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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamé&fena na vétrné elektrarny, které pfi svém provozu
vyuzivaji akumulaci elektrické energie. V prvni ¢asti diplomové prace jsou stru¢né popsany
vétrné elektrarny jako celek, dale druhy vétrnych motort a konstrukce vétrné elektrarny.
Druha c¢ast prace popisuje optimalni spolupraci vétrné elektrarny s elektrizaéni siti, pficemz
jsou zde rozebrany pozadavky na pfipojeni do elektrizacni sité. Tieti a Ctvrty bod prace se
vénuje praktickému navrhu vétrné elektrarny pii riznych provoznich parametrech a z toho

odvozenych provoznich charakteristik pomoci softwarového programu Matlab/Simulink.

Klic¢ova slova

Vétrny motor, elektricka energie, regulace, elektrizacni sit’
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The use of storage elements in the wind turbines operation

Abstract

This study is focused on wind power when in use utilize electric energy accumulation.
The first section briefly describes the wind turbine as a whole, as well as types of wind power
and construction of wind farms. The second part describes the optimal cooperation with the
wind power electricity networks, and are discussed requirements for connection to the
electricity grid. The third and fourth point of the study is devoted to practical proposal for
wind power at various operating parameters and the operating characteristics derived using

the software Matlab / Simulink.
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Wind motor, electric power, control, elektricity network
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VTE ..o Vétrna elektrarna

Sy crerererenrerereeens Zkratovy vykon v pipojném bodu [VA]
AR Uginik
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U e Elektrické napéti [V |
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Uvod

Vzhledem Kk tomu, Ze jsou lidské potieby stale vice zavislé na zdrojich elektrické
energie, alternativni zdroje energie jsou jednou z moznosti, jak tyto potfeby uspokojovat a
zajist'ovat. V poslednim desetileti byl zaznamenan znac¢ny narust v oblasti technologického
vyvoje alternativnich zdroji a také snaha o dosazeni zisku elektrické energie v maximalni

mozné mifte.

Dtvod, pro¢ upfednostiiovat obnovitelné zdroje energie pred klasickymi elektrdrnami
tkvi v tom, ze obnovitelné zdroje jako je naptiklad vyuZivani vody, slunce nebo vétru pfi
svém provozu, nezaté¢zuji zivotni prostiedi Skodlivymi emisemi. DalSim aspektem, proc
vyuzivat tyto zdroje je fakt, ze na rozdil od konvencnich vyroben nejsou zavislé na fosilnich
palivech. Naproti tomu, celosvétova spotieba elektrické energie, je natolik znacna, Ze jeji
pokryti pouze pomoci obnovitelnych zdroji elektrické energie je prozatim v soucasné dobé
nemozné. Z tohoto diivodu, patii obnovitelné zdroje do skupiny doplikovych prostiredkii,

které, dopomahaji uspokojit spotifebu energii na celém svéte.

Ve své praci jsem se zaméfil na vétrné elektrarny jako celek, vénoval jsem vétrné
energii od principu vzniku a piemény kinetické energie vétru na energii elektrickou az
K popisu jednotlivych typi vétrnych elektraren. Dale jsem popisoval jednotlivé typy
elektrickych generatorii a jejich pfipojeni k siti. Dal§i Cast prace je vénovana spolupraci
elektriza¢ni soustavy Ceské republiky a vétrnych elektraren. Jsou zde popsany i moznosti
regulace a pozadavky na vétrné elektrarny pro piipojeni do elektriza¢ni soustavy. Cilem prace
je vhodny navrh modelu vétrné elektrarny v softwarovém programu Matlab/Simulink a
modelovani jeho provoznich charakteristik v riznych rezimech zapojeni. V posledni casti
prace jsou diskutovany jednotlivé provozni charakteristiky a je provedeno celkové shrnuti

prace.
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1 VETRNE ELEKTARNY

Zakladnim ukazatelem a hlavnim parametrem pro vyrobu elektrické energie pomoci
vétrné elektrarny je vétrny potencidl dané oblasti, kde je tento obnovitelny zdroj energie
umistén. Jinymi slovy, vétrnd elektrarna je zavisla na rychlosti vétru. Obecné lze tvrdit, ze
vétsSina veétrnych rotoril zacind vyrabét elektrickou energii, pokud je rychlost vétru minimalné
5 m.s™ . Z tohoto divodu, se vétrny rotor umistuje nad okolni terén, aby piipadné stavby &i
nerovnosti krajiny nebranili v proudéni vétru. AvSak pokud je rychlost vétru pfili§ velka, pro
vétsinu elektraren se uvadi hodnota nad 25 m.s™, je nutné vétrny rotor odstavit, aby nedoslo

k poskozeni konstrukce turbiny z divodu velkého mechanického namahani.

1.1 Transformace energie vétru na energii elektrickou

Vétrnou elektrarnu tvoii nékolik dil¢ich ¢asti, bez kterych by jako celek nemohla spravné
fungovat. Prvni ¢asti je vétrna turbina, kterd je viditelné umisténa na stozaru a jeji funkce
spo¢iva v tom, ze méni kinetickou energii vétru na rotatni mechanickou energii a tim je
uvadéna do pohybu. Sklada se z rotorovych listl, které maji specificky navrzeny tvar. Plocha
rotorovych listd je nastavena puasobeni vétru, kterému klade odpor a tim je uvedena do
pohybu. Dalsi c¢asti vétrné elektrarny je prevodovka, ktera je pevné spojena s rotorem a také
ptes hiidel s generatorem elektrického proudu. Pievodovka a elektricky generdtor jsou
umistény uvnitt strojovny, kterému se fikd gondola. Pfed samotnou distribuci do rozvodné
sit€¢ je elektricka energie transformovana pomoci stiidaci a usmérnovact. Okamzity vykon
vétrné elektrarny zavisi zejména na rychlosti proudéni vétru a pfedev§im na promeénlivosti
proudéni, které ma vliv na mnozstvi vyrabéné elektrické energie a tim i na provoz

V elektriza¢ni soustave.

Vétrna elektrarna

Kineti_cké -
energle vetru Vétrna turbina | Mechanicka, Generétor erlrnng
(VT orace o (GE) [

Obr.: 1.1 Blokové usporadani VTE [8]
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1.2 Vyuziti energie vétru

Historie vyuzivani energie z vétru je znama jiz fadu let. VEtrnd energie je
pravdépodobné nejdéle vyuzivanou ptirodni silou s jejiz pomoci lidé pohanéli jednoducha
zafizeni. V podstaté existuji dva typy jak vyuZit energii z vétru, které se od sebe lisi jen
kone¢nou formou ziskané energie. Prvni moznosti vyuziti energie z vétru je zpusob piimy,
kdy je pohybova energii odebirana za pomoci plachty a energie je nasledn¢ vyuzita pro pohyb
urcitého objektu, nebo je pomoci vétrného motoru premeénéna na energii mechanickou, ktera
je nasledné vyuzita pro pohon mechanického zatfizeni, naptiklad mlyn nebo Cerpadlo. Tato
zpusob nepiimy, v turbiné je ziskdna mechanickd energie, ktera je pomoci generatoru
preménéna na energii elektrickou a tato energie je dale distribuovana do mista spotieby.

V dnesni moderni dobé je celd fada vétrnych elektraren, které maji rizné provozni
vlastnosti a déli se podle né€kolika vlastnosti. Jednim ze zdkladnich vlastnosti je velikost
potazmo vykon vétrné elektrarny, ktery dosahuje od né€kolika desitek wattl az do jednotek
megawattii. Ty nejmensi elektrarny lze nalézt na stfechdch rodinnych domd, jejichz vykon
dosahuje naptiklad 1 kW a vystupem je stejnosmérné napéti 12 ¢i 24 V. Ovsem z hlediska
energetiky jsou nejvyznamnéjsi elektrarny, jejichz vykon dosahuje jednotek megawattii nebo
Vv pfipad€ vétrné farmy az nékolik desitek megawattli. Tyto elektrarny jsou postaveny za
ucelem dodavky elektrické energie do elektrizacni sit¢ na hladinach vysokého ¢i velmi

vysokého napéti a podileji se na pokryti spotieby obci ¢i mést. [1]
1.3 Zaklady aerodynamiky a typy vétrnych motort

Rotor vétrné elektrarny pracuje na zakladé dvou aerodynamickych principti, odporovém
a vztlakovém, které se dle konstrukéniho provedeni mohou dale rozliSovat na motory se
svislou ¢i vodorovnou osou ota¢eni. Vétrné motory, které pracuji na odporovém principu,
patii k historicky nejstar§im a hlavnim parametrem je zde odpor. Princip je velice
jednoduchy, energie vétru ,,narazi“ do nastavené plochy (listy rotoru) a to mu klade svou
plochou aerodynamicky odpor a tim vznika sila, kterd roztaci listy rotoru. Vyuziti tohoto typu
rotoru je obvykle k ¢erpani vody anebo k vyrobé stejnosmérného proudu. Jako ptiklad, ktery
vyuziva odporového principu Savoniuv rotor.

Druhou moznosti je vyuziti vztlakového principu, ktery mé vSak specifické pozadavky

na lopatky rotoru a duraz je kladen pfedevS§im na provedeni lopatek. Listy rotoru jsou
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nastavovany vétru svou spodni hranou, na kterou vitr narazi. Pfes horni hranu rotorového listu
prochazi vétsi objem, jak je uvedeno (Obr. 1.2.). Tim dojde k urychleni vétrného proudu na
horni strané kiidla a k podtlaku, jenz ma za nasledek vyvolani vztlakové sily a kiidlo je
tazeno doptfedu vzniklym podtlakem. Vztlakova sila je ptiblizn€ dvakrat vétsi nez odporova.
Spoluptisobeni téchto sil, které jsou na sebe navzajem kolmé, vznika vyslednd sila, ktera
pohani listy vrtule. Vétrné motory pracujici na vztlakovém principu patii vrtule a vétrna kola
s vodorovnou osou otaceni, které jsou orientovany svoji rovinou ota¢eni kolmo ke sméru

vétru. [1]

Adgrfoil Blace Section

Obr. 1.2 Obtékani vzduchu kolem lopatek VTE [2]

1.3.1 Typy vétrnych motoru

Vétrné motory se mohou délit dle nékolika riznych hledisek. Od jiz zminéného déleni dle
aerodynamického principu se dale mohou délit podle osy otaceni na zafizeni s vodorovnou
nebo svislou osou otaceni. V této kapitole budou popsény zdkladni a nejb&znéjsi vétrné

turbiny, které jsou dnes nejvice pouZivané.

1.3.1.1 Darrieusova turbina

Tento typ vétrné turbiny se fadi mezi
nejstarsi, ktery vyuziva pfemény vétrné energie
na energii elektrickou pomoci vztlakového >
principu se svislou osou otaceni. Jsou
zhotoveny vruznych provedenich, jak je
patrno z Obr. 1.3. Obvykle jsou opatfeny

dvéma az Ctyfmi listy, které maji vytvarovany

lopatky tak, aby se dosdhlo co nejmensiho
namahani odstfedivymi silami.

Obr. 1.3 Vétrny motor typu Darrieus [3]
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Mezi nejvétsi vyhody téchto turbin se fadi jejich nezavislost na sméru vétru, jednoducha
konstrukce a v neposledni fadé celkem vysoka ucinnost 38 %. Protikladem tohoto typu vétrné
turbiny je to, Ze Vv praxi se pfili§ neosveéd¢il pro velké mechanické namahani. Jelikoz se diky
své konstrukci umistuje v malé vysce nad zemi, pracuje tim padem i1 s mensi rychlosti vétru.
Velkou nevyhodou téchto strojt je, ze se sami nerozbihaji pfi niz§ich rychlostech vétru, proto

obvykle spolupracuji s cizim zdrojem, ktery pomaha zajistovat rozbéh. [3]

1.3.1.2 Lopatkové kolo

Pro lopatkové kolo ¢asto nazyvané americké kolo jsou typické nekteré jeho parametry a
to zejména velky pocet lopatek a jejich velka plocha. Dosahuje jen nizkych otacek, avSak
vyznacuje se velmi vysokym rozb&hovym momentem. Tvar lopatek je velmi jednoduchy za
pouziti ohnutych plechi. Relativné vysoké uc¢innosti dosahuje pfi piiznivych podminkach,
kdy je lopatkové kolo schopno vyuzit energie vétru v rozmezi 20-40%. Pro vyrobu elektrické
energie se tento typ pfili§ nehodi, zejména proto, ze elektrické generatory pozaduji pro
optimalni provoz ota¢ky od 800-3000 ot/min. Velky pramér rotoru a jeho vysoka hmotnost,

ktera je dana velkym pramérem rotoru, zpusobuje velké mechanické namahani. [3]

Obr. 1.4 Americké kolo na &erpani vody [4]
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1.3.1.3 Savoniuv rotor
Tento vétrny rotor, pracujici na odporovém principu, ktery je mozné vyuZit pro vyrobu

elektrické energie je nazyvan Savoniuv rotor. Jak je mozné vidét na Obr. 1. 5. je slozen ze
dvou ploch ve tvaru pilvalct na kruhové zakladné, které jsou uspofadany ve tvaru pismene S.

Tento druh vétrného motoru patii mezi pomalobé&zné rotory s malou hodnotou rychlobéznosti.

-—
—
<

F—
LV
—
-—
€

F—

Obr. 1.5 Savoniuv rotor [1]

Vyhodou tohoto rotoru je jeho jednoducha konstrukce a vysokou spolehlivosti chodu, ktery je
zajistén jiz pifi malych rychlostech vétru 2 az 3 m.s™. Rotor se vyznacuje velkym
mechanickym naméhanim, které snizuje zivotnost rotoru a relativné malou u€innosti ptiblizné
23% a proto se prilis nepouziva. Tento typ rotoru se nejcastéji pouziva k ¢erpani vody nebo k

vyrobé stejnosmeérného proudu.

