,783 0 0 - 7,2 2 0,965ind
3 UzZL3 118,164 0 0 - 5 1,4 0,965ind
4 UzL4 117,956 2,2 0,7 0,95cap 10 2,7 0,965ind
5 UzL5 121,657 0 0 - 0 0 -
6 VP 121,472 0 0 - 20 54 0,965ind

| 8 | vpi2 | 123305 | o | o | - ] 287 | 78 | 0965ind_

| 11 | vieor | 11084 | o | o | - ] 114 | 31 | 0,965ind |

15 | vreoz | wsoss | o | o | - | a8 | 97 | osesna

18 ZAVODNI 120,665 5,2 1,7 0,95cap 13,5 3,7 0,965ind
19 TEPLARNA 120,792 4,8 1,6 0,95cap 24,6 6,7 0,965ind
20 SIT400KV 400 45,5 -10,2 ]0,976ind 0 0 -

V tabulce 4-5 jsou shrnuty sledovanéémmn Swtle zeled zvyrazrené uzly gedstavuji
now piipojené trné elektrarny. NegtSi zneny nagti nastaly v okoli VP s neftSim
piispEvkem do si, tedy VP1 a VPZAVOD.

V piipac VP1 narostla velikost napajeciho simad dovolenou mez (tab. 4-2), a to nejen
v ptipojnych bodech, ale i v okolnich uzlech (UZL5).ni@® provozni stav neniftipustny
z hlediska kvality elektrické energie a vyZadujguleéni zasah v podabsnizZeni vykof zdroji,
na které se nevztahuje zédkon 180/2005sb o pgedpguzivani obnovitelnych zdigj tak aby
napajeci naii kleslo na povolenou Uroigodle PPDS.

V okoli druhého nejgtsSiho VP (VPZAVOD) hladina napgjeciho ®#pjen €sre zistala
v tolerovanych mezich. | tento stav ovSem vyzadejgulaci pro zaji$hi stabilni dodavky
elektrické energie.
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Tab. 4-6 Zatizeni vedeni paigojeni VTE a VP na instalovany vykon

Zacatek vedeni Konec vedeni Pomérné
Néazev zatiZzeni
vedeni Uz Pz Qz Uk Pk Qk I AP vedeni
(kV) (MW) | (MVAr) (kV) (MW) | (MVATr) (A) (MW) (%)
A01 120,7 15,9 5,6 119,4 15,8 6,8 83 0,083 14,3
A02 120,7 15,9 5,6 119,4 15,8 6,8 83 0,083 14,3
AO03 119,4 20,9 0,8 118,1 20,7 2,3 101 0,194 17,6
AO4 119,4 20,9 0,8 118,1 20,7 2,3 101 0,194 17,6
AO05 118,2 0,9 2,4 118,1 0,9 29 15 0,001 3,1
A06 118,2 0,1 2,3 118,1 0,1 2,8 13 0,001 2,8
A07 118,2 51 3,6 118,2 51 3,6 31 0,001 6,3
A08 118,1 3,9 0,5 118,0 3,9 1,0 19 0,002 41
A09 118,1 3,9 0,5 118,0 3,9 1,0 20 0,002 41
A10 119,8 19,6 2,6 119,4 19,5 1,9 95 0,098 19,6
All 119,8 20,9 2,4 119,4 20,8 1,9 101 0,085 20,9
Al12 120,8 28,3 1,0 119,8 28,1 0,4 135 0,253 27,9
Al13 120,8 29,7 0,5 119,8 29,5 0 142 0,239 29,3
Al4 121,7 28,6 0,2 120,8 28,4 0,7 136 0,195 28,0
Al15 121,7 28,6 0,2 120,8 28,4 0,7 136 0,195 28,0
Al6 121,5 21,1 1,7 120,8 21,0 2,3 101 0,096 20,8
Al17 121,7 17,2 1,3 121,5 17,1 0,8 81 0,033 14,1
A18 123,4 29,3 11,3 121,7 29,1 11,7 147 0,238 30,6

