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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou fizeni ¢inného vykonu vétrnych elektraren. Je
rozdé€lena na Ctyti €asti. Prvni ¢ast se zabyva fizenim ¢inného vykonu v elektriza¢ni soustave
obecné. Druha ¢ast pojednava o technickém feSeni moderni vétrné elektrarny. Ve tieti Casti
jsou popsany druhy fizeni ¢inného vykonu vétrnych elektraren a v posledni Casti je rozbor
strategie fizeni vétsi skupiny elektraren, coZ je hlavni ¢ast této diplomové prace. Tato ¢ast
popisuje a navrhuje slozité fizeni vétSiho poctu vétrnych parkd, které by bylo vyuzitelné ve
statech s velkym poctem vétrnych elektraren. V praci je charakteristika i technické pozadavky

tohoto druhu fizeni.
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Abstract

The master theses is dealing with Energy system control of active output control at wind
station. It shows us in the first part the control of the energy flow in electrification system. In
the second part there is the construction of the whole modern wind power plant. The third part
is about the topic control of active output at wind station and in the last part is described
controlling of wind power plant park, whitch is the main part of my master thesis. This part
describes and shows us concept of the complex controlling at the wind parks. This type of
controlling can be used in states with a lot of wind stations. There is the characteristics and
technical requirements for this type of control.
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Uvod

Vétrna energie, respektive vétrné elektrarny, jsou v dne$ni dobé velmi diskutovanym
tématem. Mnoho statti v Evropé€ tuto energii vyuziva velmi hojné a produkce elekttiny
zabird v jejich produkci velké procento vyroby. Jedna se pievazné o pfimoiské staty se
stalym vétrnym proudénim. Ceskd Republika ma nyni instalovano 283MW v 75
vétrnych elektrarnach (rok 2014).

Tato prace se zabyva fizenim ¢inného vykonu v elektriza¢ni soustavé obecné,
déle konstrukci moderni vétrné elektrarny, kde jsou rozebrany druhy stozard, ustroji
strojovny a celkové feseni vétrné elektrarny.

Hlavni ¢asti diplomové prace je popis fizeni ¢inného vykonu vétrnych
elektraren obecné a detailni popis fizeni ¢inného vykonu vétsi skupiny vétrnych
elektraren. Cilem této prace je nastinéni propracované a efektivni vyroby elekttiny
vétrnymi parky a ukazat, ze i vétrna energie mize byt ovladana tak, aby nedochazelo
K pietéZzovani sité¢ a ke kolisanim frekvence z divodu vyuziti vét§iho poctu vétrnych
elektraren. Jako vzor bylo pouzito fizeni vétrnych parki ve Spanélsku, které od roku
2007 ma specializovany dispe¢ink pro fizeni obnovitelnych zdroji ve Spanélsku. Tato
zem¢é ma dle mého ndzoru nejpropracovanéjsi a nejefektivnéjsi zpiisob fizeni vétrnych
parkd, a proto z jejich modelu feSeni miizeme vychazet pro pouziti na dal§ich mistech.
V Ceské Republice se nenachazi takové mnozstvi vétrnych elektraren a parkd, coz
znamena, ze tato prace je pouze teoretické zhodnoceni a popis fizeni parkt. Vyuziti
tohoto systému a vystavba kontrolnich stiedisek a dispecinku obnovitelnych zdroji by
byla efektivni aZ pfi vysokém poétu elektraren. Spanélsko méa pres 700 vétrnych
parkd.

V CR jsou elektrarny Fizeny stupiiovité, coz znamend, e dispeéer posila pres
systém informace o pozadovaném vykonu vétrné elektrarny. Toto fizeni pracuje se
¢tyfmi stavy vykonu — 0%, 30%, 60% a plny vykon, z ¢ehoZ vyplyva, Ze toto fizeni je

nepiesné a vznikaji velké odchylky mezi redlnym vyuzitim a potencidlem vétru.



2.1

Rizeni éinnych vykont v elektrizaéni soustavé

Jako hlavni parametry dodavky elektfiny od vyrobce pies pienosovou soustavu ke
kone¢nému odbérateli se bere napéti a frekvence elektfiny. Hlavnim problémem, jak
udrzet frekvenci na pozadované urovni, je vyrovnani bilance ¢innych vykond v rdmci
celé propojené soustavy ENTSO-E. Odchylka frekvence ma nezadouci ucinky na
stroje a zafizeni, které¢ by se mohly v extrémnim ptipad¢ porouchat. Na obrazku ¢. 1

lze vidét kolisani frekvence ze dne 28. 10. 2013.
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Obr. ¢. 1 Vyznamné zmény frekvence 28. 10. 2013 [18]

Elektrizaéni soustava

Elektriza¢ni soustava je definovana jako vzajemné propojeny soubor zafizeni pro
vyrobu, pfenos, transformaci a distribuci elektfiny. Zahrnuji se do ni i elektrické
pfipojky a piimé vedeni, méfici systémy, dale ochranné, ftidici, zabezpecovaci,
informacni a telekomunikacni techniky. Tato definice pochéazi z Energetického zdkona

a neuvazuji se v ni zatizeni, jejZ elektfinu spotiebovavaji.
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2.2.

Systémove

elektramy Hraniéni vedeni -
propojeni se sousedni PS
- f’fﬂ
3 ”
] / Pirenosova soustava
' \ f 400 a 220 KV
Komp_mzaﬁni . h—{#
prostiedky ® ()400/110 kV
\\_;_" 5
Velkoodbératel : [JHE ”E) Distribucni soustava
- T \I\ 110 kV
¢ — &
; ;_4 110 kKVivn
A
®
Vnofena vyroba o & vn/380 V
/T\‘ /7&. nn

o

Maloodbératelé

Obr. &. 2 Schéma elektrizacni soustavy [17]

Propojeni elektriza¢ni soustavy, do niz jsou vyvedeny vykony velkych systémovych
elektraren, tvoii pfenosova soustava, kterou mizeme charakterizovat jako smyckovou
sit’ o napéti 400 a 220 kV, do které jsou vyvedeny vykony velkych systémovych
elektraren. Elektrizacni soustava je propojena se soustavami sousednich statt pomoci
hrani¢nich vedeni.

Na tuto pfenosovou soustavu je navazana distribucni soustava, kterda je
charakterizovana n€kolika napétovymi urovnémi od 110 kV az po sité nn. Sité jsou
feSeny radialné na tirovni NN a na urovni VN okruzné. Z této sité¢ je pokryta spotieba
odbérateln.[17]

Bilance ¢innych vykont

Jak jiz bylo feCeno, rovnovaha neboli bilance ¢innych vykont, je zaklad pro
spolehlivy a stabilni provoz propojenych elektrizacnich soustav. Pokryvani spotieby
vyrobou ¢i jejim smluvné domluvenym dovozem bylo hlavni €asti technickych
pozadavki katalogu opatieni z roku 1992. Vsechny soustavy sdruzené ve spolecenstvi
CENTREL (sdruzeni elektroenergetické spolecnosti zemi Visegradské &tyiky — CR,
Mad’arsko, Polsko a SR, které mélo cil ptipraveni na piipojeni k UCPTE) musely

11



2.3.

splnit, pokud se chtély ptipojit k UCTE (Union for the Coordination of the

Transmission of Electricity), ktera byla v roce 2009 transformovana na ENTSO-E .

Pokud na tuto bilanci hledime z dlouhodobého hlediska, jeji rovnovaha je
zajisténa velkoobchodnim trhem se silovou elekttinou diky dvoustrannym smlouvam a

organizovanym obchodim.

V propojené elektrizacni soustavé vypada bilan¢ni rovnice takto:

XPc =XPs + YP;

Y'P; — soucet ¢inného vykonu dodavaného generatory
Y'Ps - soucet ¢inného zatizeni elektrizacni soustavy, véetné vlastni spotieby elektraren

Y P,- vysledné celkové ztraty v siti

Tato rovnice je platna pro celou propojenou soustavu. Z rovnice lze zjistit, ze systém
je mozné regulovat z obou stran, a to jak na strané vyroby, tak na stran¢ spotieby. Tyto
moznosti budou soucasti dalsi ¢asti prace. Celkové ¢inné zatiZeni a ztraty v siti jsou

ovliviilovany dal$imi parametry, kterymi jsou:

Spatné predikovana vyroba elektiiny, popt. nemoZnost jejiho fizeni.

Prilis dlouhy obchodni interval.

Néhodné fluktuace zatizeni.

Zmény v odbéru souvisejici S tvarem denniho diagramu zatizeni.

Necekané vypadky bloku ¢i jejich planovana odstavka.

Vliv neregulovanych dodavek z OZE zdroji (solarni, vétrna).

Zmény dodavek ve zlomech obchodnich hodin.

Ptipojovani do ENTSO-E zemi s mensi Girovni dispe€erského fizeni s vét§Sim vyskytem

poruch.

Regulace na strané spotieby

Pti této regulaci je zékladnim ptfedpokladem to, Ze spotfeba neni omezovana, ale je

fizena a usmérnovana pomoci:

12



technickych prostfedki — hromadné dalkové ovladani (HDO) — coz je snaha o fizeni
elektrotepelnych spotiebict. Tyto dalkové ovladace optimalizuji provoz spotiebict
S ohledem na moznosti ES a ekonomice DS.

ekonomickych nastroji — pouziti tarifi elektfiny, coz znamena, Ze cena neni jednotna

po cely den, ale motivuje vyuzivat elekttinu v dobé¢, kdy je to pro ES zadouci.

Prostiedky pro fizeni vyroby déle dé¢lime na:
1. Piimé
= HDO
= akumulatory elekttiny
= nouzové prostiredky
= regulacni plan
= vypinaci plan
= automatické frekvencni odlehcovani podle frekvencniho planu
2. Nepiimé:
= programy Uspor energie a zlepSeni ucinnosti elektrickych spottebicii a

systémy tarifi za elekttinu

HDO - velmi jednoduchy systém, ktery spind akumula¢ni prvky elektrotepelnych
spotfebict. Tyto spotiebice jsou poustény ve chvilich mensiho vyuziti vykont, coz

zlepSuje a zrovnomérnuje diagram denniho zatizeni.