1.3.1.4 Vrtule

Vrtule a vétrna kola s vodorovnou osou otaceni pracujici na vztlakovém principu, jsou
orientovany svoji rovinou otaceni kolmo ke sméru vétru. Vrtule jsou obvykle v tiilistém
provedeni, ale 1ze nalézt i vrtule jednolisté s protizavazim. (Obr. 1.6).

Vrtulové listy jsou kolem své podélné osy natacivé, to plati u nékterych typi vétrnych
motorii. Tento fakt mé za nasledek lepsi rozbéh motoru, regulaci otacek i1 aerodynamické
brzdéni a piipadné i snizeni odporu vrtule pti zastaveném rotoru. Vrtule je vétrnym strojem
S nejveétsi ucinnosti do 45 %, jehoz maximalni hodnota je dosahovéana pti rychlob&znosti
kolem hodnoty 6. Rozb&hova rychlost se pohybuje mezi 3 a 4 m.s™ a pracuji az do rychlosti

25 m.s™. Tento typ rotoru se uplatiiuje u elektraren vSech velikosti.
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a) b) c)

Obr. 1.6. Usporadani vrtuli vétrnych motord, a) jednolista, b) dvoulista, c) tfilista [1]

1.4 Zakladni konstrukéni prvky VTE

rotor s rotorovou hlavici
brzda rotoru
planetova pirevodovka
spojka
generator
servo - pohon nataceni strojovny
brzda to¢ny strojovny
loZisko to¢ny strojovny
¢idla rychlosti a sméru vétru
. n¢kolikadilna véz elektrarny
. betonovy armovany zéaklad elektrarny
. elektrorozvadéce silnoproudého a fidiciho
obvodu
. elektricka ptipojka

© N WP

e
N P O

AN
w

Obr. 1.7. Rez vétrnou elektrarnou [2]

1) rotor s rotorovou hlavici — rotor je u elektraren velkych vykont tvofen obvykle tfemi
lopatkami. Pokud je VTE pouzita jako doplikovy zdroj u rekreacnich ¢i rodinnych
domi, 1ze pouzit 1 naptiklad vrtuli jednolistou ¢i dvoulistou. DilleZitym parametrem

je prumér rotoru, ktery muze dosahovat i nékolik desitek metrli v zavislosti na

poZzadovaném vykonu.

2) brzda rotoru — Brzda rotoru slouzi k zastaveni otaceni rotoru pfti velkych rychlostech

vétru a je nezbytnym doplitkem vétrné elektrarny. Brzda ma nékolikrat vétSi moment
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sily nez samotny rotor. Zpusob jejiho ovladani muize byt provedeno v nékolika
variantach (mechanicky, elektricky, hydraulicky). RozliSuji se systémy s pevnou
vrtuli a systémy s nastavitelnou vrtuli.

3) pievodovka — byva v rizném velikostnim provedeni a zalezi zejména na vykonu
VTE. Jedna se o velmi namahanou a dileZitou soucastku, protoze se rotor netoci
stalymi otackami diky promeénlivé rychlosti prochazejiciho proudu vzduchu. Jsou
navrhovany s vysokym koeficientem bezpecnosti a pifi navrhovani pievodového
ustroji je kladen diiraz na co nejmensi hluk.

5) generdtor - slouzi k pfeméné mechanické energie vétru na elektrickou energii. Jako
generatory lze pouzit asynchronni generator, nebo synchronni generator s budicim
vinutim na rotoru. Tento typ generdtoru se nahrazuje synchronnim generatorem
S permanentnimi magnety u rychlob&znych alternatora.

6) stoZdar — tvori hlavni ¢ast nosného systému VTE. Pouzivaji se ocelové piihradové
konstrukce, samostatny tubus velkého primeéru, 1ze ho také vyrobit z betonu. Stozary
rozliSujeme podle toho, jakou maji vlastni frekvenci (tuhé, stfedné tuhé a mékke).

Vyska stozaru se pohybuje v rozmezi od 40 do 110m. [5]

1.5 Regulacni moznosti vétrné elektrarny

Bez moznosti regulace by nebylo mozné provozovat elektrarnu v bezpecnych mezich
hodnot otacek. Regulace vétrné elektrarny je velice dulezitym aspektem z hlediska akumulace
elektrické energie, kterou nelze dlouhodobé skladovat. U elektraren malych vykond je tento
problém vyfeSen pomoci akumulatorovych baterii, avSak u vyroben velkych vykont je tato
moznost vyloucena s vyjimkou pteCerpavacich vodnich elektraren. Soucasna elektrifikace a
distribucni sité jsou optimalizovany na stejnomérnou a trvalou dodavku elektrické energie u
uhelnych ¢i jadernych vyroben. Tyto elektrarny jsou svoji typologii také tak nastaveny a proto
Jsou v diagramu zatiZzeni umisténé v zakladnim pasmu. V soucasné dobé probiha regulace na
tizemi Ceské republiky tak, Ze na kazdou hodinu je nasmlouvana piiblizna spotieba a
produkce a podle toho se fidi funkce fosilnich a atomovych elektraren. U obnovitelnych
zdroju obecné, je velice slozité pfedem nasmlouvat vykony vzhledem k proménlivosti zdroji
(slunce, vitr). Musi se tedy vzdy nepietrzité regulovat celd doddvka a nikoliv jen odchylka od
definovanych hodnot. Tento fakt pak vede k nadmérnému pietézovani pienosovych siti,
dochazi ke snizovani kvality sité i neoCekdvanym vykyvim ceny elektfiny na trzich.

Vitr je nestala veli¢ina a v narazovych hodnotach miize dosahovat velmi vysokych

hodnot a tim byt pro vétrny motor nebezpecny. Regulovat otacky je dilezitym faktem i z
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hlediska vykonu, aby se co nejvice pohybovali na hranici nominalniho vykonu. Rozlisuji se
dvé hlavni skupiny regulacnich principi podle provedeni rotord. Prvni skupinou jsou
systémy, které maji pevné nenatdcivé lopatky, tento systém regulace se oznacuje ,,stall”. Do
druhé skupiny regulaénich principti spadaji rotory, které pracuji s natacivymi lopatkami a

tento zpusob regulace se oznacuje ,,pitch®. [6]

1.5.1 Regulace ,,STALL“

Tento druh regulace je uplatiiovan u rotora s pevnymi listy. Principem této regulace je
to, Ze pii normdlnim chodu brani vzajemnému nato€eni rotoru z optimalni polohy pruZina
nebo jiny mechanismus. Pokud je rychlost vétru piili§ vysoka, musi byt vyvolana zna¢na sila,
kterd ptekond silu pruziny nebo jiného mechanismu, naptiklad na principu zavazi a zptisobi
vychyleni rotoru z roviny kolmé na smér vétru. Regulaéni silu je mozné vyvolat pomoci
postranni desky, ktera je umisténa vedle rotoru svoji plochou proti vétru. Tento zptlisob
regulace mé nékolik nevyhod, zejména ucinnost vrtule pii velkych rychlostech vétru znacné

klesa a tim klesa i vykon celé elektrarny dale pak neschopnost samovolného startu. [6]

Vyhody regulace ,,STALL*
e Jednoduchy princip konstrukce
e Mensi pocet pohyblivych ¢asti

e Nenaro¢na udrzba

P =

Obr. 1.8. Regulace STALL [6]

22



Vyuziti akumulacnich prvkii pri provozu vétrnych elektraren Martin Matousek 2015

1.5.2 Regulace ,,PITCH*

Zajistit chod vétrné elektrarny pfi neménnych ¢i malo proménnych otackach v relativné
Sirokém rozsahu rychlosti vétru ma za ukol regulace ,,pitch® aniz by se vyrazné¢ meénila
Gginnost. Ugel této regulace spo¢ivam v tom, Ze pii zastaveném rotoru tzv.“do praporu® zajisti
nastavovani vrtulovych listi nabéznou hranou proti sméru vétru tak, aby proudicimu vétru
kladly lopatky rotoru minimalni odpor a nemohla tak vznikat sila, které by pisobila na rotor.
Tento aktivni systém spolupracuje se vstupnim signalem o vykonu generatoru a pii provozu
se tak méni thel natoceni listti. Oproti regulaci stall ma tento systém vice vyhod, naptiklad to,
ze pro okamZzité zastaveni rotoru nepotiebuje silné brzdy, rotorové listy maji niz§i hmotnost a

hlavni vyhoda této regulace je, Ze start turbiny je provadén zménou nastaveni thlu nabéhu. [7]

Vyhody regulace ,,PITCH*

e jednoduchy start elektrarny zménou nastaveni uhlu nab&éhu
e niz8i hmotnost rotorovych listi
e sSniZuje zatiZeni listl rotoru

e produkce energie je vétsi nez u regulace ,,STALL*

Q
P (kW) s
' 200 7 \\\
00
‘, —
0 0 20___ vimvs)

Obr. 1.9. Viykonové charakteristika regulace PITCH (a) a STALL (b) [7]
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1.5.3 Regulace ,,ACTIVE STALL*“

Podobné jako u regulace ,,pitch® je také u této regulace vyuzito toho, Ze jsou listy rotoru
prestavitelné. Ovsem na rozdil od regulace ,,pitch* dochazi u této regulace k otoceni listl do
protilehlého sméru pii dosazeni jmenovitého vykonu, pfitom se uhel nastaveni zvysi a zesili
se odtrzeni proudu a pfebytecna energie vétru je eliminovana. Hlavni vyhoda regulace ,,active
stall*“ spociva v tom, ze regulace vykonu probiha 1épe nez u pasivni regulace stall. Z tohoto
divodu, nedochazi k pretézovani generatoru pii poryvech vétru. Celou elektrarnu Ize
provozovat pii vysokych rychlostech vétru a to l1ze povazovat za dalsi vyhodu oproti pasivni
regulaci stall, jelikoz tam vyssi odtrzeni proudu zplsobi vétsi pokles vykonu. Tento druh

regulace se pouziva u vétrnych elektraren velkych vykont ( IMW a vice). [7]

1.6 Generatory vétrnych elektraren

V dnesnich modernich vétrnych elektrarnach stiednich a velkych vykont se obvykle
pro vyrobu elektrické energie vyuziva synchronnich ¢i asynchronnich generatora stiidavého
trojfazového proudu. Jejich zdkladni vlastnosti se méni podle toho, zda elektrarna pracuje
samostatné a dodava elektrickou energii spotfebi¢lim v samostatnych sitich nebo je piipojena
na rozvodnou elektrickou sit. Asynchronni motory s kotvou nakratko nachazeji uplatnéni
zejména v elektrarndch stfednich vykond, kde pracuji v generdtorickém reZimu. Jejich
vyhodou je vysokd provozni spolehlivost, malé pofizovaci naklady a také nendro¢na udrzba.
Naproti tomu vétrné elektrarny velkych vykonu jsou zpravidla osazovany generatory
synchronnimi. Tyto generdtory maji své pifednosti Vregulacni schopnosti elektrickych

parametri, jakymi jsou napéti, ¢inny a jalovy vykon a frekvence.

1.6.1 Stejnosmérny generator

Pouzivaji se u malych vétrnych elektraren. Stejnosmérny generator (dynamo) je elektricky
tocivy stroj, jehoz funkci je prevadét energii mechanickou na energii elektrickou. Funkci
dynama je na svych vystupnich svorkidch udrzovat stejnosmérné elektrické napéti.
Indukované napéti na vodicich zajistuje komutator. Komutator si lze predstavit jako soustavu
dvou médénych lamel, které jsou od sebe navzijem izolovany. K t€émto lameldm jsou
piipojeny vodice. Po lameldch klouzou uhlikové kartaice a z téchto kartacli je sbirano
indukované napéti a je pfivadéno na vystupni svorky. Konstrukce stejnosmérnych generatorti
je tvofena rotorem (pohyblivou ¢asti) a statorem (pevnou c¢asti), pficemz na poélech statoru je

ulozeno budici vinuti. Rotor obsahuje drazky, v nichZ je uloZeno vinuti kotvy. Vinuti si lze
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predstavit jako soustavu jednotlivych zavitl indukujicich na svych vodi¢ich indukované
napé¢ti. Pfi vhodném spojeni vSech vinuti zle doséhnout toho, aby se jednotliva napéti na
jednotlivych zavitech scitala. Tyto generatory se vyrabéji jako dvoupdlové, tudiZz hodnota
jejich otacek je 3000 ot/min. Vystupni napéti je 12 nebo 24 V. Stejnosmérné generatory
dodavaji stejnosmérny proud a tudiz mohou byt spojeny s bateriemi. Vzhledem ke svému
provedeni se nehodi na nepfetrzity celoro¢ni provoz z divodu opotiebovani uhlikovych
kartacd. Vyhodou téchto generatorti je snadnd dostupnost v rtiznych velikostech, mezi

nevyhody patii obrusovani kartacu. [5]

1.6.2 Synchronni generator s proménnymi otackami

Jak jiz bylo zminéno, tento generator se pouziva nejvice u elektraren velkych vykont.
Synchronni generator (alternator) se vyrabi v provedeni jednofazovém ¢i trojfdzovém. Tento
generator s proménnymi otdckami byva casto vybaven vét§im poctem polovych dvojic, a
proto muze byt s vétrnou turbinou spojen piimo a nepotfebuje pievodovku. Absence
pfevodovky ma tu vyhodu, Ze nedochéazi v elektrarn€ k vysokym otackdm a ndaklady na
udrzbu jsou samoziejmé mensi, nez kdyz je soustava pievodovkou opatiena. V porovnani
s asynchronnimi generatory jsou pofizovaci naklady vétsi. Nejvetsi vyhodou tohoto systému
je regulace elektrickych parametr, tudiz i jalového vykonu a tento vykon lze fidit pomoci
budiciho proudu. Dalsi velkou vyhodou tohoto typu je relativné velka ucinnost a schopnost
pracovat s velkym rozsahem vétru. Tento typ generatoru mlze mit buzeni pomoci
permanentniho magnetu nebo rotoru napajenym stejnosmérnym proudem. U téchto systému
se nejcastéji vyuziva regulace ,,pitch“. Proménné otacky zajistuje vykonovy ménié, ktery
upravi vystupni signal na pozadované parametry. NejvétSim nedostatkem daného systému je

vysoka pofizovaci cena a nutnost vysoce vykonového ménice. [3]

Memd frekvence Transformator

AC | |pc

pcl I |/ ac

Obr.: 1.10. Synchronni generétor s proménnymi otackami [3]
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1.6.2.1 Synchronni generatory pripojené na sit’

Synchronni generator ptimo pfipojeny na elektrickou rozvodnou sit’ ma rychlost otaceni
konstantni, danou kmitoCtem sit¢ a poctem polu. Pifi kmitoctu 50 Hz jsou otacky
dvoupolového stroje 3000 ot/min, u Ctyipolového stroje 1500 ot/min a Sestipolového 1000
ot/min. V dnesni podobé tyto generatory pracuji tak, ze pracuji spole¢né paralelné spojené
do elektrické sité. Pokud je jeden generator pfipojen na elektrickou sit’, predpoklada se, ze
vykon ostatnich generatorti pfipojenych na elektrickou sit' je mnohem vétsi a pro nas
generator nemtiZze ovlivnit napéti a kmitocet sité, jedna se o tzv. tvrdou sit’.