Naproti zhorSenym n&pgovym vlastnostem modelu po zapojeritraych elektraren, se
vyrazre odleRtila n¢ktera vedeni. Po#nna zatizeni vedeni Al2 az A15, kterfegahovala
v referegnim stavu 50 % aipvypadku mohla zfisobit getizeni ostatnich vedeni, klesla diky
vétSimu pdtu zdroji v nagtové hladig 110 kV asi o0 46 % a ztraty na vedeni v této oblast
klesly miblizné o 72 %. Naopak zatiZzeni vedeni AO1 a AO02 vzrostt® neZ trojnasokin
Celkové ztraty na vedetiinily 1,996 MW coZ odpovida 62 % poklesu oprotierefitnimu stavu
modelu. Na transformatoru T401 se @t@emeér toku jalového vykonu a te zgt do PS. Uzel
SIT400KV se tedy chova jako podbuzeny zdroj.

Charakteristickym rysem pro refergn stav byl znény odlEr z PS a tedy i velké zatizeni
vedeni penasejici tento vykon. Zapojenirétmnych parki se odbr vykonu z PS znate#rsnizil a
model se tedy jevi v tomto ohledu samosiigin ZwtSenim potu elektrickych zdraj v siti meélo
za nasledek decentralizaci vyroby a roviaomySi rozloZeni vyroben vzhledem k agbm.

Tento stav ovSem vychazi reglpokladu, Ze &trné elektrarny pracuji na jmenovity vykon.
Na nasem uUzemi lze s dosazeniohto hodnot péitat jen v uéitych rocnich obdobich a
kratkyché¢asovych intervalech.

spoteba nebyla kryta z velk&sti z jednoho uzlu (SIT400KV),fipojeni VTE a VP by vedlo
k nékolikanasobnému zatizeni vedeni oprotzremu chodu. Tuto skuteost ukazalo préav
zvySeni zatizeni na vedenich A0l1, A02. Zaipviey se po dobu plného vykonu étrnych
elektraren musela redukovat vyroba ve stabilnichvkainich zdrojich. VSechny tyto aspekty
nasobené nestalym vykonerstm mohou pi vétSim nasazengthto zdrofi vést k destabilizaci
soustavy.
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4.3 Analyza provoznich vliva VTE

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1, kazdy zdrdgrit je gipojovan do sit ji v mnoha
ohledech ovliviuje. Tyto zmény nesmi pekrodit dovolené meze, které jsou popsanyiild2e 4
PPDS. Z tohoto wvodu byla vytvéena pomoci programu GLF analyza lokalnichiviTE na
okolni sf. Ktomuto @elu byla pouzitacast jiz namodelované &t ktera byla popsana
v predchozich kapitolach. Protoze négmivejsi vétrné podminky pro stavbu VTE jsou GR
v hornatych oblastech (Krusné hory, Jeseniky, gapbgivaji umistny na konci dlouhého vedeni
jen s malymi odéry. V piipact pripojeni velkych VP je tedy lokélni viiv ztay. Schéma
modelu pouzitého pro analyzu provoznich tlje v Piiloze C

120 + 0,90cap
0,95cap
118 -
o cos ¢p=1
_ 116 ~ 2%
=
S
> 114 |
0,95ind
112 - 0,90ind
-2%
110
0 25 50 75 100
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Obr. 4-1 Vliv VTE na velikost néip v pripojném bod

V modelu je na konci vedenifipojen VP o instalovaném vykonu 42 MW. Podstatou
provad&né analyzy bylo sledovani 2my velikosti napajeciho nap v blizkém uzlu UZL1 v
zavislosti na provoznim stavu parku. Tatoimapodle PPDS nesmigkrait 2%.