Akumulace energie — jedna se o uskladnéni energie v ruzné formé tak, aby ji bylo

mozné pouzit ve vhodné;jsi chvili v pozadovaném mnozstvi.

Druhy akumulaci pouzitych v energetice:

Chemicka akumulace — je shromazd’ovani elektfiny v akumuldtorech v podobé
chemické energie, tuto energii je mozno ve vhodnou chvili transformovat zpét na
elekttinu (vybijeni).

Mechanické akumulace — tato metoda funguje na principu gravitacni energie. Zatizeni
pfeménuji elektrickou energii na potencidlni, jez mizZe byt transformovana zpét na
elektrickou. Nejpouzivanéj$i metodou je vyuzivani pfeCerpavacich elektraren, které
funguji na principu piebytku elektfiny. Pfi piebytku elektfiny pfecerpaji vodu z nize
polozené nadrze do vySe polozené nadrze, kterou poté ve chvili potieby ptepusti pres

13



generator zpét do spodni nadrze a mohou tak kratkodobé vyrovnat bilanéni rovnici,

napiiklad pti Spickach spotieby. [17]

2.4. Regulace na strané vyroby

Vykonova rovnice je bilancovana zdroji energie. Tyto zdroje podle svych moznosti

RR a RP reguluji frekvenci v siti. Cela tato regulace se provadi ve tfech stupnich, jez

na sebe navazuji. Tyto stupné se nazyvaji primarni, sekundarni a terciarni regulace. Na

obrazku ¢. 3 je vidét doba aktivace a doba trvani téchto regulaci.

Power (MW)
A
Primary Secondary .
control control Tertiary control
/ \ ¢
/ \ i
30s 15 min > 15 min Time after devition

Obr. & 3 Casové rozdéleni regulaci [19]

2.4.1. Primarni regulace (PR)

Jedna se o piipad, kdy nastane naptiklad nahly nartst zatéze, porusi se pohybova

rovnice tak, ze se zméni prava strana rovnice. Vznikne zaporny rozdil Pt — Pg., ktery

predstavuje pro motor brzdny moment a celé soustroji se za¢ind zpomalovat. Na tento

pokles otacek musi zareagovat primarni regulace (proporciondlni regulator), kterad

otevie ventily turbiny a za¢ne proporcionalné navysovat jeji vykon, viz obrazek ¢. 4.

do

[o]

Jw E:PT _Pg

- je mechanicka uhlova rychlost [rad.s?]
Pr.mechanicky vykon turbiny [MW]
Pg - elektricky vykon svorkovy generatoru [MW]
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J - moment setrvacnosti soustroji [kg.m?]

® o - synchronni thlova rychlost rotoru [rad.s™]

[Ha] ¢t

PiMw]

Pa=P; Py =P;+AP;

Obr. €. 4 Obnoveni bilanéni rovnovahy v ES. [19]

Z obrazku ¢. 4 lze vidét, ze generatory zapojené do primarni regulace vyrovnaji
rovnici tak, ze rovnovaha V soustavé je obnovena, je ale vyrovnana S odliSnou

frekvenci Af, které se fika ACE — area control error. [19]

2.4.2. Sekundarni regulace (SR)

Jedna se o sekundarni reguldtor proporciondlné-integratniho charakteru, ktery
zpracovava regulacni odchylku G a pterozdé€luje ji mezi jednotlivé regulacni bloky
podle participanich koeficientii. Proces sekundarni regulace funguje na principu
odesilani pozadované hodnoty vykonu ze sekundarniho regulatoru na regula¢ni bloky.
SR mé za kol navratit hodnotu frekvence do 15 minut od vzniku nerovnovéznosti
bilan¢ni rovnice.

1
AP, = —k-G-—T—fG - dt

r

A Pd - vystupni hodnota regulatoru, ktera ptisobi na regulované stroje,
K - proporcionalni konstanta regulatoru

Tr - integracni konstanta regulatoru

15



2.4.3.

G - regulacni odchylky

[Hz]

f
f,
fl‘ PGl
\\
AP~ \E\ P Ps
PP P, P[MW]

Obr. &. 5 Pusobeni primarni a sekundarni requlace [19]

Z obrazku ¢. 5 lze vidét, ze SR musi na regulovanych blocich zvysit vykon pro

vyrovnani frekvence zpét na pozadovanou hodnotu. [17]

Terciarni regulace (TR)

TR navazuje na sekundarni regulace, slouzi k zastoupeni pouzité sekundarni regulacni
zéalohy. Jedna se o nahrazeni vykonu pouzitého pro ¢innost SR. Pro tuto regulaci se
vyuziva toCivé rezervy bloki, které poskytuji podpiirnou sluzbu terciarni regulace.
Vykonového rozsahu je mozné dosdhnout do 30 minut od vyslani pozadavku.
Aktivace se provadi automatickym signalem ¢i ru¢né obsluhou na vyzadani dispecera.

[19]
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3.1.

3.2.

Technické feSeni moderni vétrné elektrarny

Princip fungovani vétrné elektrarny

Moderni vétrné elektrarny funguji na principu ptisobeni aerodynamickych sil, které
rozpohybuji rotor. Tento rotor méni energii vétru na rotatni pohyb (energie
mechanickd). Hlavni rotorova osa vede do pievodovky, jez je spojkou spojena
s generatorem, ktery tuto mechanickou energii méni na energii elektrickou. Listy
elektrarny musi mit specialni profil podobny kiidlim letadel. Vztlakové sily na listy

rostou s druhou mocninou rychlosti vétru.

E - energie pohybujici se hmoty [J]
m - vaha hmoty [kg]

v - rychlost vzduchu [m.s™]

p - hustota vzduchu [kg.m?]

V - objem vzduchu [m’]

Dnesni vétrné elektrarny s vykonem okolo 2-3 MW maji jmenovity vykon dle

konstrukce pfi rychlosti vétru okolo 10 az 16 m/s. [3]

Konstrukce vétrné elektrarny

Nejpouzivangj$i vétrnou elektrarnou v dneSni dobé je vodorovnd vétrnd turbina
pracujici na zminéném aerodynamickém vztlaku. Zakladni soucasti vétrné elektrarny

budou podrobnéji rozepsany V nasledujicich kapitolach prace.
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Obr. &. 6 Zakladni schéma vétrné elektrarny s pfevodovkou [21]

Soucasti elektrarny:

1) Rotor s rotorovou hlavici a listy
2) Brzda rotoru

3) Planetova ptevodovka

4) Spojka

5) Generator

6) Servo-pohon nataceci strojovny
7) Brzda to¢ny strojovny

8) Lozisko to¢ny strojovny

9) Cidla rychlosti a sméru vétru
10) Nékolikadilna véz elektrarny
11) Betonovy armovany

12) Zaklad elektrarny

13) Elektrorozvadéce silnoproudého a tidiciho obvodu

14) Elektrické pripojka [21]
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3.2.1. Konstrukce zakladny vétrné elektrarny

Moderni vétrné elektrarny jsou obrovské ocelovo-betonové kolosy, které musi mit
betonovou zakladnu. Jako ptiklad 1ze uvést VESTAS V90, ktera se v dnesni dobé

povazuje za standard mezi VtE.

Parametry elektrarny VESTAS V90:
e Jmenovity vykon: 2MW
e Hmotnost elektrarny: 33 1tun

e Hmotnost celé stavby: 1475tun

Gondola a rotor:
e Prumér rotoru: 90m
e Hmotnost gondoly: 68tun

e Hmotnost rotoru: 38tun
Stozar:

e Vyska ocelového tubusu: 105m

e Hmotnost stozaru: 225tun
Betonova zakladna:

e Ctvercovy zéklad 15,9 x 15,9m, vyska 1,8 —2m
e 500m° betonu = 1104tun betonu
e 40tun ocelové armovaci vyztuze

e (Celkova hmotnost zakladu 1144tun

Pfi vySce stozdru 105 metrii je stavba velmi nachylnd na bocni vychyleni, at’ uz
z divodu silného vétru, ¢i kvalitou podlozi. Dfive, nez se za¢nou kopat zaklady pro
betonovy podstavec, je nutné prozkoumat dukladné podlozni ptudu, aby byly
zmapovany spodni vrstvy zeminy, na kterych zaklady maji stat. Velmi zalezi na
materidlu podlozi, jelikoz jsou vrstvy, které velmi pracuji se zménou vlhkosti a

v v

uprava tohoto podlozi. Touto slozit€j$i upravou se rozumi vytézeni dalSich naptiklad
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50 centimetrii zeminy, kterd se smichd s cementem a znovu se vrati na misto, ¢imz se
podpofi tvrdost podkladu a také snizi jeho reakce na zmény teploty ¢i vihkosti.

Z uvedenych parametrt je patrné, ze konstrukce elektrarny véazi zhruba 23 %
z celkové vahy stavby, z ¢ehoz vyplyva, jak diilezité jsou zaklady téchto staveb.

Po dokonceni zédkladli stavby je tfeba zhotovit zékladni betonovou desku
Sirokou cca 8 cm. Tato deska je nezbytnad k vyrovnani podkladu pro ocelovy
fundament zality do betonu.

Zaklady elektrarny tvofi vybetonovany ¢tverec o rozmérech 15,9 x 15,9 m,
Siroky 1,8 m na kraji a ve stfedu 2 m. Po vytvrdnuti betonu se na zdkladni desku
polozi zakladni ocelovy kruh stozaru — fundament, s rozmérem okolo 4 metrii a vahou
zhruba 28 tun. Tento fundament se zpevni 40 tuny ocelovych vyztuzi. Tyto vyztuze se
zaliji 500 m® betonu, &imZ vznikne zékladna VE, viz obrazek &. 7. Tvrdnuti betonu
muze trvat klidné 5 tydnu, po vytvrdnuti je potteba natfit celou zakladnu asfaltovym
penetracnim natérem. Na misté, kde se dotykd fundament s betonovou zdkladnou, se
pouziva plasticky natér, ktery mize reagovat na pohyb mezi témito dvéma prvky a
jejich rozdilnou tepelnou roztaznost. Jako posledni nasleduje zavezeni zakladny
zeminou a seti travy. Proto jsou ve skutecnosti vidét jen tyCici stozary ze zemé, zaklad

je totiz skryt v zemi. [20]

Obr. ¢. 7 Zakladni fundament s ocelovymi vyztuZzemi, pfipraveny na zaliti betonem [20]
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3.2.2. Konstrukce stozaru vétrné elektrarny

Stozar je Cast, ktera nese vahu gondoly a rotoru. Standardni velikosti stozarti se dnes

pohybuji od 40 do 110 metra.