Na Obr. 1. 11. je znazornén prib&h vykonu vétrného motoru v urcitém rozmezi otacek
pro rizné rychlosti vétru. Na zaklad¢ konstantniho kmitoctu sité je ziejmé, ze i otacky
generatoru budou neménné a provoz generatoru bude zajiStovan v bodech, které lezi na
piimce ,,n“. Nastane-li situace, ze se méni rychlost vétru, méni se tim i vykon a hnaci moment
na hrideli generatoru a tim 1 pfikon Pp. Podle zdkona o zachovani energie se pfi zanedbani

ztrat musi piikon P, pfeménit na vystupni elektricky vykon P. [1]

P KW A\

>

n [ot/min]

Obr. 1.11. Charakteristika pro riizné rychlosti vétru [1]

1.6.3 Asynchronni generator s konstantnimi otackami

Vseobecné pouziti asynchronnich strojii se uplatiiuje v pohanécich motorech, avsak
mohou pracovat jako generatory elektrické energie. Tyto stroje jsou velmi oblibené pro svou
jednoduchost, nizkou cenu a snadné piipojeni k elektrické rozvodné siti a s vyhodou se
vyuzivaji jako generatory vétrnych elektraren. Co se tyCe konstrukéniho provedeni téchto

stroji, lze najit obdobu se synchronnim strojem. Rotor asynchronniho stroje, stejné jako
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stator, je tvofen z magnetickych vodivych plecht. Plechy rotoru jsou stazeny do paketu a
usazeny na hfideli. V drazkach plecht je uloZeno vinuti rotoru. V dfive postavenych vétrnych

elektrarnach 1ze nalézt asynchronni generator s konstantnimi otackami.

Kapacitni Transformator
kompenzace
AGs
Pievodova kotvou \| f’
skfifi nakratko /I l\
Kapacitoi Transformator
kompenzace
AGs
Pievodova kotvou \| ]/
skfif vinutou ,'J l\

Proménny odpor

Obr. 1.12. Asynchronni generétor s konstantnimi otackami [3]

Tento generator ma obvykle dvé statorova vinuti a je pfimo pfipojen k elektrické siti.
Jak je patrné z Obr. 1.12 existuji dva typy generatoru s konstantnimi otaCkami. Na prvnim
obrazku lze vidét zapojeni s kotvou nakratko a na druhé generator s vinutym rotorem.
Piednosti téchto generatort je schopnost pfepinat mezi dvéma statorovymi vinutimi a tim tak
zefektivnit provoz vétrné elektrarny. V rezimu s men$im poctem poli vyuziva 1épe vyssi
rychlosti vétru a v reZzimu s véts§im poctem polu mensi rychlosti vétru. Nedostatkem tohoto
systétmu je nutnost kompenzace jalového vykonu, ktery je pro asynchronni generatory

typické. [3]

1.6.4 Asynchronni generator s proménnymi otackami

Asynchronniho generétoru lze také vyuZit pro systémy s proménnymi otackami, ktery je
schopen udrzovat konstantni mechanicky moment pravé diky moznosti zmén otacek rotoru,
jejichz velikost se pohybuje 0d -40 do + 30 % synchronniho otacek. Jde o dvojité napajeny
asynchronni generator, ktery ma statorové vinuti spojené ptimo k siti a jehoz rotor je napajen
ptes méni¢ kmitoctu, tudiz do rotoru miize zavadén proud o spravné frekvenci, amplitud¢,
sledu fazi a fazovém posunu vzhledem k magnetickému toku statoru. Toto dvojité napajeni je
velmi vyhodné, protoZe polovodicovy méni¢ musi fidit pouze 20 az 30 % celkového vykonu

stroje. Velkou vyhodou tohoto systému je moznost regulace jalového vykonu zajistovana
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rotorovym proudem, a proto také jsou dvojité napajené asynchronni generatory dnes velmi
pouzivané. Nevyhodou je oproti jinym systémiim pouziti sbéracich krouzkt a polovodi¢ového

meénice. [3]

Transformator

Prevodova }_

skfifl AG

| ——

Memé frekvence

Ac | |pc

DC AC

Obr. 1.13. Dvojité napéjeny asynchronni generator [3]

1.6.4.1 Asynchronni generatory pripojené na sit’

Asynchronni generatory s kotvou nakratko jsou nejcastéji pouzivanym typem
elektrického generatoru vétrnych elektraren ptipojenych na rozvodnou sit’. Napéti i kmitocet
asynchronniho generatoru jsou dany siti, na kterou je pfipojen. Z ni také odebira magnetizacni
proud a jemu odpovidajici jalovy vykon, ¢imZ zhorSuje Ucinik sité. Je nutné kompenzovat
ucinik pomoci paralelné piipojenych kondenzatora (viz Obr. 1.14) rozd€lené do nékolika
stupiil. Jednotlivé stupné se spinaji automaticky, aby ucinik sité pii zmén¢ zatizeni neklesl

pod 0,95.

wypinad 220 4k

I |
4
r— -1
.—[” e
L — — 4
> transformator

aynchronni .
generator tyristorovy yi filtr pojistky

spoustés

RN

wlastni
spotieba a
fizeni

kompenzace a filtrace

Obr. 1.14. Jednopdlové schéma silnoproudych obvodii VTE s asynchronnim generatorem [3]
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Jelikoz po pfipnuti asynchronniho generatoru k siti nastdva elektromechanicky
prechodny déj, ktery je doprovazen naristem proudu a momentu, byvaji tyto generatory
vybaveny tyristorovym spoustéem, ktery omezuje proudovy ndraz na hodnotu niz§i nez
dvojnasobek jmenovitého proudu. Tento tyristorovy spousté¢ se také pouziva k omezeni
proudu pii motorickém rozb&hu pifi malé rychlosti vétru. Po ukonceni rozbéhu se spoustéc

premosti kontaktnim spinacem.
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2 Optimalni spoluprace vétrné elektrarny s elektrizacni siti

Vétrné elektrarny jsou charakterizovany jako obnovitelné zdroje s nestabilni dodavkou
elektrické energie, coz negativné pisobi na provoz elektrizani soustavy, proto je potieba
sledovat a vyhodnocovat toky vykonil z téchto obnovitelnych zdroji. Béhem dne se muze
nekolikrat zménit tok vykonu na vedeni a tyto zmény pak maji citelny vliv na systém chranéni
vedeni. Z tohoto diivodu je nezbytné znat toky vykontll z jednotlivych vétrnych elektraren, ale

I Z celych vétrnych farem.

2.1 Vliv vétrnych elektraren na elektrizaéni soustavu

Pienos a distribuce elektrické energie jsou vyjimecné tim, ze je v celé siti nutné
zachovavat neustdlou rovnovahu mezi okamzitou vyrobou a spotfebou. Diivod je zcela
ziejmy, elektrickou energii nelze ¢i velmi obtizn€ dlouhodobé skladovat. Jednou z moZnosti
skladovani je pfevod na jinou formu energie, napf. potencionalni (pfecerpavaci vodni
elektrarny), mechanickou (setrvac¢niky) nebo chemickou (palivové ¢lanky). Ve srovnéni
s jinymi dosud vyuZzivanymi obnovitelnymi zdroji pro vyrobu elektrické energie, patii vétrné
se ménici rychlost vétru a proto neni mozné zajistit konstantni dodavku elektrické energie do
mista vyvedeni, tj. K odbératelim a vétrné elektrarny mohou mit v ptipadé chybné regulace
vykonu, nepfiznivy vliv na elektrizaéni soustavu. Nepravidelnost, nahodilost a Spatna
predikovatelnost sily a sméru vétru zplsobuji, ze zafizeni uréend k vyuzivani jeho energie
jsou schopna pracovat pouze ¢ast roku (v naSich podminkach cca 10-20%). Nedokonalé
vyuzivani instalovaného vykonu vede k ekonomickym ztratdm v samotné vyrobné, a jednak k
problémim s regulaci v elektrizacni soustave.

Negativni vlivy VTE na provoz soustavy jsou zcela neoddiskutovatelné a lze si tyto
vlivy rozdé€lit na vlivy lokalni (ovliviluji distribucni sit’) a systémové (ovliviiuji celou

pienosovou soustavu).
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2.2 VTE aregulace elektrizaéni soustavy

V Ceské republice pocet instalovanych vétrnych elektraren zatim nedosahuje takového
podtu, aby vykyvy ve vyrobé mohly vazngj§im zptisobem ovlivnit Ceskou pienosovou a
distribu¢ni soustavu. V soucasné dobé€ je vykon vétrnych elektraren vyuzivan pouze k pokryti
ztrat provozu ES. Naproti tomu evropské staty napf. Némecko, Dansko, Spanélsko, kde maji
vétrné elektrarny na vnitrostatni vyrob¢ elektrické energie velky podil, mlize nastat situace,
kdy ptfipadny vypadek ¢i naopak piebytek vétsiho vykonu elektrické energie z VTE vede
Kk problémiim s udrzenim spolehlivosti a kvality dodavky elektrické energie.

V ramci ENTSO-E (unie pro koordinace pfenosu elektfiny), ve které jsou vnitrostatni
sit¢ jednotlivych stath navzajem provazané by mohla nastat situace, pii které vykyvy v siti
jedné zemé ovlivni sit€¢ sousednich statli (tzv. preshrani¢ni toky). S narastem vysSiho poctu
instalovanych vétrnych elektraren v Evropé dochazi k problémiim v oblasti frekvencéné -
vykonové regulaci. Tento fakt je v dneSni dob¢é velmi diskutovdn a hledaji se moznosti
zahrnuti VTE do regula¢nich procest elektrizacni soustavy.

Pii1 kratkodobych vypadcich v siti VVN a VN muze nastat souasné odpojeni mnoha
vykonu nékolik desitek MW. V zajmu kvality dodavky elektrické energie musi elektrizacni
soustava pocitat s pfipadnym vypadkem celého komplexu a je nutné zajistit, dostatecné
mnozstvi regulacniho a zélozniho vykonu. V ramci ENTSO-E musi clenové udrzovat
vykonovou rezervu, kterd by pokryla vypadek nejvétSiho bloku vyrobny statu. Napiiklad
v Ceské republice je nejvétsim samostatnym blokem 1000MW blok v jaderné elektrarné
Temelin a v soudasné dobé je v Ceské republice vykon z VTE pfiblizné 280 MW, vypadek
tohoto vykonu, tedy nemitiZe ovlivnit stabilitu sit¢ CR ani okolnich stati.