Napajeci nagti v UZL1 bez ovliveni VP bylo @iblizné 113,72 kV. B najizcéni VP do
provozu se s nastajicim vykonem z@l projevovat jeho vliv na okoli. Ten byl zZim& odliSny
pro tizné hodnoty &iniku. V grafu na obr. 4-1 jsou znazény velikosti napti v UZL1
v zavislosti na vykonu VP ip konstantnim &iniku vyroby. Z obrazku je patrnérgkrateni
dovolené odchylky. # Uciniku vyroby VP 0,90 kapacitni, kdy generatory pjae podbuzeném
stavu a dodavaji do &ijalovy vykon, gekrctila hodnota nagti v UZL1 stanovenou mez jiZip
asi 37 % vykonu parku. Po dosaZeni instalovanétkony za stejnéhociniku vzrostlo nagti
piimo na VP pes 10%. DalSihotgkrateni mezni hodnoty v fibéhu najizéni na instalovany
vykon bylo dosazeno v rozmezéigika 0,90 kapacitni az 1. Ovli¢ni okolni si&¢ i pfi vyrob¢
pouzecinného vykonu (co=1) bylo zpisobeno dodavkou z uzlu SIT400KV, ktery reprezentuje
piispivek z PS. Tento uzel byl nastaven jako hitdra choval se tedy jako ideéltvrdy zdroj.

Naopak v dovolenych mezich pracoval Vi® rovozu s dinikem induktivnim (pebuzeny
generator). Pokud by ovSent siebyla takto ,tvrda", VP by i vyrobé cist¢ ¢inného vykonu
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hladinu napti okoli tén¥f neovliviioval, a charakteristiky kapacitnich a induktivniginiki by
byly symetrické podle cog=1 na vodorovné ose grafu. Tim by seilghy &inika induktivni
povahy dostaly za hranici 2% jéJired dosazenim plného vykonu VP. Tabulka 4-7 dokuuajent
zmeny nagti v uzlu UZL1 @i najizéni blizkého VP wetrg procentudlniho vyjdeni odchylky
od stavu bez jehorfspivku. Pracovni oblast VP, ktera spje podminky pro fipojeni do DS je
vyznaena zelenou barvou, naopak oblast které kritésplingje je vyznéenacervers.

Tab. 4-7 Zrny velikosti nagti v pfipojném bod po pipojeni VTE

P=0% | P=25% | P=50% | P=75% | P=100%
9 U U U U AU 550, AUs09, AU759, AU100%
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV)

0,90ind
0,95ind

116,289 | 117,492 | 118,645
116,895 | 118,384 | 119,813

221% | 3,21% 4,15%
2,72% | 3,94% 5,09%

DalSim sledovanym&em byla mira viivu VP na velikost n&p ve spoléném gFipojném
bock pri konstantnim vykonu aizném charakteruciniku. V celém sledovaném rozsahtiniku
moize VP pracovat asi do 37 % vykonu. Saséajicim vykonem se spektrum mozného pouziti
(cinikia postupg zuzuje. VSechny jbehy vykoni se sbihaji v hodnét G¢iniku asi 0,96
induktivni gi zanedbatelném nidstu najgti.

120
P=100%

P=75%

118
/ P=50%
116 2%
% P=25%
114 - P=0 %

112

U (kV)

-2%

110
0,90ind 0,95ind cos ¢=1 0,95cap 0,90cap
cos fi

Obr. 4-2 Zavislost velikosti nap v PCC na diniku pi riiznych provoznich stavech VTE
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5 ZHODNOCENI VLIVU INTEGRACE NA CENU
ELEKTRICKE ENERGIE

S rostoucim instalovanym vykonem VTECR roste i vliv tchto zdrofi na konénou cenu
elektrické energie. V s@asnosti pokryvaji &rné elektrarny zhruba 0,1 %cdrd spoteby. V roce
2010 to ale maji byt uz skoro 2 %, tedy 1100 G\Wim&o

Specifikem pipojeni wtrnych zdroji do si€ souvisi s nutnosti posouvat vystavhitreych
elektraren do stale vice odlehlych lokalit. Jak awvaga ¥trna mapaCR (obr. 1-2), oblasti
s relativreé priznivymi vétrnymi podminkami na naSem uzemi jsou spiSe v mitiras vysokou
nadmdskou vyskou a&ko dostupnym terénem. Tato skirtest zvySuje nejen naklady na
stavbu VTE, které hradi vyrobce, ale také n@pgeni do si&. Ty jsou jiz hrazeny
provozovatelem PS nebo DS. DalSi inwgstinaklady provozovatelsiti zpisobené rozvojem
vétrnych elektraren sgdvaji v posileni PS a DS a nakup vySSich vykonovi@loh (regulani
vykon, dispé&erka zaloha).