Stozéry rozdélujeme na 3 zékladni typy:
e Ocelovy tubusovy stozar
e Ptihradovy stozar

e Betonovy stozar

3.2.2.1. Ocelovy tubusovy stozar

Tento typ stozaru je asi nejznaméjsi, protoze vétSina vétrnych elektraren v Evropé ma
pravé tuto konstrukci. Cely tubus je slozen z né€kolika segmentii dlouhych cca 25
metrl, aby bylo snadnéjsi pfepravit je na misto stavby.

Jednotlivé segmenty jsou ocelové svafence a jejich povrchova tuprava je
provedena natérem barvy. V CR se stavbou téchto stozarti zabyva firma SIAG sidlici
v Chrudimi. Standardni tloustky plechu jsou 12-45 milimetra. U paty je to 30-45
milimetr a u vrcholu minimalné 12 milimetra. Stozar se vyrabi metodou skruzovani,

Viz obrazek ¢. 8.

skruzeny prstenec

ohybaci vilec

\\:CO \ \——V 17 o
R s .~y hnany vilec
polotovar é

opérné vilce

Obr. ¢. 8 Skruzovani tubusu [20]
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Cely tubus se poté svaii metodou MAG — svafovani tavici elektrodou v aktivni
ochranné atmosféte (u nas je metoda zndma pod lidovym oznacenim CO2). Pti vyrobé

je nutné dbat technickych kontrol skladajicich se ze 3 ¢asti:

Ultrazvukové testovani — tato metoda je nejkvalitnéjsi ze vSech nedestruktivnich
metod, do vyrobku se poustéji zvukové viny, které po odrazu zpét do pfijimace jasné
ukazou vnitini vady. Cim kratsi viny se posilaji, tim je méfeni piesn&jsi. Pii téchto

zkouskach se pouzivaji frekvence od 0,5 MHz do 25 MHz.

Vizudlni testovani — metoda kontroly pouhym okem ¢1 specidlnimi zafizenimi.
Hledani trhlin, pora a tvarovych odchylek.

Magnetické testovani — materidl se zmagnetuje a jakakoliv ptfipadnd vada v materialu
zméni jeho magnetické vlastnosti. Magnetické siloCary jsou zdeformovany a jsou
zobrazeny na tzv. feromagnetickém prasku, ktery se magneticky chyti na povrch, viz

obrazek ¢. 9.

FEROMAGHETICKY
PRASEK .
CIVKA q n r‘ G, ROZETYLOVY TOK

e NAD TRHLINGU
0 2 l

Obr. &. 9 Princip magnetického testovani[20]

— 'll_ =

MAGNETICKE SILOCARY
b

Na zéavér je potfeba tubus osadit vystupovym zebiikem, kabelovym rostem a

technologickou plo§inou. [20]

3.2.2.2. Prihradovy stozar

Klasicky stozar z valcovanych ,,L“ profilt, ktery je vyhodnéjsi pti vyskach vétsich nez
100 metrii a pro bezproblémovou montdz a dovoz materialu na misto stavby.

Velmi rozsifeny je tento stozar v Cing a Indii, v Evropé jsou jen vyjimky.
Vyhodou tohoto stozaru je jeho vyskova moznost a jeho ,prihlednost” v krajing.

V posledni dob¢é je trendem stavét VIE stidle vys$Si a vysSi, vtéto chvili je

vvvvvv
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rychlost vétru a tok vétr je méné ovlivnén charakterem krajiny. Diky vypoctim bylo
zjisténo, ze kazdy metr vySky navic mezi 80-100 metry znamend +0,9 % rocni
vyrobené energie. Pro stozar vysoky 160 metrt ¢ini tento nartst o 35-45 %, oproti 100
metrovému stozaru, coz znamena 0,68 % na kazdy metr vysky. Z toho divodu se dle
minéni znalcti budeme s timto stozarem setkavat stale castéji.

Nejvyssi vétrna elektrarna v Evropé (obrazek ¢. 10) je Vv némeckém
Fuehrlanderu, méti 160 metrt a jeji listy se ty¢i do 205 metri. Ma vykon 2,5 MW.
[20]

’ﬂro'g"," =
I ¥

Obr. ¢&. 10 Elektrarna v Fuehrlanderu[20]
3.2.2.3. Betonovy stozar

Jedna se o mladou technologii, ktera se aplikuje v modernich VIE v Evropé. Hlavnim

divodem jsou rozméry betonovych valct, jejich jednoduché dopravy.

Stozar je slozen z betonovych skofepin s ocelovou vyztuzi. Rozméry téchto
¢asti jsou pripraveny tak, aby se daly snadno pfepravovat na misto stavby. Jeden
prstenec byva slozen z rizného poc¢tu dila dle velikosti.

Na misté stavby poté jiz jen jefab na sebe sklada jednotlivé prstence, které jsou

do sebe zapasované ocelovou vyztuzi.

Hlavnimi vyhodami téchto konstrukeci jsou:
e Velmi variabilni velikosti jednotlivych dild.
e Velka zivotnost, mala udrzba, odolnost korozi.
e Rychld manipulace a stavba.
e Lepsi tlumeni vibrace rotoru. [20]
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Gondola

Veétrna elektrarna o vykonu 4 SMw

| Ocelové vélcové zakondeni

O

18m 1 segmentovy
. prstenec

6 ks pratenctl vysokych 3m

com | 20ks prstenci vysokych 3m ( )

oo 2 segmentovy
Standardni dily
mohou byt Dilee j& maznn prstenec
prefabrikovany ~+  pridat ¢i odebrat
a skladovany dle navrZené

vysky stozaru

5 vélcovych dill

j& mozno 20m 5 ks prstencii vysokych 4m

betonovat piimo S’

na stavenisti 3 segmentovy
prstenec

Obr. &. 11 Prefabrikovany betonovy stoZzar{20]

3.2.3. Konstrukce gondoly vétrné elektrarny
3.2.3.1. Gondola

Gondola je sklolaminatové konstrukce, v niz se nachazi strojovna elektrarny, coz je
jeji ,srdee”. Gondola je vlastné kryt celé strojovny, je to pouze obal, ktery strojovnu

chrani pted atmosférickymi vlivy.

3.2.3.2. Strojovna

Strojovna je prostor v gondole, kde se hlavni hiidel pohanéna lopatkami, pienasejici
rotacni energii do pfevodovky, kterd je pomoci spojky Spojena s generatorem,
prevadéjicim rotacni energii na elektrickou.

Vyrobcei maji kazdy svilj vlastni typ strojovny, néktefi pouZivaji pfevodovky

klasické (VESTAS), jini pouzivaji varidtor (WIKOV) a n&ktefi nepouZzivaji
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prevodovku vibec a hlavni hiidel je pfes spojku pfimo spojena s generatorem
(ENERCON). V této praci bude pouzit systtm VESTAS, ktery byl jiz popsan

Vv piedeslych ¢astech prace.

Obr. &. 12 Konstrukce strojovny VESTAS V52 [20]

1 — ultrazvukovy anemometr

2 — servisni vytah

3 - VMP regulator s konvetorem

4 — asynchronni generator OptiSpeed

5 — hydraulicky valec natac¢eni rotorovych listil
6 — ventilatory chlazeni

7 — ptevodovka

8 — hlavni htidel

9 — systém nataceni rotorovych listi

10 — rotorova hlava

11 — lozisko rotorového listu

12 — rotorové listy

13 — systém aretace rotoru (pro servisni ucely)
14 — hydraulicky agregat

15 — drzék prevodovky zachycujici jeji otfesy
16 — nosnym ram strojovny
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17 — mechanické kotoucova brzda
18 — pohon nataceni strojovny vétrné elektrarny

19 - kompozitova gondola vétrné elektrarny

Ve strojovnach se nachazi mezi ptevodovkou a generatorem mechanickd kotoucova
brzda (17), kterd umoziuje pii odstaveni ¢i stavu nouze zastavit elektrarnu v asovém
horizontu desitek sekund. Nosny ram strojovny (16) je pfipevnén na pohyblivém
ozubeném ramu, ktery umoznuje celou strojovnu, respektive gondolu, nataet ve
vodorovném sméru dle proudéni vétru. Toto nata€eni umoziuji pomocné pohony
nataceni strojovny (18). Systém natéceni lopatek (9), mechanické brzda (17) a systém
aretace otoCeni gondoly (18) jsou ovladany hydraulicky, coZ znamenad, ze ve strojovné
musi byt i hydraulicky okruh (14) obsahujici olejovou nadrz, ¢erpadlo a hydraulicky
rozvod. [20]

3.2.3.3. Hlavni hridel

V Ceské republice jsou svétoznami vyrobci téchto hiideli, jsou to firmy Skoda Plzef a
Vitkovice Steel. Hridel je vyrabéna jako vykovek, ktery je dale strojné¢ opracovan
tfiskovym obrabénim (bfit nastroje vnikd do materidlu a oddéluje od néj ttisky) na

vysledny produkt. [20]

Obr. &. 13 Hridel firmy Skoda Plzeri [6]

3.2.3.4. Nosny ram strojovny

Nosny ram je veliké podélné ocelové téleso, které nese veskeré komponenty strojovny,

je svareno z ocelovych platd. Mista, kam se osazuji komponenty strojovny, jsou
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obrobeny horizontélni frézkou. V CR je znamy svétovy vyrobce téchto rami jiz
zminéna firma SIAG z Chrudimi, kterd vyrabi i tubusové stozary pro vétrné

elektrarny. [20]

Obr. &. 14 Ocelovy ram strojovny firmy SIAG [5]

3.2.3.5. Prevodovka

Pievodovky, jak jiz bylo fe¢eno, mohou byt rtznych konstrukci, zalezi na typu
elektrarny. Je to velmi namdhana cast, jelikoz rotor ji zatézuje velmi kolisaveé a
vznikaji na ném velké razy pii kolisdni proudd vétru. Tyto rdzy mohou mit
n¢kolikanasobné vétsi hodnotu, nez pii klasickém ustaleném chodu.