V Némecku se po odpojeni jadernych elektraren zvysil pocet instalovanych vétrnych
elektraren, u kterych vykon jiz dosahuje hodnot primarni vykonové rezervy. Ze souc¢asného
stavu véci VTE jednoznacn€ navysuji pozadavky na vykonové zalohy, coz mé ekonomicky

dopad na samotnou vyrobu a pienos elektfiny.
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2.2.1 Pozadavky na chovani VTE v elektrizaéni soustavé

Provoz elektrickych siti podléha jistym pravidliim, kterd jsou dany tzv. kodexem siti.
Tyto kodexy jsou stale vice rozsifovany a to zejména kvilli pozadavkim na provoz vétrnych
elektraren v elektrizacni soustavé.
Zakladni pozadavky jsou:
e Chovani vétrnych elektraren pti zkratech
e Chovani vétrnych elektraren pti zménach frekvence

e Chovani vétrnych elektraren pii zméné tciniku

2.2.1.1 Pozadavky na chovani vétrnych elektraren pri zkratech a
poruchach PS

Pozadavky na chovani VTE pfi zkratech jsou néasledujici:

e co nejrychlejsi odpojeni v ptipadé zkratu, pfi pfipojovani VTE do siti VN (cilem je
omezit zkratové pomeéry a tim zabranit poskozeni zatizeni)

e okamzité odpojovani - neni vhodné v ptfipadech vétsiho poctu VTE vsiti 110 kV a
Vv pienosové siti z ditvodu velkého odpadlého vykonu

e VTE, které jsou piipojované do pienosové sité - kladen pozadavek proti odpojeni pfi
vzdalenych zkratech

e pii poklesu napéti v misté VTE po zkratu poklesne do 15% U, a po cca 0,7s se zacne

zotavovat, nesmi byt dalsi VTE odpojeny, viz Obr. 1.15. [9]

4 napéti na VTE
100
80 +--t pristemmrs e
X 60 [~-f--N A
S :
40 - e
| odpojeni VTE
' od sité
20 - e m—— e —
15 . - -
1 >
0 150 700 doba do zotaveni 3 000 T [ms]

Obr. 1.15. Chovani VTE pfi zkratech a poruchéach PS [9]
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2.2.1.2 Pozadavky na chovani vétrnych elektraren pri zménach frekvence

Pfi kolisajici frekvenci je velmi dulezité, aby vétrné elektrarny ziistaly pfi zméné
frekvence v siti pfipojeny do soustavy a pomahali udrzovat bilanci vykoni. U frekvence nizsi
nez 49,5 Hz je pozadavek na zachovani zapojeni vétrnych elektraren do sité pii maximalni
okamzité vyrobé. U frekvenci v rozsahu 49,5 — 50,5 Hz se zména vyroby nepiedpoklada. Jak
je patrno z Obr 1.16. pfi frekvenci pievysujici 52 Hz se pozaduje okamzité odpojeni VTE od
sité. [9]
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Obr. 1.16. Pfipojeni a odpojeni VTE pfi zménéach frekvence [9]

2.3 Podminky pro pfipojeni VTE

Podminky pfipojeni VTE uvedené v této kapitole vychazi z dokumentu Pravidla pro
paralelni provoz zdroji se siti provozovatele distribuéni soustavy. Pfipojeni vétrnych
elektraren jako zdroje elektrické energie do elektrizacni soustavy méa své podminky a
pozadavky. Tyto podminky jsou uvedeny v tzv. kodexu PS (pfenosové soustavy), cozZ je
soubor norem a technickych opatieni a za jeho platnost a aktualnost zodpovida CEPS a.s. Do
prenosové soustavy na odpovidajici napét'ovou hladinu se pfipojuji velké vétrné farmy, které
svym vykonem dosahuji desitek az stovek MW. Mensi zdroje elektrické energie, naptiklad
jednotlivé vétrné elektrarny o vykonu jednotek az desitek MW se pfipojuji do DS (distribuéni
soustavy).
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2.3.1 Pripojeni VTE k siti

Vétrné elektrarny se zacleiiuji mezi vyrobny elektrické energie, u kterych se musi pfi
piipojovani do distribu¢ni sit¢ dbat zvySené pozornosti z ditvodl zpétnych vlivli na sit.
Vyrobny, které maji byt provozovany paralelné se siti, je zapotiebi ptipojit k siti ve vhodném
predavacim misté. Aby bylo zaruceno, ze vyrobna bude provozovéana bez rusivych u¢inkd a
neohrozi napajeni dal§ich odbératelli, zvoli provozovatel distribu¢ni soustavy s ptihlédnutim
k danym sitovym poméram, vykonu a zptsobu provozu vlastni vyrobny zptisob a misto

pfipojeni na sit’.

Do sit¢ VN se ptevazné pripojuji zdroje jednotlivé, naopak do sit¢ 110kV se ptipojuji
vétrné farmy, jejichz vykon se pohybuje fadové kolem desitek MW. Do pienosové sité se

ptipojuji vétrné farmy, které maji vykon fadové stovky MW. [10]

2.3.2 Ochrany

Jako ochrana vlastniho zafizeni a zafizeni odbérateld je zapotfebi vyuzivat ochrany
s ur¢itym nastavenim, které pii definovanych odchylkach napéti a frekvence vybavi spinaci
zafizeni, aby nedoSlo k poskozeni vlastniho zafizeni ¢i zafizeni odbérateld. Pro ochranu
vlastni vyrobny se vztahuje ochrana zkratova, ochrana proti ptetizeni a dal$i ochrany napf.
podpétova, piepétovd, podfrekvencni a nadfrekvencni. Ochrana podpétova a napétova musi
byt trojfazova na rozdil od podfrekvencni a nadfrekvenéni, kterd mlze byt provedena jako

jednofazova.

) Priklad nastavend
Funkce Rozsah nastavend )
rozsah Zpozdéni

Podpéti 1 stuped U= 070U,az100U, | 90% U, 05s

Piepéti 1.stuped U= 10U0eaz 12 | 110%Us 05s

Podfrelkvence 1 stupen £ | 48 Hz az 5S0Hz 408 Hz 05s

Nadfrekvence £ 50Hz az 52 Hz 50.2Hz 05s

Tab. 1.1. Nastaveni pfislusnych stupriii ochran [10]
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2.3.3 Rizeni jalového vykonu

Vétrné elektrarny ve vétSin€ piipadl vyuZzivaji asynchronni stroje, které pro svou
¢innost vyzaduji jalovy vykon, ktery v siti komplikuje pienos a vyrobu a proto se provadi
kompenzace u¢iniku za pomoci zdroje jaloviny piimo u vyrobny. Rizeni jalového vykonu je
urc¢eno PDS (provozovateli lokalnich distribu¢nich siti), pfi€emz zdroje ptipojované do sité nn
musi drzet tolerance jmenovitého napéti a pozadavek na ucinik zdroje, ktery musi byt mezi
0,95 kapacitni a 0,95 induktivni a ¢inna slozka vykonu je nad 3% jmenovitého proudu
predavaciho mista. Zdroje pfipojované do sit¢ vn, které dodavaji do sit¢ Cinny vykon P
V pfedavacim misté, musi byt opatfeny rezimem fizeni jalového vykonu:

e udrzovani zadaného uciniku cose

e udrzovani hodnoty G¢iniku cosg = f (P)

e udrzovani zadané¢ hodnoty jalového vykonu (odbér/dodavka) v ramci
provozniho diagramu stroje

e udrzovani napéti v predavacim misté (na vystupu generatoru, za blokovym

transformatorem nebo pilotnim uzlu DS) [8]

2.3.4 ZvysSeni napéti

vvvvv

Pfipojené vyrobny zapfiCifiuji svym provozem zvySeni napéti, které nesmi
V nejnepriznivéjsim pripadeé (piipojném bodu) ve srovnani s napétim bez jejich pfipojeni
piesahnout nasledujici hodnoty:
e 2% pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti vn a 110kV

e 3% pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti nn

Pokud je v siti nn a nebo vn pouze jedno pripojné misto, lze tuto podminku vyjadfit pomoci
zkratového poméru vykont

k _ Skv
kl_zsamax (11)

kde Sy je zkratovy vykon v piipojném bodu a ). Sjmax j€ souéet maximalnich zdanlivych
vykont vSech pfipojenych / planovanych vyroben.
Ke zjisténi Spmax je potieba vychazet z maximalnich zdanlivych vykoni jednotlivého zatizeni

SEmax
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Py
Semax = SemaxlOmin = Sng ’ I:?Lmin = 7 ’ I:?.Omin (12)

kde:

Sne — jmenovity zdanlivy vykon jednoho zatizeni
Pne — jmenovity ¢inny vykon jednoho zafizeni

A — celkovy ucinik daného zatizeni

P1omin — maximalni stfedni vykon v intervalu 10 min.

Podminka pro zvySeni napéti v jediném ptfedavacim misté bude dodrzena pokazdé¢, kdyz
zkratovy pomér vykonu kk; bude:
1) Pro vyrobny s preddvacim mistem v siti vn
e vEtSi, nebo rovno 50ti nasobku souctu maximalnich zdanlivych vykonua
ptipojenych zdroju
2) Pro vyrobny s preddavacim mistem v siti nn
e VvEétsi, nebo rovno 33 ndsobku souctu maximalnich zdanlivych vykont

ptipojenych zdroji
2.3.5 Zména napéti pri spinani

Pfipojovani a odpojovani jednotlivych generatorti nebo zafizeni, zpuisobuje zmény napéti
Vv ptipojném bodu. Tyto zmény nevyvolavaji zpétné vlivy v ptipad¢€, Ze nejveétsi zména napéti
nepfesahne tyto meze:

o pro vyrobny s pfedavacim mistem v siti nn 3%

o pro vyrobny s pieddvacim mistem v siti vn 2%
Tyto hodnoty jsou platné pouze tehdy, je-li splnéna podminka, ze spinani neni Castéjsi nez
jednou za 1,5 minuty.
Pfi Cetnosti spinani, naptiklad jednou denné, muze provozovatel distribu¢ni soustavy (PDS)
pripustit vétsi zmeény napéti, pokud to dovoli poméry v siti.

Pro vyrobny v siti 110kV plati omezené zmény napéti vyvolané spinanim:

a) Normalni provoz
e Spinani jednoho generatoru vétrné turbiny: Aumax < 0,5%

e Spinani celého zatizeni (napt. vétrného parku): Aumax < 0,2%
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b) Poruchovy provoz

e Pro zménu napéti pfi spinani celého zatizeni plati: Aumax < 0,5%

Vsiti PDS lze na zéklad¢ zkratového vykonu a jmenovitého zdanlivého vykonu Spe

odhadnout zménu napéti

Sne
Au_ =k — (1.3)

max imax -
S

kde:
Skv — jmenovity zkratovy vykon v siti PDS
Kimax— Cinitel, ozna¢ovan jako ,,nejvetsi spinaci raz*

Sne — jmenovity zdanlivy vykon

Cinitel Kimax udava pomér nejvétiiho proudu, ktery se vyskytuje v priibéhu spinaciho pochodu

(napft. zapinaci raz I,) ke jmenovitému proudu generatoru nebo zatizeni.

Kimax = (1.4)

2.3.6 Pripojovani synchronnich a asynchronnich generatort

Podminky pro synchronizaci synchronnich generatori:
e rozdil frekvence Af <+ 0,5Hz
e rozdil napéti AU <+ 10% U,
e rozdil faze <=+ 10°

K dodrZeni téchto stanovenych podminek je nutné synchronizacni zatizeni.

Asynchronni generatory rozbihané pohonem musi byt piipojeny bez napéti pfi otackach
Vv mezich 95% az 105% synchronnich otdcek. Asynchronni generéatory, které jsou schopny
ostrovniho provozu, kde jsou spindny pod napétim, je nezbytné dodrzet podminky spinani

jako u synchronnich generatord. [10]
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2.4 Zpétné vlivy na napajeci sit’ - lokalni vlivy

Distribucni cast elektrizacni soustavy je zatizena negativnimi vlivy, mezi které patii
zejména tyto:
e PretéZzovani siti
e Kolisani napéti
e Zvyseni zkratovych poméri

e Kvalita dodavky

Dalsi Casty zdroj ruSeni v elektrické siti je spojen se vznikem flikru, vySSich
harmonickych nebo utlumem signdlu HDO (hromadné dalkové ovladani) z diivodu toho, Ze
VTE jsou opatieny regulaci zalozenou na vykonové elektronice. Lokalni vlivy Ize omezit na

pfijatelnou hodnotu vhodnym zplisobem ptipojeni ¢i technologii, ale nelze jim zcela zabranit.

PietéZovani siti

Miize nastat v situaci, kdy je zvySend dodavka elektrické energie za mimotradnych
vétrnych podminek. Aby nedochdzelo k této skutecnosti, musi bat VTE pfipojena do vhodné
zvoleného pfipojného mista. Pokud sit' nebude dostatecné dimenzovana, mize dojit
k poskozeni jednotlivych provoznich prostiedki v disledku napf. vznik nadmérného otepleni

atd.

Kolisani napéti

Flikrem rozumime rychlé zmény svételného toku, na které je lidské oko velmi citlivé a
musi se tedy udrzovat ve velmi uzkych mezich. Jednim ze zdroji, které zpisobuji kolisani
napéti (flikr) jsou vétrné elektrarny. Na zakladé dvou hlavnich pfic¢in mize dojit ke vzniku
flikru.
o Vliv poryva vétru
o Vliv tubusu VTE

Cetnost n AU/ Uy [%]
n<4 zaden 3
n <2 za hodinu a > 4 za den 3
2 <n £10 za hodinu 2.5

Tab. 1.2. Rychlé zmény napéti v zavislosti na éetnosti vyskytu [10]
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Slabsi poryvy vétru jsou potlacovany setrvacnosti rotacnich ¢asti. U silnéjSich poryvi je
kolisani napéti potlacovano vykonovym fizenim turbiny. Ve chvili vzajemného piekryvani
véze VTE s listem rotoru, dochazi k tomu, ze VTE pfichazi o ¢ast vykonu. V tento okamzik
nastane periodicky se opakujici kolisani sitového napéti tzv. flikru. U svételnych zdroja
zpusobuje zménu svételného toku — blikani. Pouzivanym parametrem pro urcovani flikru je
veli¢ina nazyvana mira vjemu flikru, nebo také nazyvana jako emise flikru. Na velikost miry
vjemu flikru maji vliv nésledujici parametry: velikost, frekvence a délka poklesi.

Pro posouzeni jedné vétrné elektrarny ¢i vétrné farmy v jednom piedédvacim misté je zapotiebi
se zfetelem na kolisani napéti vyvolavajicich flikr dodrZet ve spole€ném napéjecim bod¢ tyto
mezni hodnoty:

e P, <0,46 u vyroben piipojenych do sité¢ NN

e Pyp<0,37 u vyroben ptipojenych do sit¢ VN

[

Svetelny tok \WNW\
I i I

/ MNapeéti

AR AARARAAS
TV T

Obr. 1.17. Zména svételného toku zptisobenéa do¢asnou zménou napéti [10]

Z Obr. 1.17 je patrno ze i mala zména napé&ti vyvola zietelny vliv na svételny tok.