Tab. 5-1 Vykupni ceny a zelené bonusy ptmg elektrarny [13]

Datum uvedeni do provozu d;/g/;ggréioc;r:yée\lle&té/:i/ln\yvh Zeleﬂi/?/?whsy '
L T et 2008 veetng 2460 e
o 1. ldna 2007 do 31, prosince 2007 2520 1950
od 1 lodna 2006 do 31 prasice 2005 2570 1960
od 1. locna 2005 do 31 prosine 2005 2620 220
od 1 edna 2004 do 31, posince 2004 2060 ik
O a1 ednem 2008 | 3260 -

Jak jiz bylo uvedeno, podle zakona 180/2005sb g@edvyuzivani obnovitelnych zdroj
jsou provozovatelé regionalnich DS a provozovatlpevinni vykupovat vesSkerou vyrobenou
elekfinu z wtrnych elektraren pokud vyrobce spje podminky fipojeni a dopravy elekhy,

a to za cenu denou platnym cenovym rozhodnutim Energetickéholaggiho Gadu, kterym se
stanovuje podpora pro vyrobu elgky z obnovitelnych zdrd@j Z minimalnich vykupnich cen
elekfiny uvedenych v tabulce 5-1 vyplyva, Ze provozoMatgkupujici tuto elekinu zaplati za
dodanou MWh asi dvojnasobek trzni hodnoty élait coz zgisobuje dalSi finatmi zagz. Cena
silové elektiny na trhu se v zavislosti na obdobi a poptavoehley neéni. Z dlouhodobého



5 Zhodnoceni vlivu integrace na cenu elektrickéeggie 47

hlediska ma vSak rostouci tendenci. Vyrobce éiektz VTE také diky firozené povaze prou-
déni vétru nemusi dodrzovat planovany denni diagram dddawezdil mezi pedpokladanou a
skute&nou dodavkou elekihy pokryva provozovatel soustavy. [9]

VSechny tyto faktory v nemalé tei ovliviiuji naklady na vystavbu a provoztinych
elektraren a zpsobuji zvySeni vyrobni ceny elékly v zavislosti na rostoucim celkovém
instalovaném vykonu VTE v siti. Tento 8at ma samazjme vliv i na kon€nou cenu elekiny
pro odigratele. Lze pedpokladat, Ze pokud by se vyplnily progn6zy oistr vyroby elekiny
z VTE, zvysi se cena za dopravu etglt pro kon€éného zakaznika do roku 2010 o 14 % oproti
cenam platnym pro rok 2005/ piipadt odbirovych sazeb z vysSich rapvych hladin,
nagriklad u cen elekiny pro velkoodbratele, tak bude vaha cenového dopadu rekatiyssi.
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6 ZAVER

Podil wtrnych elektraren na hrubé speits elektiny v Ceské republice by sedndo roku
2010 zvysit z ny§si 0,1 % na az 2 %. Z tohotdivbdu je dilezité sledovat a vyhodnotit viivy
téchto zdrofi na kvalitu a cenu elektrické energie a posouditeai soustav, do kterycletvné
elektrarny dodavaji elekhu. Tato prace se zabyva pédemito aspekty.