Dilezitym charakterem pievodovek je jejich hluk, ktery by mél byt co
nejmensi, proto se ozubena kola kali, cementuji, nitriduji a v posledni fadé€ brousi.

Prevodovky pro vykony nad 500 kW, coZ jsou dnes klasické VE, jak je zname
v Krusnych horéach a jinych horskych lokalitach, pracuji S provoznimi otd¢kami rotoru
5-20 otafek za minutu. Tyto pfevodovky musi tento rotacni pohyb pievést na pracovni
otacky generatoru, které jsou dle konstrukce 1000, 1500 a 3000 oticek za minutu.
Pievodové poméry jsou tedy 1:70 — 1:200. Tyto vykony se pienaseji pomoci

planetovych stupni a posledni jeden ¢i dva stupné byvaji koaxialni. [20]
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Obr. ¢. 15 Pfevodovka Redulus GPV pro vykon 2MW firmy Bosh-Rextroth s dvoustupriovou

planetovou a vystupnim koaxialnim stupném a hmotnosti okolo 15-ti tun [7]

3.2.3.6. Generator

Vétsina elektraren je v CR v dne$ni dob& vybavena asynchronnimi generatory
s vinutim klecovym nebo krouzkovym. Druhé zminéné jsou pouZzivany asi nejvice a
nahrazuji postupné generatory s kotvou nakratko. Jejich vyhoda je v moZnosti
napajeni.

Tyto generatory s krouzkovym vinutim jsou pouzity ve spolupraci
S frekvencnim meéniCem a rekuperacni jednotkou. Pomoci frekvenéniho ménice je
mozné vyuzit energii vétru Iépe a zajistit tak stabiln€jsi dodavku elektiiny do
elektrické sit€. Na obrazku ¢. 16 je vidét blokové schéma zapojeni asynchronniho
generatoru s krouzkovou kotvou, ktery pracuje v kaskddnim zapojeni.

Vyhoda kaskddniho zapojeni je, Ze stator generatoru je =zapojen pies
transformator rovnou do elektrizacni soustavy a rotorové vinuti je napajeno
z frekvenéniho meénice, ktery je fizen mikroprocesorové. Mikroprocesorem jsou
vyhodnocovany otacky motoru, rychlost vétru a témto parametrim je pfizpisobenad i
momentova charakteristika stroje. Pribéh napéti a proudu na rotoru je fizeny tak, aby
byla maximaln€é vyuzita vétrna energie. Pro lepSi pribchy jsou mezi méniCem a
vinutim umistény tlumivka a filtr. Vyrobce téchto generatoru jsou napiiklad Siemens
¢i AvK Cummins. [8]
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Obr. ¢. 16 Blokové schéma systému s frekvenénim méni¢em a asynchronnim generatorem s
krouZkovou kotvou. [8]

3.2.3.7. Systém nataceni strojovny

Cela strojovna véetné rotoru se musi dle sméru vétru natacet. Cela strojovna je
posazena na otocné kuliCkové lozZisko. Toto lozisko je ptiSroubované napevno ke
stozaru a na vn&jsi strané je ozubeni, na které doléha pastorek elektropohonu, ktery
nataci celou strojovnou doprava ¢i doleva. Pocet téchto pomocnych pohonti se lisi

podle typu elektrarny, byvaji v poctu 2, 4 a 6 kusu.

Tyto elektromotory maji vykony v fadech jednotek kilowatt a jsou pries
pievodovku pfitisknuty pastorkem k ozubeni na oto¢ném lozisku. Motory nejsou
samoziejmé koncipovany tak, aby vydrzely zatiZzeni vznikajici ménicim se smérem
proudu vétru, k tomu slouzi ¢elistové brzdy, které se zamknou v pozadované poloze

po natoceni strojovny pomocnymi pohony. [20]

Obr. ¢. 17 Pohon pro nataceni strojovny [20]
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3.2.4. Konstrukce rotoru vétrné elektrarny

Listy rotoru jsou z kompozitové skofepiny, ktera je laminovana z né€kolika vrstev
skelné tkaniny. Nékdy se kromé této tkaniny ptidava také kevlar ¢i uhlik. Mezi tyto
tkaniny je vkladana vyplilovaci péna, ktera ma za kol zvysSovat jeji plosSnou tvrdost.
Cela tato skofepina je uvnitt VyzZtuzena nosnikem. Pro navrh rotorovych listi se
pouzivaji slozité vypoctové metody, které berou v potaz napéti celé konstrukce a jeji
deformaci. Tento vypocetni program rozd¢li list na desetitisice jednoduchych objektt
(krychle, jehlany...) a pro kazdy tento element propocitava napéti a deformaci. Vystup
z tohoto procesu muze byt graficky se zobrazenim deformacnich a napétovych map
(viz obrazek ¢. 18).

Pro uchyceni rotorovych listu k hlavé se pouzivaji pevnostni Srouby, které jsou

zalaminované piimo do stény rotorového listu.

8.80E+6

3.35E+6
-2.10E+6
-7.55E+6
-8.64E+6

(o :Ji" %
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4.1.

Rizeni éinného vykonu vétrné elektrarny
Cinny vykon vétrné elektrarny

Pro vypocet vykonu obecné vétrné elektrarny se vychazi ze vzorce kinetické energie
proudiciho vzduchu. Do tohoto vzorce je potfeba vnést vykon vétru, ktery vychazi ze
vSeobecnych vztahti. Tyto vypoCty a vzorce jsou vSak jen orientani a pro presné
vypocty dané elektrarny je potfeba dale uvazovat typ rotorovych lista (jejich
geometrickou charakteristiku), pfesné stanovit vSechny Uc¢innosti a dale se musi
zahrnout rozdilna rychlost vétru v dalce pied rotorem a piimo v jeho roving. Pfesné
vypocty se dnes d¢laji pomoci specializovanych programi v pocitaci, které velmi

rychle a velmi jednoduse dle zadanych parametrti vypocitaji vysledek.

Jak je uvedeno, vychazi se ze vztahu pro kinetickou energii proudiciho vzduchu:

1 2

E,=—-m-v

T2
Ek — kineticka energie vzduchu [J]

m — hmotnost vzduchu [kg]

v — rychlost vétru [m.s™]

Vykon vétru se vypocita dle vSeobecného vztahu:

p_Ex
t
P — vykon vzdusného proudu [W]

t — Cas [s]

Hmotnost vzduchu m se da rozepsat jako nasobek jeho hustoty a objemového pritoku:

m=pV

p — hustota vzduchu [kg.m™]

V — objemovy pritok vzduchu [m®.s™]
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Po dosazeni vykonu vétru a hmotnosti vzduchu do vzorce pro kinetickou energii

dostaneme obecny vzorec, ve kterém neni zohlednéna plocha, kterou vitr prochazi:

P==.p.-V.Vv?
5P

Protoze vykon vétra je funkce jeho rychlosti, hustoty vzduchu a velikosti plochy,

kterou proudi, vznikne vzorec:

1 1
—.S.v- v °==.8. -V
2 P 2 7F

3

P—

S — plocha, kolmé k proudicimu vzduchu [m?]

Ze vzorce je vidét, ze vykon vétru bude stoupat s tieti mocninou rychlosti, z ¢ehoz

vyplyva, Ze prub¢h funkce bude exponencialni. [4]

V tomto vzorci neni ale pofadd obsazena velikost rotoru a Gi¢innost stroje, po dosazeni

téchto dvou parametrti, dostaneme vysledny vzorec:

1 3
pzi.p.V 'Cp'S

P — vjkon V{E [W]

P — hustota vzduchu [kg.m™]

V — rychlost proudéni vzduchu [m.s™]
C, — udinnost stroje [-]

S — plocha rotoru [m?]

Velmi dobte je mozné vidét vykon na diagram zévislosti vykonu a velikosti rotoru na

obrazku ¢.19. [20]
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4.2.

ok
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Obr. €. 19 Zavislost velikosti rotoru a vykonu VIE [20]

Rotory, pfevodovky a generatory vykazuji dalsi energetické ztraty energie, které

celkovou uc¢innost VtE déle snizuji:

Co =TTRMp s

Cp - acinnost soustroji VtE [-]

NR - u¢innost rotoru [-]

NG - a¢innost generatoru [-]

NP - G¢innost prevodovky [-]

Moderni zatizeni proto dosahuji hodnot Cp v rozsahu 0,4 - 0,5. Je to tedy 70 az 80 %

z teoreticky moznych 59, 3 % vyuzitelnosti energie vétru. [20]

Strategie fizeni €inného vykonu vétrné elektrarny

Strategie fizeni ¢inného vykonu vétrnych elektraren zalezi na jejich technickych
schopnostech, ale i na schopnostech provozovateli soustav s vétrnymi elektrarnami

jak s témito zafizenimi pracovat, fidit je a celkové je zapojit do systému vyroby
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4.2.1.

energie. Ktémto ucelim vzniklo Vv relativné kratké dobé nekolik rtiznych strategii

fizeni, které zahrnuji technické a zaroven i obchodni nastroje.

Mozné strategie fizeni ¢inné¢ho vykonu vétrnych elektraren:
Stupiovité fizeni

Piimé tizeni

Neptimé fizeni

Virtudlni elektrarny

Vsechny tyto strategie lze porovnat dle rtiznych kritérii a pozadavkl podle vyuziti

Vv konkrétnich ptipadech.
Zakladni kritéria pro posuzovani efektivity jednotlivych variant jsou:

Reélny vliv na béZnou odchylku frekvence v soustavé
Naklady na vybudovani, provoz a modernizaci pottebnych technickych prostiedk.