ZvySovani zkratovych poméri

Se zménou zkratovych pomért je nutné pocitat pti ptipojeni VTE do sité, protoze VTE
se chova jako kterdkoliv jina elektrarna, kterd je vyvedend do jednoho bodu sité. Vzhledem
k tomuto dtvodu je nutné piekontrolovat dimenzovani prvku sit€ s ohledem na velikost

zkratového vykonu.
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Vys$i harmonické

Zdroji vyssich harmonickych jsou tzv. nelinearni spotfebic¢e. To jsou spotiebice, které
odebiraji pfi sinusovém napédjecim napéti nesinusovy proud. Harmonické vznikaji predev§im
u zafizeni se stiidaci nebo ménici frekvence. Jak jiz bylo uvedeno, VTE jsou opatieny
regulaci zalozenou na vykonové elektronice, tudiz vys$si harmonické v elektrizacni siti
vznikaji diky frekvenénim méni¢im, které dodavaji od generatoru proud do obvodu. Za
normdlnich provoznich podminek musi byt béhem libovolného tydenniho obdobi 95%
sttednich efektivnich hodnot kazdého harmonického napéti u, a celkového harmonického
zkresleni THD (Total Harmonic Distortions) v méficich intervalech 10 minut mens$i nebo

rovny podle Tab. 1.3.

| Max. amplituda harmonicke uy
Sit Max. THD
[%% Uy]
110 kV 2.0 < 25
220 kV 1.5 = 2.0
400 kV 1.0 < 15

Tab. 1.3. Povoleny obsah vy$sich harmonickych [10]

Ovlivnéni zarizeni HDO
K provozovani signdlu hromadného dalkového ovladani (dale jen HDO) se pouZivaji

frekvence v intervalu mezi 183,3 az 283,3 Hz. Hromadné dalkové ovladani (HDO) je systém
HDO mohou negativné ovliviiovat piredevSim vyrobny a zafizeni s kompenzaci uc¢iniku.
V téchto piipadech je posuzovan vliv vyrobny na vysilace HDO a PDS poskytne informaci o
jeho zatizeni. Pti hodnotach blizkych maximalnimu zatiZeni je nutné provést opatieni.
Pro frekvence 183,3 — 283,3 Hz plati nasledujici minimalni trovné HDO:

e nn 150% Uf

e vn 190% Uf

e 110 kV 200% Uf

kde Uf je nab&hové napéti (v rozmezi 0,8 — 0,9 % Un)
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2.5 Systémové vlivy

Systémové vlivy vétrnych elektraren se v elektrizacni soustavé projevuji pifi veétSim
vyskytu vétrnych elektraren v siti a zahrnuji pfedevS§im dopad na stabilitu elektrizacni
soustavy, ohroZeni spolehlivosti dodavky elektrické energie, zaclenéni VTE do pokryvani
diagramu zatiZeni a chovani VTE pfi blizkych zkratech a poruchach pienosové soustavy. Za
systémové vlivy lze oznacit takové vlivy, které se projevuji negativnimi vlivy na provoz
pfenosovych soustav. Miize dochdzet ke sniZzeni ptenosové schopnosti vedeni na
mezinarodnich profilech. V tomto ohledu se V elektrizaéni soustavé Ceské republiky
Vv soucasné dob¢ projevuje predevsim vliv vétrnych elektraren instalovanych v severni oblasti
Némecké republiky. Jak jiz bylo zminéno, predikovéani vyroby elektrické energie z vétrnych
elektraren je velice slozité vlivem proménlivosti rychlosti a sméru vétru, to ma za nasledek
rychlé zmény energetickych tokl. Proto zvySovani vykonu VTE vyzaduje zvySovani

regulacniho vykonu celé soustavy.

2.6 Systémové sluzby

Systémové sluzby jsou nutné pro bezpe¢ny provoz elektrizacni soustavy a kvalitni a
spolehlivou dodavku elektrické energie. Slouzi pro udrzovani systémovych standarda a jsou
dilezité 1 na rovni mezinarodnich zavazkli a podminek propojeni elektrizaéni soustavy
Ceské republiky. Poplatky za systémové sluzby jsou hrazeny jako souéast ceny za elektfinu
vSemi spotiebiteli téchto sluzeb. Vysi poplatkii kazdy rok stanovuje Energeticky regulacni
tfad (ERU). Systémové sluzby jsou realizovany provozovatelem pienosové sité v CR - Ceska

pienosova soustava (CEPS a.s.).

Na urovni prenosové soustavy (PS) jsou v Kodexu PS definovany nasledujici zakladni
systémové sluzby:
e Udrzovani vykonové rovnovahy v realném case (terciarni regulace vykonu atd.)
e UdrZovani kvality elektfiny (sekundarni regulace f'a P, sekundarni regulace napéti atd.)
e Obnoveni provozu (vyuziva se startu ze tmy)

e Dispecerské Fizeni (fizeni propustnosti sit€ — tokli ¢innych vykoni)

41



Vyuziti akumulacnich prvkii pri provozu vétrnych elektraren Martin Matousek 2015

2.6.1 RegulaceUaQ

Napéti a jalovy vykon jsou spole¢né z hlediska provozu elektrizacni soustavy silné
sptfazeny. Zménou dodavky jalového vykonu do uzlu soustavy se dosdhne zmény napéti
VvV tomto uzlu a uzlech elektricky blizkych. Tato zména napéti zavisi nejen na velikosti zmény
dodavky jalového vykonu, ale také na aktualnim zapojeni daného uzlu. Regulace téchto
veli¢in spada do poskytovanych sluzeb podpory a systému a jeji kvalita je pribézné sledovana
a vyhodnocovana. Napéti a jalovy vykon patii mezi lokalné regulovatelné veliCiny na rozdil
od frekvence.

Strategie pilotnich uzli je nedilnou soudasti prenosové soustavy Ceské republiky. Jako
akeni prvky pro regulaci zde slouZi injekce jalovych vykonii do uzld se spravnym citlivostnim
pomérem ve vtahu k pilotnimu uzlu. Zdroj jalovych vykonl poskytuji synchronni generatory,
regulacni transforméatory a kompenzacni zatizeni.

Regulace U a Q se dé€li na primérni (v rdmci jednoho bloku vyrobny, napfi. teplarny,
elektrarny, atd.), sekundarni (v ramci jednoho uzlu soustavy) a terciarni (v ramci celé
regulované soustavy).

Mezi hlavni pfinosy regulace U a Q patii:

e zvySeni bezpecnosti a hospodarnosti provozu
e zvySeni kvality dodavky elektfiny kone¢nému odbérateli
e snizeni poctu regulacnich odbocek na transforméatorech

e climinace negativniho zpétného piisobeni OZE na regulovanou soustavu [11]

2.6.2 RegulacefaP

Jak je patrné z Obr. 1.18, regulace frekvence a ¢inného vykonu ma hierarchicky
charakter. Na turovni elektrarenského bloku je realizovana primarni regulace a na ni navazuje
sekundarni regulace frekvence a ¢inné¢ho vykonu. Na principu solidarity funguje primarni
regulace frekvence, tzn., ze v prvnich okamzicich se na pokryvani vykonové rovnovéahy
podileji vSechny zdroje zapojené do elektrizacni soustavy pracujici v rezimu primarni
regulace.

Sekundarni regulace frekvence a c¢inného vykonu je realizovana automaticky

sekundarnim regulatorem frekvence a pfedavanych vykoni. [11]
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Regulacni
In:ul::ulast

Sekundarni
regulace

Regulator

wy ko
Regulator E* MNzan
otacek

Obr. 1.18. Hierarchicky charakter requlace fa P [11]

2.6.3 Primarni regulace (PRN)

Tato regulace je zdkladni regulacni ulohou, jejimZz ukolem je udrzovat zadané
svorkové napéti generatoru pomoci zmény buzeni stroje. Na rychlé zmény zatéze reaguje
v ¢asovém intervalu 1 az 2 sekund. Diky jejimu lokalnimu plisobeni mé vliv na stabilitu
celého systému prostfednictvim nastavenych mezi danych maximalnim proudem statoru,
rotoru nebo mezi podbuzeni. Tyto limitni hodnoty jsou omezeni vyplyvajici z provozniho
diagramu generatoru, u nc¢hoz v piebuzeném stavu funguji jako hranice, za kterou jiz neni

mozno pomér vyrabéného jalového a ¢inného vykonu dale posunout. [11]

—-I VYROBNY (SKUPINOVA REGULACE NAPETI A JALOVEHO VYKONU) I

mwm 4—{ VYROBNY (RIZENI NAPETI A JALOVEHO VYKONU V JEDNOTL. BLOCICH)

Obr. 1.19. Blokové schéma regulace ES CR [12]
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2.6.4 Sekundarni regulace

Principem této regulace je koordinace prvkil regulace v daném misté na zékladé
pozadavki kladenych terciarni regulaci, jejiz je podmnozinou. V urcitych uzlech ES udrzuje
predepsanou hodnotu napéti a ptifazuje produkovany jalovy vykon jednotlivym strojim.
Doba sekundérni regulace je udrzovana pod hodnotou 120 sekund. Tato regulace je zdkladni
regulacni ulohou, jejimz tkolem je udrzovat zadané svorkové napéti generatoru pomoci

zmény buzeni stroje. Na rychlé zmény zatéze reaguje v ¢asovém intervalu [11]

2.6.5 Terciarni regulace (TRN)

Ve své podstaté se jedna o centralizovanou sluzbu, ktera mé za cil koordinovat toky
jalovych vykonu a velikost napéti pro ekonomicky a bezpe¢ny provoz elektriza¢ni soustavy.
Aby tento pozadavek mohl byt splnén, je zapotitebi zachovani toivé rezervy jalového
vykonu, ktery posta¢i pro aktudlni provozni stav, ale i pro zachovani stability syst¢ému
Vv pfipadé neocekavanych zmén. Pod touto zménou si Ize predstavit napt. vypadek velkého
elektrarenského bloku ¢i prudky nartst zatizeni. Tercidrni regulace zajiStuje udrZeni
optimalniho provozu za pomoci urCeni danych hodnot napéti pro ARN (automatické

regulatory napéti) v mistech pilotnich uzlt. [11]

2.7 Energetické toky v elektrizaéni soustavé a provozni charakteristiky

Energetické toky v elektrizacni soustavé jsou nedilnou soucésti dneSni moderni
energetiky. Propojeni elektrickych soustav v ramci ENTSO-E mé své nesmirné vyhody. Mezi
nékteré vyhody lze zatadit napt. poskytovani vzajemné pomoci v piipadé nouze, napétovou
stabilitu, zvySeni spolehlivost apod. Mezi jednotlivymi elektrizaénimi soustavami dochézi
k vyméné elektrické energie. Soustavy mohou spolupracovat s pfimym propojenim, nebo jsou
fidici systémy oddéleny a dochazi jen ke sjednané vymeéné na pozadované vykonové hladiné
bez vzajemné koordinace. Toto je jedna z ¢asti, které ma vliv na velikost energetickych toki.
Dalsi znich tvofi kruhové toky, které vznikaji vlivem primarni regulace jednotlivych
propojenych soustav. Paralelni toky, ke kterym dochazi vlivem propojeni, a které ptes danou

soustavu probihaji nasledkem sjednanych vymén mezi jinymi soustavami.
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Vétrné elektrarny svym provozem ovliviiuji jak danou soustavu, do nichz jsou
pripojeny, ale také soustavy sousedni. Pokud nastane situace, ze vétrné elektrarny vyrabéji
zna¢né mnozstvi elektrické energie, a pro elektfinu neni dobyt, pak energetické toky mohou

okolnim soustavam zptsobovat velké problémy, z divodu zatéZovanim tranzitnimi vykony.

Preshraniéni toky
Aktuaini data: 24.02.2015 13:00 aF 24.02.2015 13:59, agregace pramér / hodina

Skute&nost: 994
PSE

Plan: - 224 ,
‘, Skuteénost: 1 751
SOHzT l Flan: 0

Plan: -1 515
Skute&nost: -1 553

Plan: - 84 l
Skute&nost: - 266 SEPS
TenneT * ‘ ’ Flan: -1 434

Plan: 227 Skute&nost: -2 299 Skute&nost: -1 632

Obr. 1.20. Pfeshranic¢ni toky ze dne 24. 2. 2015 [13]

Co se tyce samotné vyroby elektrické energie z vétrnych elektraren, 1ze si hodnotu vyrabéné

elektrické energie ukazat na Obr. 1.21.

wWyrobha
Aktualni data: 24 02. 2015 0000 aZ 24 02 2015 2259, agregace pramer 4 15
minut, Typ wwrrobnibho Zarfizeni: WTE

Viroba elektfiny [MW]

Obr. 1.21. Vyroba elektrické energie z VTE v ¢ase [13]
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2.8 Ostrovni provoz — grid-off systém

Ostrovni systémy, které nejsou propojeny s distribuéni elektrickou siti, jsou ozna¢ovany
jako systémy grid-off. Svoje uplatnéni nalézaji své uplatnéni pfedevsim tam, kde neni
moznost piipojeni k elektrické siti (chaty, chalupy, atd.).

Systém bez mozZnosti akumulace se nachazi vSude tam, kde neni omezeni mnoZstvim
vyrobené energie. Vyrobend energie je hned uceln¢ spotiebovana a pfeménovana na jinou
formu energie. Pokud je vétrna elektrarna mirn€ predimenzovana, da se ocekavat spolehlivy
provoz celého systému. Mezi vyhody tohoto systému je mensi pofizovaci cena a vysoka
spolehlivost a jednoduchost. Hlavni nevyhodou je nefunk¢nost systému pii bezvétii, ale u

tohoto typu systému je to logické.