V prvni ¢asti prace byly popsany @epsgji pouzivané technologie a agoby gemgny
kinetické energie &tru na energii elektrickou. Okrajé\byly zmirgny moznosti regulace vykonu
vétrné turbiny a popsano strojové a elektrickéslpSenstvi elektrarny. Déle se prace zabyva
piehledem nejgtSich vyrobé vétrnych elektraren a jejich zastoupenim na celtmsém a
némeckém trhu. Bmecko je na poli instalovaného vykongtmych elektraren jasnym lidrem
v Evrop a masivni nasazeni VTE v jeho energetickém mixuvinai na preshranini toky.
Podle studie Bundesverband Windenergie z roku 20f¥inuji na nej#tSim evropském trhu
dva vyrobci ¥trnych elektraren — danska firma Vestasémecky Enercon. Z nabidky jejich
vyrobki byly podrobgji popsany elektrarny o jmenovitych vykonech 2 MWouZivajici
nejmodergjSi materialy a technologie provozu. Z katalogumijr Vestas byla vybrana
V90-2 MW, Enercon zastupoval&tina elektrarna E82. Glpopisované VTE se od sebe &ma
liSi od tvaru listi rotoru fes osazeni gondoly, pouZitiepodovky a zvoleného generatoru, az po
technologii regulace vykonu.

Ve druhécasti se jiz prace zabyva hlavnim tématem, tedy itowalelektrické energie.
V jejim teoretickém Uvodu jsou uvedeny sledovandniaty elektrické energie, které jsou zasadni
pro ugeni jeji jakosti. ZvySena pozornost byknevana produkci flikk z vtrnych turbin. Diky
regulaci otdek turbiny a bohatému elektronickémtisfusSenstvi se podilo zna*nou cast této
negativni vlastnosti VTE potd. AvSak flikr vznikajici za souvislého ¢hu se z dvodu
piirozené povahy &ru (nestabilni hustotaétru) nebo omezeniétrnych turbin s vodorovnou
osou (efekt stozaroveho stinu) eliminovat dosudified

Model sit navrzeny a vyp&itany pomoci analytického programu GLF je podeolwzveden
ve 4. kapitole. Samotny vypet probihal verech fazich. V prvni fazi byl sestaven model s pouze
konverenimi zdroji elektrické energie (teplarny, plynovélgrarny apod.). Tento model slouZil
jako jakysi etalon, tedy refer&mi stav, ze kterého bylo vychazeno. Faze druh&igpla
v pripojeni rekolika veétrnych elektraren a patkdo této sit a nasledné vyhodnoceni &moproti
referenimu stavu. Ty se negati&mprojevily zvySenim napajeciho ndpv siti nad dovolenou
mez hned v &kolika uzlech modelu. To by ve skdt® sousta¥ mélo za nasledek nucené
odstaveni stabilnich zdfoj Treti faze naznala lokalni vliv wtrné elektrarny na jeji okoli.
Z vysledki a dosazenych gnaplyne, Ze VTE v zavislosti na vykonu &itiku zn&né ovliviiuje
napajeci nagti ve spoléném gFipojném bod. Tento fakt omezuje pouzitelné provozni stavy
elektrarny, shrnuté v tabulce 4-7.

Konen¢ v poslednic¢asti prace poukazuje na ekonomicka hlediska vystaviprovozu
vétrnych elektraren a vlivu na ko&reou cenu elektrické energie. Diky silné legislatipndpde
se provozovani VTE fite zdat jako vhodny podnikatelsky z&inse statni garanci navratnosti
investice do 15 let. ZvySovani podilu na hrubé igistelektiny v CR sebou oviemimasitadu
technickych komplikaci jako budovani nebo posilawaedeni v odlehlych horskych lokalitach,
nutnost vystavby zaloznich zdégpro kryti ztrat zpsobenych nedodrzenim planované dodavky
elektiny, atd. Naklady s timto spojené se sarepw odrazi i na ceh elektrické energie pro
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koneného zékaznika v poddmaristu gispivku na podporu vykupu elakty z obnovitelnych
zdroji a kombinované vyroby elglty a tepla, poplatku za systémové sluzby nebo enviys

ceny za distribuci v rozmezi 5 az 14 % podleistir podilu elekiny z wtrnych elektraren na
hrubé spaehs.
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