Prakticka pouzitelnost v konkrétni narodni soustaveé. [8]

Stupnovité rizeni

4.2.1.1. Charakteristika stupnovitého rizeni

Stupniovité fizeni pracuje na principu vypindni a zapindni elektrarny pro malé vykony
a pro velké vykony na principu ¢tyf vykonovych stupnd. Je to velmi jednoduché fizeni
realizované v distribuéni soustavé CR, pro vyrobny s vykonem od 30 do 100 kW,
pomoci hromadného dalkového ovladani, kterym se ovlada spinaci prvek zapojeni
mezi vyrobnu a distribucni sit. Pokud provozovatel potiebuje udrzet stabilitu
soustavy, vysle povel HDO, ktery sepne klidovy kontakt ptijima¢e HDO a rozpoji tim
napdjeci obvod stykace, ¢imz dojde k odpojeni vyrobny na dobu nezbytné nutnou pro
udrzeni zminéné stability provozu soustavy. Dalsi zpravou pak dojde k deaktivaci relé
V pfijimaci a vyrobna se znova automaticky uvede do provozu. V mistech, kde neni
k dispozici signal HDO, se pro odpojeni vyrobny pouziva jednotka RTU umisténa na

naklady provozovatele soustavy.

Pro vyrobny nad 100 kW je nutné zdroj vybavit piijimacem HDO
S integrovanymi 3 piepinacimi relé, prostfednictvim kterych bude vyrobna dostavat

povely na omezeni ¢inného vykonu v pfedavacim misté¢ s omezenim na 0% / 30% /
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60% jmenovitého vykonu vyrobny. Pro plny vykon se neaktivuje zaddné relé
Vv pfijimaci a vyrobna je provozovana bez vykonového omezeni.

Kromé pfijimace HDO muize distributor omezovat ¢innou vyrobu také pies
jednotku RTU komunikujici s centrem fizeni pomoci systému GPRS. Tu musi v
predavacim misté instalovat investor na své naklady, vyjimecné se ptripousti moznost
instalace RTU na néklady distributora, piipravné obvody (napajeni apod.) ale zajisti
provozovatel vyrobny. Funk¢nost jednotky RTU musi byt zajisténa i po vypadku i
odpojeni vyrobny od DS.

Ridici systém - poZadavek na regulaci P

i W

HDO RTUTM

DO DI | DO

ADA '

ST 100% | 30%
6n¢£fulq°0% \-1750“5 ‘;17 0%
—— | YV

Technologie

Obr & 20 Stupriovité fizeni CR [14]

Kazda elektrarna ma sviij provozni diagram, ktery je zavislosti ¢inného a jalového
vykonu. V ném Ize vyznacit zmifované stupné, jenz urCi nastavené okamzité

maximalni hodnoty. [8]
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Obr. ¢. 21 Provozni diagram vétrné elektrarny [11]

4.2.1.2. Jednotka RTU7M
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distribu¢nich sitich. Sklad4d se z hlinikového Sasi, do které¢ho se zasazuji moduly.

Vykonné signdlové procesory zpracovavaji vstupni signaly, vybavuji pozadavky na

vystupy a vykonavaji automatické a ochranné funkce. Jednotka poskytuje v modulu

kompletni soubor funkci pro dohled a dalkové ovladani Gsekovych odpinacii, a to

véetné automatik opétovného zapinani. [15]

Obr. ¢. 22 Jednotka RTU7M [15]
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4.2.1.3. Spina¢ HDO

Systém HDO pouziva pro prenos informace silova vedeni energetické sité. Informace
ve tvaru impulsniho kodu je vysilana s frekvenci v fadu stovek hertz (az kilohertz) z
vysilate HDO a je superponovana na zakladni frekvenci elektrické rozvodné sité (v
Ceské republice a v Evropé 50 Hz).

Signal HDO je vysilan do kazdé faze z rozvoden 110/22 kV do distribu¢ni sité
(22 kV). Pii vhodné zvolené pracovni frekvenci se informace spolehlivé §iti do vSech
¢asti distribucni sité¢ a pies transformator se signal HDO dostava 1 do siti nizkého
napéti (400/230 V) az k mistu odbéru (spotieby) elektrické energie. Informaci HDO je
tedy mozno identifikovat v libovolném misté této energetické sité. Po vyslani povelu
do rozvodné soustavy dojde k zapnuti, respektive vypnuti vSech spotiebici, které jsou

ptes stykac piipojeny k ptijima¢i HDO reagujiciho na vyslanou frekvenci. [16]

o

Obr. &. 23 Pfjiimaé HDO — ZPA [12]

4.2.1.4.Vyhody stupnovitého fizeni

V soustavach s existujicim HDO miize probéhnout technicka instalace tohoto zpiisobu
povelovani zmény vyroby cinného vykonu velice rychle. Prakticky staci pfipojit
pfijima¢ HDO a upravit fidici systém vétrné elektrarny na spolupraci s timto
pfijimacem.

Velmi nizké ndklady na udrzbu v sitich s HDO, kde se toto fizeni provadi spole¢né
s fotovoltaickymi elektrarnami.

Minimdlni zatizeni dispecera soustavy.

Plosné omezeni eliminuje moznost zvyhodnovani nékterych vyrobct. [8]
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4.2.1.5. Nevyhody stupnovitého fizeni
e Velice hrubé (neptfesné) fizeni ¢inného vykonu.

e Nelze provadét selekci omezovanych vétrnych elektraren, u nichz se bude omezeni
provadét. Nejde tak tfeba z vykonového omezovani vyradit vétrné elektrarny, které
jsou zapojené do automatické sekundarni regulace napéti v misté s aktudlnim rizikem

podpéti nebo prepéti. [8]

4.2.1.6. Praktické vyuziti

Tato strategie fizeni je vyuzita v distribu¢éni soustavé CR, kdy jsou vétrné a

fotovoltaické elektrarny fizeny shodnym zptisobem pii stavu nouze. [8]

z

4.2.2. PFimé Fizeni - Rumunsko

4.2.2.1. Charakteristika jednoduchého pfimého Fizeni

v

Ptimé fizeni VtE znamend, Ze piimo dispeCer nadfazené soustavy nastavuje aktudlni
maximalni velikost vyroby ¢inného vykonu vétrného parku, a to bud’ ptimo ze svého
uzivatelského rozhrani, nebo nepiimo pomoci dispecinku distribu¢ni soustavy, ktery

vétrny park tidi, coZ vyuzivaji napiiklad v rumunské energetice. [8]

Statni
dispecink

VP, VPy

Obr. ¢. 24 Dispecink prenosové soustavy Transelectrica — Rumunsko [8]
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4.2.2.2. Vyhody jednoduchého pfimého fizeni
e  Omezovani vyroby elektfiny u vétrného parku pouze na nutnou hodnotu.
e Nastavenou omezovaci hodnotu je mozné prubézné upravovat.
e  Mozné realizovani selektivniho omezovani vybranych vétrnych parkt dle nastavenych
kritérii. [8]
4.2.2.3. Nevyhody jednoduchého pfimého fizeni
e Znacna zatéz pro dispecera soustavy (moznost lidské chyby).
e Naklady na zajiSténi a provoz jsou vyssi nez u stupnovitého fizeni.

e Rozhodovani dispeCera miize byt znacné subjektivni (vEt§i omezovani nckterych

parka).
4.2.2.4. Praktické vyuziti

V soustavach, kde je sice vyS$i penetrace vétrnych elektraren, ale je za kazdého
provozniho stavu dostatek regulacniho vykonu na stran¢ jinych typt zdroja. V piipadé
Rumunska jsou to piedeviim vodni elektrarny. Rizeni se tak vyuZiva pii feSeni

anomalnich stavi soustavy. [8]

4.2.3. Slozité primé rizeni
4.2.3.1. Charakteristika pfimého fizeni Spanélska

Slozitéjsi systém Fizeni je pouzivan ve vétrné velmoci Spanélsku, ktery bude blize
popsan dale. V blizkosti statniho dispecinku je ztizen dalsi pomocny dispecink, ktery
ma v kompetenci obnovitelné zdroje. Je plné podiizen statnimu dispecinku, pro néhoz
ptipravuje podklady o planované vyrobé a jejich zménach a zajiSt'uje i fizeni vyroby
dle jeho pozadavki. Piipadné zmény se snazi optimalné rozdélit mezi podiizené
obnovitelné zdroje prostiednictvim lokalnich kontrolnich center (ve Spanélsku jich je
23). Dispecink obnovitelnych zdroji mize zajiStovat iregulaéni vykon pomoci

natizené vykonové rezervy na jednotlivych (pfipadné pouze vybranych) VP. [8]
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Obr. ¢&. 25 Dispecink pfenosové soustavy Red Eléctrica de Espafia (REE) s nadfazenym
fizenim — Spanélsko [8]
4.2.3.2. Vyhody slozitého pfimého fizeni

e Dispecer statni soustavy je jen minimaln¢ vytizen, jelikoz regulacni Cinnost vyroben

OZE zajistuje dispeCink CECRE

e Velmi citlivé nastavovani a omezovani vyroby ¢inného vykonu vétrnych elektraren dle
postupu a technologickych znalosti.

e Dispecer soustavy je informovan v realném ¢ase o vyhledu vyroby VtE. [8]

4.2.3.3. Nevyhody slozitého pfimého fizeni

e Velmi vysoké persondlni a finan¢ni nédklady na stavbu, realizaci a provoz dispe€inku

OZE. [8]
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4.2.3.4. Praktické vyuziti

Toto feSeni je velmi nakladné jak na persondlni pozadavky, tak na finan¢ni pozadavky.
Vyuzit tento systém ma smysl pouze v mistech s velkym poctem vétrnych parkd, které
by pokryvaly vyznamnou ¢ast vyrabéného vykonu, coz znamend, ze by bylo nutné je
fidit 1 za normalniho provozu soustavy, aby byla neustdle vyrovnavana vykonova
bilance. Je to nejvyssi, nejkvalitnéjsi a nejeitlivéjsi stupen fizeni vétrnych elektraren,

jenz v soucasné dob¢ existuje. [8]

4.2.4. Neprimé rizeni
4.2.4.1. Charakteristika nepfimého fizeni

V nepifimém ftizeni se do databaze nastavi hodnoty odhadované potieby vyroby, jejiz
kvalita je pfimo zavisla na kvalité predikce pfedpovedi rychlosti vétru, kterd nikdy
neni 100 %, ¢imz vznika i odchylka vyroby energie vétrnych elektraren.