VtE Rozvadéc Spotrebic

Obr. 1.22. Blokové schéma grid-off systému bez akumulace

Systém s mozZnosti akumulace se vyznacuje tim, ze ve svém obvodu jiz ma zarazeny
baterie na akumulaci elektrické energie. Tento systém se s uspéchem pouziva tam, kde nevadi
pripadny vypadek elektrické energie. Vyhodou tohoto systému je to, Ze je systém imunni vici
kratkodobym staviim bezvétii, ovSem je tieba pocitat s tim, Zze kapacita baterii je omezena, a
pii delsim vypadku muze dojit ke stavu, kdy napi. chata ¢i chalupa bude bez elektrické
energie. Proto je velice diilezité dbat na spravné nadimenzovani vétrné elektrarny a baterii,
vzhledem Kk odbéru. To spociva i v precizni piipravé pii planovani vystavby, kde je zadouci
znat praimérné rychlosti a Cetnosti vétru v dané lokalité a v neposledni fad¢ znat velikost o
pfipojené zatézi. V praxi se této koncepce vyuzivd pfedevSim pro malé vykony, desitky az
stovky wattl (napt. meteorologické stanice na vrcholcich hor apod.). Tento systém je mozné
vidét nejcastéji v chatovych oblastech, ¢i v rodinnych domech, kde systém plni ucel pro kryti

spotieby elektrické energie na sviceni nebo napajeni drobnych spotfebicti.

Ridici Ridici
VtE — jednotka — jednotka — Baterie
VEE baterie

DC odbér Stridat >

AC odbér

Obr. 1.23. Blokové schéma grid-off systému s akumulaci

46



Vyuziti akumulacnich prvkii pri provozu vétrnych elektraren Martin Matousek 2015

3 Navrh modelu vétrné elektrarny

V posledni dob¢ se stale zvySuje potieba matematického modelovani a simulace vétrnych
elektraren vcetné vlivu, které tyto zdroje maji na elektrizacni soustavu. Modely a nasledn¢
jejich simulace jsou vyuZivany k analyze pfipojitelnosti a fiditelnosti vétrnych elektraren. Na
zaklad¢ ziskanych vysledkt jsou nasledné vybrany nejlepsi mozné varianty.

V této kapitole bude navrzen model vétrné elektrarny, ktery bude vychazet z knihovny
softwarového programu Simulink a model bude upraven na parametry Ceské prenosové
soustavy. Na upraveném modelu budou nasledné simulovany dva stavy zapojeni, jednou ze
simulaci je stav bez akumula¢niho prvku a druhy simulovany stav je model s akumula¢nim
prvkem. Na Obr. 1.24. je znazornéno schéma modelu vétrné elektrarny s asynchronnim

generatorem a jednotlivé bloky modelu jsou detailné rozebrany v nasledujicich kapitolach.

Model
vétru
nar::lé)?ené | Mr .  Ms 1
. VEi |  Model | |  Model | Model AG |
hodnoty ! Model vrtule > _ 4 A
za Easovy il turbiny ;f_"; | hfidele Og \,_\i
usek [

Obr. 1.24. Schéma modelu vétrné elektrarny s asynchronnim generatorem [14]

3.1 Matematické modelovani

Matematicky model systému piedstavuje vztahy mezi veliCinami, které dany systém
popisuji, nejcastéji uzitim diferencidlnich rovnic, nelinearnich rovnic a linedrnich rovnic a
jejich soustav. Ve své podstaté se jedna o univerzalni nastroj pro analyzu systémil, ¢ehoZz se
ve velké mife vyuZiva v technickych oblastech véetné vétrnych elektraren. Pomoci modelu lze
provést simulaci uvazovaného systému, protoze kazdy model je abstrakci své redlné ptedlohy,
pricemz dochazi k zanedbani nékterych fyzikalnich jevi.

Matematické modely lze rozdélit do dvou skupin:
1. modely ziskané fyzikalni analyzou systému (tzv. deduktivni)
2. modely ziskané zpracovanim experimentu (tzv. induktivni)
U induktivnich modell se piedpoklada, ze vlastnosti modelovaného systému jsou popsany

predem urenymi matematickymi vztahy, které obsahuji parametry, jejichz hodnoty jsou
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nezndmé. Vyhodou této metody je jeji snadna aplikace spocivajici v tom, Ze se pouziva jiz
vyhotovenych modelt.

Deduktivni modely jsou odvozeny analyzou skute¢né fyzikalni podstaty déje a z ni
zpuisobeno podminkou pochopeni systému. Detailni pochopeni systému naopak poskytuje

lepsi podminky pro jeho ovladani.

Skuteény Matematicky MNumericky Algontmus Smmulaéni
objekt model model vipodiu pProgram
r==—=-- . ] r==—=====- ! r====--"=="1 r-———=—7 = r——====""1
| mechanicks, 1 | soustava | Ikoneény pocet! I poEitl 1 | sestavenmi |
: elekincky, : : rovmc podle : : vstupi, : : vhodnych : : modelu, :
| bydraulicky, : : fvzkalnich : : vistuph a : : algontmi a : : smmulace a :
| chemmeky 1+ zakenn | | operacl | | metod | 1 wvernfikace |

1

Obr. 1.25. Schéma matematického modelovani [3]

3.2 Model rychlosti vétru

Za vznikem vétru stoji Slunce, které nerovnomérné zahtiva zemsky povrch. Vitr vznika
jako proudéni vzduchu, ktery se snazi vyrovnavat tlakové rozdily mezi oblastmi tlakovych
nizi a vysi v atmosféie. Nasledkem nerovnomérného zahiivani zemského povrchu ohiaty
vzduch stoupd vzhiiru a na jeho misto se tla¢i vzduch studeny.

Energie vétru je definovana jako kinetickd energie hmoty vzduchu pohybujici se urcitou

rychlosti a 1ze ji vyjadfit vztahem:

E, :%-p-V-VZ[J] (1.5)

Pro model rychlosti vétru bude pouzit blok z knihovny softwarového programu Simulink.
Rychlost vétru je pocitdna jako primérnd hodnota z celé plochy rotoru, pficemz jeji zaklad

pozadovand rychlost vétru, kterou lze ménit dle pozadavkd.
3.3 Model statického kompenzatoru

Tento druh modelu je pouzivan v napéjecich sitich k rychlé regulaci jalového vykonu,
K filtraci harmonickych slozek napéti a také k eliminaci flikru. Je slozen z prvkd vykonové
elektroniky a spada do skupiny zafizeni oznacovanych FACT (Flexible Alternativ current
Transmission System), takto oznaovana skupina ma za ukol vylepSovat kvalitu napéti
Vv distribuc¢nich sitich.

Kompenzator je zdroj proudu, ktery jalovy vykon dodava, nebo naopak absorbuje za
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ucelem zlepSeni uciniku. Na Obr. 1.26. je zndzornéno nahradni schéma statického
kompenzatoru, ze kterého je patrné, ze zakladem kompenzatoru je tvofen vysokokapacitnim
kondenzatorem, na némz je udrZzovano konstantni napéti. DalSim prvkem ve schématu je
ttifazovy napétovy stiidac, ktery je realizovan tranzistory IGBT. Spojeni se siti zajistuje
transformator.

Néhradni schéma lze popsat nasledujicimi rovnicemi:

V-V, -sino

X

P [VA] (1.6)

Q — Vl(Vl _\>/<2 cos O-) [\/Ar]

(1.7)

kde Vi je napéti sité, vystupni napéti kompenzatoru se oznacuje Vo, X je reaktance

transformatoru a filtru a veli¢ina ¢ znaci fazovy posun Vi K V;

Powet [ <7
5_5:‘1!151@
By

WVref

Slope X= \

VSC
vae v -Imax Imax I
2 Capacitive  Reactive Inductive
Current
Obr. 1.26. Schéma statického kompenzatoru Obr. 1.27. VA charakteristika kompenzatoru

Principem kompenzatoru je udrzovani konstantniho napéti na vysokokapacitnim
kondenzatoru. V ustaleném stavu se napéti V, mirné fazoveé zpozduje za sitovym napétim Vi,
aby doslo ke kompenzaci ztrat transformatoru a stfidace a také bylo zajiSténo stale nabiti
kondenzatoru. V ptipadé€, ze hodnota napéti V; je mensi nez hodnota napéti Vi, kompenzator
se chova jako indukc¢nost a absorbuje jalovy vykon. V opacném piipadé, tedy ze hodnota
napéti V, vzroste, kompenzator se chova jako kondenzator a generuje jalovy vykon. Na Obr.
1.27. je znazornéna VA charakteristika kompenzatoru, ktera tyto vzdjemné vztahy ¢astecné
popisuje a zaroven ukazuje rozsah proudu, které je kompenzator schopen dodat nebo

absorbovat. Velikost jalového vykonu (proudu) Ize popsat vztahem:

Q-1 ar (18)
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3.4 Model vztlakové turbiny

Celkovy model vétrné elektrarny se sklada z modelt jednotlivych komponent elektrarny
a modelti vnéjsich vlivil, které chod elektrarny ovliviiuji. VéEétrna turbina se sklada z rotoru,
ktery je umistén na gondole a obvykle je opatfen dvéma nebo vice listy a ptes pievodovku je
mechanicky pfipojen k elektrickému generatoru. Vystupni vykon nebo tocivy moment
z vétrné turbiny zavisi na n€kolika faktorech. Mezi tyto faktory patii napt. uhel natoceni

lopatek rotoru, velikost a tvar rotoru atd.

Vétrné motory se pouzivaji k pfeméné kinetické energie vétru na mechanickou préci.
Princip vétrného motoru spociva v tom, ze zpomaluji proud vzduchu, ktery protéka pracovni
plochou motoru jak je patrné z Obr. 1. 28., a tim odebiraji ¢ast jeho energie. Tato energie je

vyuzivana pro vznik mechanického momentu na hiideli.

Obr. 1.28. Schématické znazornéni proudu vzduchu protékajiciho vrtuli [3]
V prostoru omezeném proudovymi plochami se nepfenasi hmota ani energie a plati rovnice
kontinuity wiA; = VA = UA; a také zakon zachovani hybnosti.

Vzorec pro vypocet energie a hybnosti maji tvar:

1
ZE-p-A-V (1.9)

p,=m-v=p-A-v (1.10)

kde:

V — rychlost proudéni vzduchu

p — hustota vzduchu

A — plocha, ptes kterou protéka vzduch

S — draha vzduchu, kterou urazi
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Pti znalosti téchto vztaht 1ze vyjadrit velikost axidlniho vykonu ptisobiciho na rotor:

Pvz%:ép-Aw(Wz—uz)[\N] (1.12)
R/:%-V:p-A-VZ(W—U)[\N] (1.12)

Pti porovnani téchto dvou vztahil plyne, Ze velikost rychlosti proudu, ktery turbina vyuZzije 1ze
spocitat jako v = WTW, a vysledny vztah vyjadiujici velikost mechanického vykonu vétrného

rotoru je mozné zapsat ve tvaru:

1 1
R = A- (W —U%)- (W) = = p- - R - W, W] (L.13)
kde R je polomér turbiny a veli¢ina ¢, pfedstavuje vykonovy soucinitel.

Vykonovy koeficient je potom definovan jako pomér mechanického vykonu turbiny ku
vykonu volného proudu vétru

O N S B
'p'7Z"R2'V3

h=}
o
[EEN

1 (1.14)
2

Maximalni hodnota vykonového koeficientu u turbin pracujici na vztlakovém principu je ¢, =
0.5926 [-]. Tato hodnota vyplyva z Betzovy teorie a vyjadiuje tzv. idealni uc¢innost vétrného
stroje. Obvykle hodnota vykonového koeficientu dosahuje maximalné hodnoty 0.45 [-], to je
zpusobeno ztratami, které jsou pfipisovany konfiguraci a navrhu jednotlivych turbin. Prib¢h
vykonového koeficientu C, Vzavislosti na rychlostnim koeficientu (rychlob&znosti) A

jednotlivych turbin je znazornén na Obr. 1.29.
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Obr. 1.29. Soucinitel ucinnosti riznych vétrnych kol jako funkce rychlobéznosti [15]

Z velikosti vykonu vykonaného rota¢nim pohybem lze stanovit velikost krouticiho momentu
dle vztahu:

Mtur — I:)tur :%.p.RZ.W.Cp :%.p.ﬂ,R3,WZ.CmD

(1.15)

tur tur
kde cy je souCinitel krouticiho momentu, frekvenci otac¢ivého pohybu turbiny predstavuje fyr
a Wy, je tthlova rychlost. Okamzité hodnoty vykonu a momentu jsou zavislé na rychlosti vétru
a jejich priibéhy pro rtizné thly natoceni listl rotoru lze vyjadfit pomoci rychlobéznosti. Tato

veli¢ina udava pomér mezi obvodovou rychlosti turbiny a rychlosti vétru.