Nejistoty predikce sily vétru zalezi a vznikaji témito neurcitymi parametry:

e Nejistota dlouhé predpovéedi, kterd roste s délkou predpovedi.

e Uzemni rozpoloZeni cilti. Pokud budeme piedpovidat vitr pro jeden park, bude
nejistota mensi, nez pro vice parkil, pro skupinu parki bude nejistota vétsi, nez pro
cely region a pro skupinu parkd blizkych bude mensi, nez pro skupinu parkt
vzdalenych.

e Klimatické podminky sledovaného mista.

e Technické vlastnosti vétrného parku.

e Aktudlni povétrnostni situace.

Pro predikovani vykonu elektrarny je potieba uvazovat také jeji vykonovou kiivku,
kterd nds omezuje hlavné rychlosti vétru — obrdzek ¢. 27. Je na ni vidét zavislost
rychlosti vétru na Uc¢innosti elektrdrny a na ziskaném vykonu. Moderni vétrné
elektrarny jsou schopny jiz od rychlosti vétru zhruba 6-8 m.s? dosahovat své
maximalni uc¢innosti. Sviij jmenovity vykon jsou schopny udrzet pti rychlostech 10-16
m.s™. S dal§im nartistem rychlosti se snizuje jejich Gi¢innost, jelikoz nedokazou vyuzit
cely potencial energie vétru, pii nartistu nad kritickou hranici (obvykle cca 25 m.s™),
je potieba elektrarnu odstavit, sklopit lopatky, aby nedoslo pod naporem vétru
k poskozeni konstrukce. To ma za nasledek ztratu 100 % dodavaného vykonu VtE do

sité. V ptipadé vétrnych parki i stovky megawatt.
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Turbine power in a steady wind, P (kilowatts)
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Obr. &. 27 Typicka vykonova kfivka vétrné elektrarny [8]

Velmi kvalitni nepfimé fizeni pouziva ¢ast Némecka ptipojena do soustavy 50Hz

(byvala NDR). Na webovych strankach http://www.eex-transparency.com/ se da

piesné zobrazit v realném cCase aktualni vykon vétrnych elektraren a zaroven 1 zobrazit

jejich predikce na dalsi dny. V nasledujicim obrazku ¢. 28 jsem vyhledal

predpokladané nepitimé tizeni pro 9. 3. 2015 a na druhém obrazku ¢. 29 lze vidét

realnou vyrobu, kterou Ize porovnat s jejich predikci. [8]
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Obr. ¢. 28 Ocekavany vykon 9.3.2015 [10]
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Obr. ¢. 29 Produkovany vykon 9.3.2015 [10]

4.2.4.2. Intervaly zadavani hodnot €inného vykonu do databaze

Tyto intervaly by mély byt co nejmensi, jelikoz ¢im vétsi bude interval, tim vétsi bude
jeho neptresnost a zbytecné se bude omezovat vyroba vétrného parku. Jako dostatecné
citlivé zadani se da povazovat 15-ti minutové intervaly.

Na obrazkach ¢. 30 a ¢. 31 si miizeme jasné ukazat rozdil mezi pouzitim 15-ti a
60-ti minutovych intervalti. Z rozdilu obrazku je jasné vidét, ze pii mensim intervalu
zadavani, se zjemni vykonova kiivka vétrnych elektraren a zaroven se zvetsi vyuziti

téchto vétrnych parki, coz ma za nasledek zefektivnéni jejich prace. [8]

Méfens hodnota &inného vykonu VP|
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Obr. ¢. 30 Zadavani hodnot ¢inného vykonu po 60 minutach [8]
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Obr. &. 31 Zadavani hodnot ¢inného vykonu po 15 minutach. [8]

4.2.4.3. Vyhody nepfimého fizeni
e Niz$i ndklady na poftizeni podplirnych sluzeb v soustave.
¢ Eliminace dopadi skokovych zmén vyroby vétrnych elektraren na provoz soustavy

(prabéh frekvence).

e Neni nutny nadfazeny a slozity dispeCink obnovitelnych zdroji u provozovatele
soustavy jako je tomu u piimého tizeni.

e Pozitivni vliv na obchodovani s elektifinou vyrobenou vétrnymi elektrarnami.

e Nedochazi ke skokovému omezeni vyroby ¢inného vykonu vétrné elektrarny, jako je

tomu u stupniovitého fizeni. [8]

4.2.4.4. Nevyhody nepfimého fizeni

e Kvalita fizeni je velmi siln€ zdvisld na piesnosti predikce vétru a je velmi citliva na

nepiesnosti.

e Vyroba elektfiny vétrnych elektraren je neustale fizena, takze snizuje jejich efektivitu

vyroby elektiiny. [8]

4.2.5. Virtualni elektrarna

4.2.5.1. Charakteristika virtualni elektrarny
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Systém fungovéani virtudlni elektrarny funguje na principu uplatnéni elektiiny
s decentralizovanych, ve vét§i mife obnovitelnych zdroju na trhu s elektfinou, coz by
meélo mit za nasledek nizsi ceny pro koncové zdkazniky a jejich stabilni ceny. Systém
virtudlnich elektraren je velmi mlady, a proto je tento systém tizeni teprve v pocatcich.
Vyroba elektfiny je dnes, da se fici, monopolni business velkych uhelnych a jadernych
elektraren, kterému sekunduji obnovitelné zdroje, jez vznikaji hlavné z podpory
S ohledem na Zivotni prostfedi. Tato ¢ast vyroby je ¢asto provozovana soukromymi
subjekty a obecné se na ni pohlizi jako na zatéz pro pfenosovou soustavu.

Tyto decentralizované zdroje maji vétSinou proménnym vykonem, zdvisejicim
na povétrnostnich ¢i slunecnich podminkach, proto jsou brany jako zatéz. Rozvodna a
pienosova sit’ v CR byla budovana hlavné pro pienos a distribuci z malého podtu
zdrojii jednosmérné k zédkaznikovi.

V Ceské republice funguje jiz nékolik virtualnich elektraren, napiiklad firma
E.ON ma sviij systém virtualni elektrarny (ViE) jiz zaveden. Virtualni elektrarna
funguje jako jednoducha aplikace, ktera je sloZena z technické a obchodni ¢asti. Prvni
cast predstavuje ziskavani dat z jednotlivych zdrojii a jejich pievod do centralniho
serveru, dale jejich zobrazeni v podobé jednoduchého dispecinku. Obchodni ¢ast je
databazova aplikace, kterd pomoci webového rozhrani dovoluje energii nabizet,
objednavat, vyhodnocovat a fakturovat. Aplikace je dle moznosti co technicky

nejjednodussi, aby k jejimu béhu stacil jen internet a webovy prohlizec. [8]

4.2.5.2. Spoleénost Ampér Market

Ampér Market je cast spolecnosti Amper Holding, kterd provozuje virtualni
elektrarnu. Tato spolecnost ,,vykupuje elektiinu od decentralizovanych soukromych
vyrobcl a zbytek elektiiny (chybéjici) dokupuje na burze (PXE) a na dennim trhu
(OTE). Snazi se ve velké mife vyuZit obnovitelné zdroje, ale vyuZiva i neobnovitelné.
Spole€nost tim, Ze se zajima o problematiku obnovitelnych zdroji a znd jejich
technické moznosti, mize zdkazniklim nabidnout stabilni a nizké ceny. Firma rozliSuje
vyrobny do 30 KW a nad 30 kW. Vykupni cena k dnesnimu datu je 500 KE/MWh bez
DPH, pokud se zakaznik stane zaroven odbératelem elektiiny od a.s. Amper Market a

250 K&/MWh pro ostatni samovyrobce. [9]
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Vyrobni zdroje: Odbératelé elektfiny:

o malé vodni elktramy « primysl a sluzby

o verejny sektor

o kombirovand vyroba
elektiiny a tepia

Obr. &. 32 Virtualni elektrarna spole¢nosti Ampér Market[9]

4.2.5.3. Virtualni elektrarna ve Smart Grids

Toto feSeni by mélo byt realizované ve meést¢ Bornholm s 42 tisici obyvateli
v Baltském moti. Nazev tohoto projektu je EcoGrid a je sponzorovan Evropskou unii.
Jedna se o stavbu jejich vlastni virtualni elektrarny. V dnesni dobé¢ je na tomto ostrove
vytvareno pies 50 % spotiebované elektifiny z obnovitelnych zdroji. Ve mésté by
meéla byt postavena rozsahla rozvodna sit’ typu smart-grid. Timto projektem by se méla
demonstrovat moznost chodu vyroby elektiiny s velkym mnozstvim malych raznych
zdrojli energie.

Tato sit’ by méla pokryt asi 28 tisic zdkaznikti. Kazdy diim by mé¢l byt vybaven
specialnim zafizenim, které pozna Spicku spotieby elektfiny a podle ni by mél
upravovat spotfeby domécnosti — zménit hodnotu termostatu ¢i minimalizovat funkci
nékterych spotiebicii.

Vétrné elektrarny v téchto sitich mohou fungovat jako z4lozni zdroje napéjeni
Smart Grids pfi jejim odpojeni od rozvodné sité (mésto Bornholm je pfipojeni 60 KV

kabelem k $védské rozvodné siti).
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Obr. ¢&. 33 Virtualni elektrarna jako soucast Smart Grids [13]

V Némecku napiiklad Siemens provozuje virtudlni elektrarny s vykonem 1,45GWm,
které jsou zalozni zdroje pro komercni budovy, nemocnice a tovarny. Celosvétova
kapacita virtualnich elektraren na svété byla v roce 2011 45 GW a do roku 2017 by
podle predpokladu méla vyrast na 105 GW.

V siti Smart Grids jsou vSechny malé zdroje s vykonem v fadech jednotek MW
propojeny pomoci hardwaru a softwaru a celd tato propojend sit’ poté pracuje jako

jedna velka vyrobna. [13]

4.2.5.4. Vyhody virtualni elektrarny

e Virtudlnimi elektrarnami se mohou eliminovat zndmé negativni vlastnosti vétrnych

elektraren, a lze je timto systémem efektivné zapojit do obchodovani s elektfinou.

e Metodou Smart Grid mize obchodnik efektivnim nakupovadnim a prodejem snizit
odchylku mezi vyrobou a spotfebou.
e Vtomto systému je mozno zapojit mnoho technologicky riiznych a rozdilné

vykonnych vyroben. [8]
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4.2.5.5. Nevyhody virtualni elektrarny

e N¢kdy je potieba v systému virtualni elektrarny nékteré vyrobny zastavit ¢i odstavit,

coz je v pripadé vétrnych elektraren velmi omezeno. [8]

48



5. Rizeni vétsich skupin vétrnych elektraren
5.1. Charakteristika provozu s dispec¢erskym fizenim

Pro vétsi skupinu vétrnych elektraren je potieba predikovat jejich vyrobu co
nejpiesnéji, jelikoz ¢im vice vétrnych elektraren je instalovano, tim vétsi muze byt
ztrata energie nevyuzitim jejich potencialu, pokud budeme S$patné piedpovidat vitr a
ony nebudou vyuzity na maximum.

V praktické casti diplomové prace bychom se méli vratit ke slozitému pfimému
fizeni Spanéll, ktefi tento problém fedi jiz desitky let a od &ervna 2006 byl u nich
ustanoven prvni dispe€ink specialné¢ pro zdroje OZE, prvni svého druhu na svété
(dispe¢ink obnovitelnych zdroji Controls renewable energy generation - CECRE).
Tento dispecink je podfizeny centralnimu dispe¢inku CECOEL (Centro de Control
Eléctrico). Provozovatel $panélské pienosové soustavy Red Eléctrica de Espafia (REE)
uvedl, Ze v roce 2013 bylo z celkové vyrobené elektiiny ve Spanélsku vyrobeno 21,1%
vétrnymi parky, které tak prevysily 0 0,1 % vyrobu v jadernych elektrarnach.

Pro Ceskou Republiku je toto fe§eni samoziejmé nerealné a zbytecné, jeliko
méa smysl az od fizeni opravdu velkého poétu vétrnych elektraren / parkd. Spanélsko
dnes ma pies 700 vétrnych parku s instalovanym vykonem 22 986 MW (rok 2014), coz
ve srovnani s Ceskou Republikou, kde je instalovano 283 MW (rok 2014) v zhruba 75
vétrnych elektrarnach, z ¢ehoz je jen 42 parkt (které maji klidné jen 2 turbiny).
Samotné Spanélsko ma 23 kontrolnich center, jejichZ vybudovani stalo stovky miliont

korun, coZ by pro poé¢et VtE v CR nemélo smysl.

Dispec¢ink OZE CECRE byl zalozen provozovatelem pienosové soustavy

Spanélska (Red Eléctrica de Espafia) z divodu:

e Mozné integrace OZE do stavajici elektriza¢ni soustavy.
e Uvedeni do souladu vyroby elektrické energie ve ,,zvlaStnim rezZimu* a poZadavek na

bezpecnost ES.
Spanélska vyroba elektrické energie se d&li na dva rezimy:

a) bézny rezim (61 229 MW - tepelné elektrarny, jaderné elektrarny, paroplynové
elektrarny, nékteré hydroelektrarny).

b) zvlastni rezim (35 615 MW - vétrné elektrarny, slune¢ni elektrarny vsech typd,

nékteré vodni elektrarny, elektrarny na biomasu; + nékteré neobnovitelné zdroje).
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Zvlastni rezim zahrnuje nestdlou vyrobu zavislou na atmosférickych podminkéch.
Zejména o vétrnou energii, kterd ve zvlastnim rezimu zaujima zhruba 60 % (20 797
MW), na celkové instalované kapacité pak 21,5 %.

CECRE tudiz v souladu s pokyny centralniho dispe¢inku CECOEL usiluje o
prednostni a co nejveétsi vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroji, bez Gjmy na
bezpecnosti ES. Umoziiuje fidit vyrobu ve zvlastnim rezimu v redlném case. Toho se
dosahuje ziskavanim tdaji z OZE v realném case a dispecerskym fizenim schopnym

omezovat vyrobu z OZE (vétrnou energii, solarni termalni energii, kogeneraci). [8]

5.2. Duvody vzniku dispeéinku obnovitelnych zdroju

Pokud pouzijeme piiklad Spanélska, tak pii nartistajicim poétu vétrnych elektraren a
parkii, vzniknou problémy, které Spanélé museli fedit pfed roky, jejich vyzkum je
pouzit v této praci. Tyto problémy by musela feSit kazda zemé, kterd by planovala

velkou vystavbu vétrnych parkt s jejich efektivnim fizenim.

Ve Spanélsku byli nuceni zaloZit specialni dispedink z ditvodu naristu instalovaného
vykonu v OZE, V jejich pfipadé¢ jmenovité¢ ve vétrné energii, ktery s sebou piinesl

problémy, se kterymi se REE musel vypotadat.

e Spanglské vétrné parky jsou rozmistény vsude po velké ¢asti Iberského poloostrova,
Spanélsko v tuto chvili provozuje pres 700 vétrnych parktl. Kazdy z téchto parkd miize
vlastnit jiny majitel, ma jiny manipulacni tad, tato struktura je velmi nepiehledna.

Proto Spanélé zacali uvazovat a realizovali komunikaci v redlném case.

e Viz prvni bod, komunikace byla nedostate¢na a pomala, pro pfipad nevyhnutelnych
z4dsahli a nouzovych stavli nepfijatelna. Nutnost pifimého zasahu operatora

prodluzovala dobu kazdého vykonu.

e Tato zdlouhavost by vyzadovala dlouhodobéj$i pldnovani, které by znesnadnilo

podminky pro stavéni novych OZE.

e Vyroba z OZE je velmi nestala kvili atmosférickym vlivim. Span&lé byli nuceni
zavést velmi kvalitni predpovéd’ pocasi, jelikoZ vyroba pfi minimalnim vétru pokryva
okolo 1 % dodavky ve $picce, kdezto vyroba v maximu dokaze pokryt az 50 %
spotteby. Diky této predpovédi jsou Spanclské vétrné parky mnohem efektivnéji

regulovany.
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5.3.

b)

Nékteré (star$i) typy turbin jsou nadchylné k odpojovani od sité pti poklesu napéti pod
ur¢itou hodnotu, coz miize vést k nadhlému a souc¢asnému odpojeni vice vétrnych parkt
a k ohrozeni stability elektriza¢ni soustavy. Citliva ochrana starSich turbin se bézné
vypinala pfi poklesu napéti v ptipojovacim bodé o vice nez 10 % jmenovitého napéti.
Nasledkem toho byvaly vypadky velkého mnozstvi elektraren, protoze vétrné parky
jsou ve Spanélsku vesmés piipojeny k vedeni pienosové soustavy (400 kV nebo 220
kV) nebo k VVN distribu¢nich soustav (132 kV nebo 110 kV). Starsi turbiny proto
dostavaji bonusy, pokud splituji ptisnéjsi podminky vyZzadované od novéjSich instalaci
na bezvypadkovy provoz pii poklesu napéti. Presto stale zhruba 600 MW starych
vétrnych elektraren nema zafizeni pro zajiSténi nepteruseného provozu pii poklesu

napéti pod 0,85 jmenovitého napéti po dobu krat§i 100 ms.

Malé kapacita podplrnych sluzeb, coz se zlepSilo vystavbou novych ptfecerpavacich

elektraren a s vyuzitim paroplynovych elektraren. [8]

Strategické plany dispec¢inku obnovitelnych zdrojt

REE m¢élo a snazi se omezit tyto problémy a rizika na minimum tak, aby se mohly co
nejvice do vyroby zapojovat OZE, zejména vétrna energie. REE se tedy vénovalo

zapojeni téchto zdroji do vyroby tak, ze ptipravilo Ctyfi strategické plany:

Bylo potfeba velmi zlepsit predpovéd pocasi, a to tak, ze vybudovali hustou sit’
meéficich stanic, pouzili vykonné;jsi hardware a zlepsili modely pro vypocet piredpovédi.
Dnes dokazi ptedpovidat vyrobu 24 hodin dopiedu s primérné mensi chybou nez 5 %.
Hodinovou ptedpovéd vyhodnocuji s chybou mensi nez 1,5 %. Pouziti vypocetniho
modelu GEMAS, ktery vypocitava maximalni piipustnou vyrobu z OZE tak, aby
neohrozovala bezpecnost elektriza¢ni soustavy, a aby pocitala i s necekanymi vypadky
vyroby

Ptiprava pravidel pozadavkii na vétrné parky a jejich pfipojeni. Prvnim krokem
K novému pravnimu ramci pro vyrobu z OZE byly ptipravné studie zaloZené na
vybranych reprezentativnich ptipadech. Tyto studie slouzily jako ndvod pro
zainteresované strany, jaka pravni opatfeni zavést.

Monitorovani a dohled nad vétrnou energii — to znamend Opatieni na dispecerské

urovni. Timto opatfenim bylo zfizeni dispecinku s dohledem vyhradné nad OZE. Tento
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d)

5.4.

dispeCink se nazyva CECRE (zkratkové slovo pro ,,Centro de Control de Régimen
Especial®)

Posileni pienosové soustavy - Ve Spanélsku zagala probihat intenzivni vystavba
novych prenosovych a distribucnich vedeni a modernizace a posilovani pfenosové

kapacity fady vedeni stavajicich. [8].

Zazemi dispecinku

Dispecink CECRE ma sidlo na shodném misté jako hlavni dispecink. V budové ma své
technické zazemi a jednu mistnost s velinem, kterd se nachdzi vedle mistnosti
s velinem centralniho dispecinku. V mistnosti je jeden hlavni panel (obrazek ¢. 35), na
kterém se zobrazuji vSechny hlavni informace a mista pro operatory s monitory
pocitacii. Jelikoz CECRE fidi vSechny obnovitelné¢ zdroje energie, tak na hlavnim
panelu jsou zobrazeny vyroby vétrné energie, slunecni energie a kogeneraCnich

jednotek. Vyroba elekttiny z vodnich elektraren se zde nezobrazuje.

4 y : B - T

Obr. &. 35 Hlavni panel v fidici mistnosti CECRE [8]

Monitory 1 - informace o vyrob¢ vétrné energie
Monitory 2 - informace o vyrob¢ slune¢ni energie

Monitory 3 - informace o okamzité vyrobé z kogenerac¢nich jednotek
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Vyroba vétrné energie (Monitory 1 na obrazek €. 35) je ve veliné CECRE zobrazena na

hlavnim panelu na péti monitorech.