RV (1.16)

kde Voby je obvodova rychlost rotoru (m.s™), vy je rychlost vétru (m.s-1), w; je Ghlové rychlost

rotoru (rad.s™) a R je polomér rotoru (m).

kde veli¢ina Py, udava mechanicky vystupni vykon turbiny, ¢, je vykonovy soucinitel, p je

hustota vzduchu, plocha rotoru je oznacena A a rychlost vétru je znacena V.
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3.5 Model aerodynamické regulace

Aerodynamické regulace je nedilnou souc¢asti dnesnich modernich vétrnych elektraren.
Tato regulace zajiStuje nataceni listi B vztlakové turbiny a tim je dosazeno vhodné regulace
mechanického vykonu v zavislosti na aktualni rychlosti vétru. Na Obr. 1.30. je znazornéna
vnitini struktura PI regulatoru, pomoci néhoz lze sledovat zmény uhlu nato€eni listi
v zavislosti na zménach otacek ¢i vykonu generatoru. Na zéklad¢ tohoto faktu lze simulovat
ruzné stavy, napiiklad schopnost regulace mechanického vykonu pii vysokych rychlostech
vétru za predpokladu, ze systém nedovoluje ptekrocit jmenovité hodnoty a tim je umoznén

provoz pii vysSich rychlostech vétru a zaroven je zabranéno poskozeni zatizeni.

+

{1 +p -

In1 r + > - @
- Dt
Saturation
-/

5

Obr. 1.30. Schéma bloku regulace pitch

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deq)
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Obr. 1.31. Prabéhy mechanického vykonu turbiny a rychlosti turbiny v zavislosti na rychlosti

vétru
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3.6 Model baterie a stiidaée

V této kapitole bude popsan model baterie a stiidace, které jsou pouzity v modelu, ktery
simuluje stav, kdy je vétrnd turbiny opatfena akumula¢nim prvkem.

Jako akumula¢ni prvek, bude pouzita lithium iontova baterie. Tento typ akumula¢niho
prvku byl zvolen pro své vyhodné vlastnosti, mezi néz patii naptiklad relativné vysoka
kapacita, maly objem a hmotnost. Softwarovy program simulink nabizi nékolik jiz
pfipravenych modelt baterii, ze kterych si dle potieby vybrat nejvhodngjsi variantu.

Charakteristika ukazujici prabéh vybijeni baterie je zndzornéna na Obr. 1.32.

Vybér vlastnosti, které jsou kladeny na systémy akumulace elektrické energie:
e pocet cykli
e Dbezpecnost provozu (vliv na zivotni prostiredi)
e Ucinnost
e maximalni vykon jaky miize poskytnout — jak rychle dokdze uvolnit energii

e (Céena

Typical Discharge Characteristics
Discharge curve

Fu”YCharged IIlillIléllIilllllFilllhllliillliilllill;l :Nominalarea

E}:ponentlal S — ”“”“I”"”“EI ﬁEKpOnen‘tlaj area
Nominal§ o B : :

Exponential Nom Max
Capacity (Ah)

Obr. 1.32. Vybijeci charakteristika baterie

Prvni Cast charakteristiky zobrazené na Obr. 1.32. udava exponencialni pokles napéti, kdyz je
baterie nabitd. V zivislosti na typu zvolené baterie ma tato oblast vétSi plochu ¢i mensi.
Druhé ¢ast popisuje vyuziti elektrického ndboje, dokud neklesne jmenovité napéti baterie a

treti ¢ast charakteristiky zobrazuje vybijeci kiivku baterie pfi rychlém poklesu napéti.
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Typical Charge Charactenstics
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Obr. 1.33. Prabéh nabijeni dvou riznych baterii
Na Obr. 1.33. je znazornén prib&h nabijecich charakteristik dvou riznych baterii. Jedna
Z baterii je lithium — iontova (v Obr. 1.33. oznacena modie) a druhym typem je baterie

olovéna (v Obr. 1.33. oznac¢ena Cerveng).

Napétovy stfidac je polovodiCovy ménic, ktery méni stejnosmérné napéti na sttidavé.
Zakladem kazdého stiidace jsou fizené polovodicové spinace, muze to byt bud’ tranzistor —
pro vykony do tadu stovek kW, nebo tyristor pro vétsi vykony. Model stiidace je opét
soucasti knihovny softwarového programu Simulink. Sklada se ze Sesti prvka IGBT a k nim
paralelné pfipojenych nulovych diod. Stfidac¢ je fizen PI reguldtorem s pulzn€ — Sitkovou
modulaci (PWM). Regulaci zajistuje PI regulator, jehoZ zdsah ovliviiuje tvar PWM signalu

pro spinani polovodi¢ovych prvki.

IGBT-Diode bridge:

LhEFEE

Obr. 1.34. Nahradni schéma stfidace IGBT
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3.7 Staticky model vétrné turbiny

Model vétrné turbiny byl vybran z knihovny SimPowerSystems a je schématicky znazornén

na Obr. 1.35. Vystupni vykon turbiny je popsan vztahem:

1
P, =§-Cp’p-A'V3[W] (1.17)

kde veli¢ina Py, udava mechanicky vystupni vykon turbiny, ¢, je vykonovy soucinitel, p je

hustota vzduchu, plocha rotoru je oznacena A a rychlost vétru je znacena V.

. " il sl
ind speed

p Thind_fase
it i |

it pu D {
IL' Um # X In N
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Produst [TE]

(i) -

Genwraturspeed ()
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e ==

I
il Ty

At divion
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Obr. 1.35. Staticky model vétrné turbiny
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5 10 15

Obr. 1.36. Pribehy vykonoveého koeficientu v zavislosti na natoceni lopatek rotoru a na rychlostnim

koeficientu

Na Obr. 1.36. jsou znadzornény prib¢hy vykonového koeficientu ¢, v zavislosti na rychlostnim
koeficientu A a pro rtizné natoceni listd rotoru B. U vétrnych elektraren, které jsou vybaveny
systémem natoceni uhlu listl, 1ze regulovat rychlost otaceni a udrzovat tak optimalni rychlost
otaceni vétrné turbiny vzhledem k rychlosti vétru.

Pro snaz$i manipulaci a vyuziti tohoto statického modelu v dalSich modelech bylo celé

schéma ptevedeno na subsystém, ktery je znazornén na Obr. 1.37.

| Rychlost generatoru [rad/s]

—————>Uhel natodeni lopatek [] ToCivy moment [N.m] >

~————a=| Ry chlost vétru [nVs]

Obr. 1.37. Subsystém statického modelu vétrné turbiny
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3.8 Dynamicky model vétrné turbiny

Jak jiz bylo zminéno, tato kapitola je zamétena na simulovani vétrné elektrarny ve dvou
rezimech zapojeni. Prvnim z nich je model, ktery je opatfen akumulaénim prvkem, ktery je
realizovan vhodnym blokem, ktery byl vybran z knihovny softwarového programu Simulink.
Druhym reZimem zapojeni je model vétrné elektrarny bez akumulaéniho prvku a nésledné
budou porovnany oba dva rezimy zapojeni z hlediska vystupnich charakteristik vétrné
elektrarny.

Knihovna softwarového programu Simulink nabizi jiz hotovy model vétrné farmy, ktera
se sklada z tii vétrnych generatort, z nichz kazdy ma jmenovity mechanicky vykon 3MW a
cely systém je pfipojen k distribuni soustavé 25 kV. Dale je -elektrickd energie
transportovana pies 25 km dlouhé vedeni na linku 120 kV. Na Obr. 1.38. je schématicky

znazornéna zminovand vétrna farma ve spolupraci s elektriza¢ni siti.

P
r J—
Q
------ =
I_a A
o o Ty e S a A a i
i—nn-@‘-aua—-"ﬁ'ﬁ\—bn—na—ggb BT }b | B m—@
H Cloe|c P —rcle=lcw = G c 1
= 120KV 2500 MVA 120 KW/25 K 25 km line B35 |—= c
HOK1=3 . (25 V)
47 MVA 28 h) Wind Farm
olz Ala— 9 MW Wind Farm
-p 3E-E
ofc & M H—J
Grounding Mo frip » /T
Transformer % 3.3chms L ;D
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me : Trip Manual Switch 8 EEVEDL o
1
4 c
STATCOM
{Phasor Type)

Obr. 1.38. Model vétrné farmy

(Phascr Type)
(2 x 1.5 MW)

1

O Jw| 00| %

(Phascr Type)
(2 x 1.5 MW)

Obr. 1.39. Schématické znazornéni jednotlivych vétrnych elektraren
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3.9 Navrzeny model vétrné turbiny

Na zékladé modelu z pfedchozi kapitoly bude vychazet i model, ktery poslouzi
K vybranym simulacim. Model se jiz nebude skladat ze tii vétrnych elektraren, ale byl
upraven pouze na jednu vétrnou elektrarnu o jmenovitém vykonu 100 KW. Model se sklada
z vrtule pohangjici indukcni generator s kotvou nakratko, pficemz statorové vinuti generatoru
je pfimo napojeno na elektrickou sit. Model byl nasledné upraven na parametry elektriza¢ni
soustavy, které jsou pouzivany v Ceské republice. Tyto zmény se tykaji predevsim frekvence,
ktera byla upravena na 50 Hz oproti pivodni hodnoté 60 Hz, kterou byl opatifen plvodni
model. V piipadé, ze rychlost vétru prekro¢i nominalni hodnotu 9 m.s™ je nutné¢ omezit
vystupni vykon generatoru na hodnotu 100 KW. Z tohoto divodu model obsahuje fizené

nataceni listd vrtule. Na Obr. 1.40. je znazornén upraveny model.

a3 b

MEREN]

Ths s ahe - Trig 1] o 1
J—HN-@'-HHB-’-W\-(}HB—;E—“ B3 A a A 8[s-alA A ==
AN - ; B pua iR S e |
T MW EOMA i g SR ' i

KR g7y Threg-Phase Bimlne 5% 1im i 1 zzcwnn\k:] J EE'TE—! Wmm,},m
V-1 Measurement {2 41VA v Induction Benerstor
BBohms i ﬂo [Phasar Type)
L] T 400 hvar

- T 1 (300KW)
ZATEN H
% ZATEE

Obr. 1.40. Navrzeny model vétrné elektrarny

Dalsi zmé&nou, kterou 1ze z Obr. 1.40. vidét, je ptidani dvou zatézi (v Obr. 1.40. oznacené jako
LLAatez* a ,,Zatéz 1%), priCemz tyto zatéze charakterizuji odbér ¢inného vykonu a velikost
jednotlivych zatézi ¢ini 100 kW pro ,,zatéz* a 10 kW pro ,,zat€z*“1. Zména byla provedena i u
délky vedeni, které bylo v piivodnim modelu 25 km a po upravé je nova hodnota 28 km. Pro
znazornéni vysledkll jednotlivych simulaci byl model opatfen blokem pro tfifdzové méfeni a
osciloskopem pro zobrazeni vyslednych charakteristik. Jalovy vykon absorbovany

asynchronnim generatorem je kompenzovan piipojenym kondenzatorem o jmenovité hodnoté

400 kVAr.
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Obr. 1.41. Subsystém navrZzené vétrné turbiny s baterii

Na Obr. 1.41. je znazornéni subsystém navrzené vétrné elektrarny, ktery v podstaté
ukazuje vnitini strukturu vétrné elektrarny. Subsystém obsahuje staticky model vétrné
elektrarny, ktery byl stru¢né popsan v predchozich kapitoldch, na ktery navazuje blok
s aerodynamickou regulaci, ktera je realizovana pomoci PI regulatoru.

V ‘piipadé, ze bude simulovan stav, pti kterém bude zapojen akumulacni prvek, bude
baterie zapojena do obvodu a z toho divodu bylo nezbytné zapojit opét blok s tififazovym
meéfenim a osciloskopem pro interpretaci vysledki. Pomoci tohoto zapojeni lze sledovat
prabeh napéti a proudu na akumula¢nim prvku.

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, jednim ze simulovanych stavil je kombinace vétrné
elektrarny s akumula¢nim prvkem. Jako akumulaéni prvek byla vybrana lithium-iontova
baterie, kterd je zapojend spolecné se stiidacem, ktery byl podobné jako baterie vybran
z knihovny programu Simulink a pro zobrazeni jednotlivych pribéht je pfipojen i osciloskop.

Parametry navrzené baterie jsou zobrazeny na Obr. 1.42.
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PARAMETRY AKUMULATORU
Nominalni napéti 400V
Jmenovita kapacita 100 Ah
Maximalni kapacita 100%
Napéti plné nabitého akumulatoru 465,6 V
Nominalni vybijeci proud 43,47 A
Vnitfni odpor 0,04 Q
Exponencidlni napéti 432,15V
Exponencidlni kapacita 4,19 Ah

Tab. 1.6. Parametry akumulatoru

W Block Parameters: Battery £

Battery (mask) (link) -

Implements a generic battery that model most popular battery
types. Uncheck the "Use parameters based on Battery type and
nominal values" parameter to edit the discharge characteristics.

Parameters | View Discharge Characteristics | Battery Dynz 4 ||»

Battery type ILithium-I.on "

Nominal Voltage (V)
400

m

Rated Capacity (Ah)

100

Initial State-Of-Charge (%)

100
Use parameters based on Battery type and nominal values
Maximum Capacity (Ah)

100

Fully Charged Voltage (V)

465.5949

Mominal Discharge Current (A)

-

[ OK H Cancel H Help H Apply ‘

Obr. 1.42. Parametry akumulaéniho prvku

Na Obr. 1.42. jsou shrnuty parametry prvku, realizujici akumulaci. Tento blok
umoznuje nastaveni hodnot v libovolném rozsahu a je ho mozné pouzit pro n€kolik variant
zapojeni, napiiklad je mozné, zvolit z nékolika typti akumulatorovych jsou nulové. Baterie je

piipojena na nominalni napéti 400 V a hodnota kapacity baterie je nastavena na 100 Ah.
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4 Provozni charakteristiky navrzeného modelu

Tato kapitola bude zaméfena na ovéfeni provoznich charakteristik modelu, ktery byl
navrzen v predchozi kapitole. Provozni charakteristiky budou ovéfeny pifi dvou rezimech
zapojeni, pfi¢emZ prvni variantou je model bez moZnosti vyuziti akumulacniho prvku a
druhou moznosti je varianta S vyuzitim akumula¢niho prvku. Jednotlivé provozni stavy budou
simulovany pro dv€ rizné rychlosti vétru. V zavéru této kapitoly budou vybrané

charakteristiky vzdjemné porovnany.

4.1 Provozni charakteristiky modelu bez moznosti akumulace

Prvnim simulovanym stavem je model vétrné turbiny, ktery neni opatien akumulacnim
prvkem a schéma zapojeni vychazi z Obr. 1.41. ktery je uveden v kapitole 3.8.

Aby simulace mohla prob&éhnout dle zvolenych pozadavkd, je nezbytné zvolit
parametry asynchronniho generatoru a vétrné turbiny, které jsou uvedeny v piehlednych
tabulkach (viz. Tab. 1.4 a Tab. 1.5.). Nékteré hodnoty v uvedenych tabulkach maji rozmér
pomérné veli¢iny (oznaceno ,,pu‘), ktera predstavuje pomér mezi aktudlni hodnotou a
nominalni hodnotou dand veli¢iny. Dilezitym parametrem, ktery je rozhodujici zejména pro
moznou regulaci lopatek je jmenovita rychlost vétru, na kterou je turbina konstruovana a jejiz

hodnota je 9 m.s™.

Parametry generatoru
frekvence [Hz] 50
nominalni vykon [kW] 100
odpor statoru Rs [pu] 0.004843
odpor rotoru Rr [pu] 0,004377
magnetiza¢ni indukénost Lm [pu] 6,77

Tab. 1.4. Parametry generatoru

Parametry turbiny
jmenovity mechanicky vykon [kW] 100
jmenovita rychlost vétru [m.s™] 9
maximalni Ghel natoceni lopatek [deg] 45

Tab. 1.5. Parametry turbiny
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Dalsim klicovym parametrem, ktery je tfeba nastavit pred spusténim simulace je
rychlost vétru a jeho zména v pozadovaném c¢ase. Rychlost vétru, ktery plisobi na turbinu je
na pocatku 5 m.s™ a v &ase 2 sekund je pro vétrnou turbinu rychlost vétru postupné zvySovana
na hodnotu 13 m.s™. Koncové rychlost vétru je vyssi nez nominalni, proto jsou otacky turbiny
regulovany pomoci nataceni lopatek tak, aby se vystupni vykon ustalil na jmenovité hodnot¢

100 kW. V této zvolené varianté bude simulovan ¢asovy tsek v rozsahu 20 sekund.

Pribéh &inného wykonu v Ease
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Obr. 1.43. Prabéh ¢inného vykonu v ¢ase (varianta 1)
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Obr. 1.44. Priabéh jalové vykonu v ¢ase (varianta 1)
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| I S B B

90w e

Natageni listi[deg]

I
g8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

[]

%]

e F
o -

Obr. 1.45. Pribéh uhlu natoceni listu (varianta 1)

Na zaklad¢ této simulace bylo piedmétem zkoumani méteni priabéhu c¢inného a jalového
vykonu, déle pak prib¢hy tthlové rychlosti asynchronniho generatoru a natoceni listil rotoru,
zajist'ujici regulaci. Rychlost generatoru je pii vyrobé elektrické energie lehce nadsynchronni
a pohybuje se v rozmezi 1 pu pii nulovém zatizeni a 1,005 pu pii plném zatizeni, jak je patrné
zObr. 1.47. Prabéh jalového vykonu (Obr. 1.44), ktery je absorbovan asynchronnim
generatorem vyrovnava pfipojeny kondenzator svykonem 400 kVAr. Na jednotlivé
charakteristiky ma velky vliv i pfipojena ¢inna zatéz. Z Obr. 1.46. lze vidét, pribéh rychlosti
vétru, ktery ptisobi na turbinu pii po¢ateCnich podminkach, ktera jsou definovany vyse.

Pribéh rychlosti vétru pdsobiciho na turbinu
15 T T T T T T T T T

14

13

12

"

10

Ryhlost v&tru[m/s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obr. 1.46. Pribéh rychlosti vétru pdsobiciho na turbinu (varianta 1)
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Uhlova rychlost asynchronniho generatoru
e ¢ o T T 1
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Obr. 1.47. Uhlova rychlost asynchronniho generétoru (varianta 1)

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, provozni charakteristiky modelu vétrné
turbiny budou porovnany pro rtzné rychlosti vétru. Nasledujici charakteristiky vychazeji
Z pisobeni vétru, ktery ma v pocatku rychlost 3 ms’a po 3 sekundach se tato rychlost zvysi
na hodnotu 12 m.s™. Jako v pfedeslém piipadé i pii téchto parametrech bude doba simulace
20 sekund. VSechny ostatni parametry zistaly stejné, véetné jmenovité rychlosti vétru, na

kterou je turbina konstruovana, tedy 9 m.s™.

Prabéh &inného wykonu v Ease
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Obr. 1.48. Prabéh ¢inného vykonu v ¢ase (varianta 2)
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Pribéh jalového wykonu v Ease
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Obr. 1.49. Prabéh jalového vykonu v Case (varianta 2)
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Obr. 1.50. Pribéh uhlu natoceni list( (varianta 2)

Z ptilozenych pribéhii provoznich charakteristik modelu je patrné, Zze zvolena rychlost vétru
s uréitym casovym zpozdénim se oproti pivodnimu navrhu pfili§ nelisi. Nejvétsi zménu lze
pozorovat mezi Obr. 1.45. a Obr. 1.50., které ukazuji fizenou regulaci nata¢enim listd rotoru,
pfi¢emz zasadni rozdil je v ¢ase pisobeni této regulace a také v amplitud€. Srovnani thlové
rychlosti asynchronniho generatoru je témét shodné, jelikoz se hodnota po ustdleni jako

Vv pfedchozim ptipadé ustali na hodnoté 1,005 pu.
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Obr. 1.51. Prabéh rychlosti vétru pusobiciho na turbinu (varianta 2)

Uhlova rychlost asynchronniho generatoru

s, . O

. P

U DU Jp ) B R —

Y [

1.005

1.004 -----

1.001 H-f}---3-

[nd]isojyasis eaolyn

0.996 -----

12 14 16 18 20

10
Cas [s]

Obr. 1.52. Uhlova rychlost asynchronniho generétoru (varianta 2)
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4.2 Provozni charakteristiky modelu s moznosti akumulace

Zkoumanim provoznich charakteristik navrzeného modelu, ktery je opatien
akumula¢nim prvkem se bude zabyvat tato kapitola. V ptedchozi kapitole byl simulovan stav,
pii kterém byly do obvodu pfipojeny pouze dvé zatéze, a akumulacni prvek nebyl ptipojen.

Schéma zapojeni tentokrat vychazi z Obr. 1.41, ktery je uveden v kapitole 3.8. Podobné
jako v ptedchozim piipadé budou provozni charakteristiky modelu ovéfovany pro dvé rizné
rychlosti vétru. Veskeré parametry zustaly stejné, tzn. parametry asynchronniho generatoru a
parametry turbiny vychazi z ptfedchozi kapitoly, kde jsou uvedeny v ptehlednych tabulkach
(Tab. 1.4 a Tab. 1.5).

Pfidanim akumula¢niho prvku do obvodu lze ocekavat odlisné charakteristiky nez u
modelu bez moznosti akumulace, zejména bude sledovan stav nabijeni a vybijeni
akumulatoru. Pro tento druh simulace je dulezité zvolit vhodné parametry prvku, ktery
realizuje akumulaci. Jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 3.8 konkrétn¢ z Obr. 1.42, je patrné, ze
vhodné vybranym blokem zknihovny softwarového programu Simulink lze realizovat
akumulaci v libovolnych hodnotéach.

Pocatecni rychlost vétru byla opét nastavena na hodnotu 5 ms™t v pocatku a v Case 2
sekund je rychlost vétru postupné zvy$ovana na hodnotu 13 m.s™. Casovy usek, po ktery bude
probihat simulace je 30 sekund.

Jelikoz bude akumulac¢ni prvek realizovat ostrovni systém, je zapotiebi navrzeny model
vétrné elektrarny doplnit o tfifazovy vypinac, ktery realizuje odpojeni vétrné elektrarny od

elektriza¢ni sit¢ v dany cas, ktery lze libovoln¢ ménit.

P ﬁ Hind

Vabe . Q Jiind m]

MERENI
A ek e lzbe = - Wi |
i_. Hg_ﬁ_b. g als ald I P s alh A :.. sl—lt ME'
C'fm\'DB—DCvI el bls "E'?‘b""""ﬁmb" BT (- “1 M P -
-

: W B0NvA T e a0 D""""‘C e ol E“Cw, HQB_‘ —s
fzz L T gy L

W Thieehase Bimine g5 timlne T g7 40y oy i Tuin ¢
[0y}

" Incuction Generstr
[Phssor Type)
400 ket il

Bfohms
<y T i
1 (00K

j

VI Measurement 22 4k

=
cela—1

[ =]

Obr. 1.53. NavrZeny model doplnény o trifazovy vypinaé
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Charakteristika jmenovitého vybijeciho proudu (43.478334)
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Obr. 1.54. Charakteristika vybijeni akumulatoru za ¢as

Cela simulace probihala za pfedem stanovenych podminek, které byly popsany vyse.
Ditlezitym kritériem pro samotnou simulaci bylo vyuZiti a nastaveni tfifazového vypinace,
ktery v case 5 sekund odpojil vétrnou elektrarnu od elektrizacni site, a na zéklad¢ tohoto faktu
byla elektrarna schopna pracovat v ostrovnim rezimu. Opétovné piipojeni vétrné elektrarny
do elektriza¢ni sit¢ probe&hlo v ¢ase 15 sekund. Vysledky nabijeni a vybijeni akumulatoru z
hlediska pripojené zatéze jsou zobrazeny na Obr. 1.54. a Obr. 1.55. Na Obr. 1.54. je
znazornén prubéh nominalni vybijeci kiivky (nomindlni vybijeci proud), pfi¢emzZ se tyto
kiivky porovnavaly s Casem. Dale jsou zde zndzornény vybijeci kiivky akumulatoru na
zakladé zvolenych vybijecich proudd. Na Obr. 1.55 jsou vykresleny totozné charakteristiky,
avSak vybijeci kiivky jsou porovnavany z hlediska kapacity akumulatoru. Hodnota

nomindlniho vybijeciho proudu €ini 43,48 A.
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Charakteristika jmenovitého wybijeciho proudu (43.47834)
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Obr. 1.55. Charakteristika vybijeni akumulatoru v zavislosti na kapacité

Na Obr. 1.56. je zobrazen prub¢h vybijeni baterie, ktera byla zpocatku nabitd na 100
% své kapacity a s rostoucim €asem dochazi k jejimu vybijeni. Parametr pocate¢niho stavu
nabiti baterie Ize nastavit v bloku realizujici akumulator a pouziva se jako pocatecni parametr
pro simulaci a nema vliv na vybijeci kiivku. Jak jiz bylo zminéno, simulace probihala po

dobu 30 sekund a na konci tohoto Casu byl stav baterie na 55 % sv¢é kapacity.
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100 ! : ! ! : !
N e R e e
-
o RN s S B S
= e | e e | e
L) IS R AR SRS B SRR
a : ! : : ! :
1| SRR SRR S SN ST S —
= ' [ ' ' [ '
: T T T D
(RN EREEREES R s s Bemse st R s s Eemseoe- .
T e S
) SRS S PR PR T N —
55 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas [s]

Obr. 1.56. Charakteristika ukazujici prabéh vybijeni baterie
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Zaver

V této diplomové praci jsem se zabyval problematikou vétrnych elektraren, které se
charakterem vyroby elektrické energie zatfazuji mezi obnovitelné zdroje energie, jejichz

nezavislost na stale ubyvajicich fosilnich palivech patii mezi jejich nejvétsi vyhody.

Uvodni ¢ast prace jsem vénoval teoretickému rozboru, ve kterém jsou detailné popsany
moznosti vyuziti energie vétru na energii elektrickou, dale jsem provedl rozdéleni vétrnych
elektraren z hlediska principu, na némz pracuji, a také jsem popsal jednotlivé druhy

generatoru, které se nejCastéji pouzivaji pii vyrobe elektrické energie u vétrnych elektraren.

V dalsi ¢asti prace jsem se zaméfil na problematiku spoluprace a regulace vétrnych
elektraren s elektriza¢ni siti, uvedl jsem zde, za jakych podminek je mozné pfipojit tyto
energetické zdroje do prenosové soustavy s ohledem na kvalitu dodavané elektiiny, a také

jsem v této Casti prace vénoval pozornost regulaci pfenosové soustavy.

Velmi podstatnou ¢ast diplomové prace tvoii matematicky popis jednotlivych casti
vétrné elektrarny, které mi poslouzili k sestaveni funkéniho modelu v softwarovém programu
Simulink. Jedna se tedy o modely vétru, statického kompenzatoru, vétrné turbiny ci

aerodynamické regulace.

Nejvétsim piinosem této prace je posledni kapitola, ve které jsem na vytvofeném
modelu ovéfoval jeho provozni charakteristiky pfi riznych rychlostech vétru. Model byl
opatfen ¢innou zatézi a akumula¢nim prvkem, ktera piedstavovala lithium — intova baterie.
Jsou zde porovnany dva rizné rezimy zapojeni, pficemz jedno znich tvoii model bez
akumula¢niho prvku a druhym stavem je model, ktery je akumulaénim prvkem opatien. Tyto

dva stavy jsou v samotném zavéru prace srovnavany.
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