Prvni monitor ukazuje datum, c¢as, soucCasnou vyrobu vétrné energie v MW
(aktualizace kazdych 12 sekund), podil vyroby vétrné energie vuci instalovanému,
stanovenou hodnotu maximalni pfipustné vyroby vétrné energic v MW, vypoctenou
hodnotu maximalni ptipustné ztraty vyroby vétrné energie v MW, vypoctenou hodnotu
maximalni ztraty vyroby vétrné energic v MW. Dvé posledni zminéné hodnoty pocita

aplikace GEMAS.

Druhy monitor zobrazuje graf s tfemi hodnotami: predpokladané vyroby vétrné
energie, mnozstvi vétrné energie predem smlouvané a prodané vyrobci na trhu

s elekttinou, skute¢nou vyrobu elektrické energie.
Tteti monitor je detailnim vyfezem grafu z druhého monitoru v hodinovych cyklech.

Na &tvrtém monitoru (obrazek ¢. 36) je mapa Spanélska s vybarvenymi misty vyroby
vétrné energie v kKW/km? v realném Gase. Na této mapé lze také zobrazit simulaci jevu,

ktery by zptsobil nejvetsi vypadek ve vyrobé vétrné energie v dané chvili.

Wind power generation
Map showing the areas in which wind power energy is being generated as per the
data received from the wind farms in real time.
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0
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Obr. &. 31: monitort hlavniho panelu v mistnosti s dispeéinkem CECRE [8]

Na poslednim, patém monitoru, je piehledné zobrazena vyroba jednotlivych kraji na
sloupcovém diagramu. Kazdému kraji pfislusi jeden sloupec diagramu vybarveny
Sedivou barvou a znaci tedy jeho instalovany vykon, pficemZ ta cast sloupce, ktera
odpovida aktudlni vyrobé, je vybarvena sytou barvou. PouZivaji se Ctyii barvy

k odliseni podilu vyroby na instalovaném vykonu: zelena (do 25 %), zluta (25 % az
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5.5.

50 %), oranzova (50 % az 75 %), modra (nad 75 %). Vlevo od sloupct jsou vyneseny
hodnoty (v MW), nad kazdym sloupcem je uvedena vyroba v MW a v procentech

instalovaného vykonu. [8]

Prenos dat

Dalsim problémem je otazka prenosu dat mezi dispe¢inkem pro obnovitelné zdroje,
velkym poétem kontrolnich stiedisek a centralnim dispe¢inkem. Ve Spanélsku je tato
otazka teSena nasledovné. Data, kterd se naméii ve vétrnych parcich, se posilaji
primarn¢ do nejbliz§iho kontrolniho stediska, kterych je momentdln¢ 23. Kazdé
takové stfedisko samoziejme tidi jeden Ci vice parkl. Tato stiediska jsou obsluhované
dispeCery vyrobct elekttiny a posilaji shromazdénd data kazdych 12 sekund
protokolem ICCP na dispeCink obnovitelnych zdroji CECRE. Tento dispecink je déle
pieposila na centralni dispec¢ink CECOEL, ktery je spojen s CECRE také protokolem
ICCP. Hlavni slovo v tomto procesu ma CECOEL, posilajici zpét informace a pokyny,
jenz fidi vyrobu kazdého vétrného parku zpét na kontrolni stfediska. Tyto pokyny se

z kontrolnich stfedisek rozesilaji zvlast kazdému parku, viz obrazek ¢. 34.

How the Cecre operates

By means 0522 costal contrac ofihe conaratian companies, which act as interlocutors, Cecre receives, every 12 seconds, real time
information ELSINLETUTREERALIFENL s of the grid connection, production and voltage at the connection point.

® Wind farms

@ Control centres of the
generation companies

Obr. ¢. 34 Schéma pfenosu dat z vétrnych park( do CECRE [8]
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5.6.

Hlavni dispe¢ink vydava kontrolnim stfediskim pokyny v intervalech v fadu minut.
Tyto pokyny musi byt vykonany do 15-ti minut. Hlavni dispeCink pouziva pro
vydavani pokynu specialni vypocetni program GEMAS.

CECRE vysila dva druhy pokynii:

Zvyseni vyroby (je-li to prakticky mozné; spoc¢iva v ureni vyssiho limitu maximalni

ptipustné vyroby z OZE nebo v nastaveni bezlimitniho rezimu vyroby),

Omezeni vyroby pod stanoveny limit (na zékladé¢ simulaci moZznych neZadoucich
udalosti, napt. kdyz hrozi pfetizeni sité, a dale je-li potifeba konvenénich zdrojd, jez

nemohou v kratké dobé zvysit vykon). [8]

Uloha dispeéinku obnovitelnych zdrojti
Dispec¢ink CECRE ma za tkol se starat o tyto ukoly:

Rizeni vyroby z OZE (s diirazem na vétrnou energii) v souladu s potfebami ES.
Komunikovat v realném case jako jediny s komunika¢nim kanilem CECOEL a
s Kontrolnimi stiedisky OZE, ktera tidi pfimo vyrobu jednotlivych elektraren. Kazda
elektrarna je povinna témto stfediskiim posilat data s vykonem 10 a vice MW nebo
kazda elektrarna, ktera je pfipojena na stejném misté a ma dohromady vykon 10 nebo
vice MW.

Ma za ukol posilat limity kontrolnim stfediskim pro objem vyroby vétrnych parka a
stanovovat hodnoty pro pfipojnice prenosové soustavy s maximalnim intervalem 1
minuty.

Ma za ukol kazdych 12 vtefin ziskavat tdaje z kontrolnich stiedisek OZE a pieposilat
je CECOEL. Tyto informace obsahuji: ¢inny vykon, jalovy vykon, stav pfipojeni VP,

hodnotu napéti, rychlost vétru a teplotu.

Koordinovat a kontrolovat elektrarny tim, ze je bude sdruzovat v kontrolnich

sttediscich; dohlizet na tyto elektrarny prostfednictvim kontrolnich stiedisek.

Ptispivat k bezpe€nosti a t¢innosti systému.
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5.7.
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CCGeon CCGesp CCGesp
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comnection and command | cosnection and command Comnection and comman 1

over Tacilities 1 over Tacilities over Tacilities

L

GCC: Generation Control Centre, Conventional {con) or Special Regime (spe)
C: Connection (lcop)

Obr. &. 26 Schéma Fizeni vyroby z OZE operatorem pfenosové soustavy [8]

CCGesp = kontrolni stfedisko OZE

E (zelen) = pienos dat z CCGesp do CECRE a pokynii z CECRE do CCGesp

Na obrazku ¢. 26 je vidét kooperace kontrolnich stiedisek s CECRE respektive
s CECOEL. [8]

Vypocetni systém GEMAS

GEMAS (zkratka pro ,,Generation Edlica Maxima Admisible en el Sistema* neboli
,,Nejvetsi systémoveé piipustna vyroba vétrné energie®) je hlavni vypocetni program
dispeCinku, systém navrzeny specidln¢ pro CECRE. GEMAS slouzi k pfesnéjSim
piredpovédim a simulacim nezddoucich jevi a poruch. Hlavnim kritériem pti vypoctu je
maximalni vyroba z OZE. Tento systém provadi vSechny vypocetni operace s daty
ziskanymi z kontrolnich stfedisek v redlném case. Jak bylo zminéno, tato data
pfichazeji kazdych 12 sekund do dispecinku CECRE a GEMAS musi kazdych 20
minut poskytovat vypocty simulujici nejvét§si mozné a ptipustné vypadky vétrnych
parkl pti poklesu napéti. Urcuje také limity vyroby pro kazdy park zvlast’ a zaroven
také urcuje Casy pro bezlimitni vyrobu. Pro piiklad, v roce 2007 dispecerské zasahy
omezily vyrobu VtE o0 0,09 %, coz bylo 23,4 GWh.

GEMAS bere v potaz i stabilitu 70 rozvoden. Pouziva spinaci studii a staticky
model vypoctu chodu sité. Agregaty jsou prevedeny na Nortonlv ekvivalent a zatéz na

konstantni zdanlivy vykon. Ztrata vykonu se odhaduje srovndnim zbytkového napéti na
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ptipojnicich vétrného parku s tidaji o typu instalovanych vétrnych elektraren, nebot’

data tykajici se kazdé vétrné elektrarny, jSou zaznamenana. [8]
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Zaveér

Touto praci jsem se snazil ptiblizit problematiku konstrukce a provozu vétrnych
elektraren, vi¢i kterému se Cast energetikii stavi skepticky. Pfi vypracovavani
diplomové prace jsem se presvédCil, ze vyrobu elektfiny z vétru lze tidit tak, aby se
minimalizovalo negativni ovliviiovani elektrizacni soustavy pii vyuziti vétsitho poctu
vétrnych elektraren. Pro staty s relativné mens$im poctem téchto zafizeni by bylo
vhodné vyuzit nepfimé fizeni vétrnych elektraren, které by vyuzivalo co nejpiesnéjsi

predikci vyroby a planovalo by ji dopiedu.

V Ceské Republice by byla potieba udélat ekonomickou bilanci vyuziti
nepiimého fizeni, coz by mohlo byt tématem navazujicim na tuto diplomovou praci.
Bylo by potieba vytvofit centralizované ovladani vétrnych elektraren s predikci pocasi,
coz by znamenalo investice jak do technologického zdzemi, tak do persondlniho
obsazeni.

Pro ,,vétrné velmoci®, jako je Spanélsko, je vyhodné pouzit slozité ptimé fizeni
s vlastnim dispe¢inkem, které popisuji v posledni ¢asti této prace. Toto feSeni pfindsi
velmi komplexni feSeni provozu vétrnych elektraren, zaroven je ale velmi ndkladné na
vybudovani sité kontrolnich stfedisek a dispec¢inku pro obnovitelné zdroje.

Osobn¢ si myslim, ze venergii vétru je velky potencial, predevSim
v ptimoiskych statech. | ve vnitrozemi se da vétrna energetika vyuzit jako ekologicky a
bezpecny zdroj energie, ktery ma sva urcita uskali, napt. vykon a G¢innost, jenz zavisi
na aktualnich atmosférickych podminkach ¢i predikci pocasi, coZ je nejista a ne vzdy

uplné presna veli¢ina.
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