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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Préce je zaméfena na vétrné elektrarny. Tyka se popisu funkce a provozu tohoto typu
zdroje. Podminky provozu. Moznosti akumulace elektrické energie. Bilance mezi vyro-
bou a spotfebou. Simulace provozu vétrné elektrarny a akumulac¢niho prvku.
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ANOTATION AND KEYWORDS

Master theses is focused on wind powerplants. Description of function this type of energy
source. Working conditions. Possibilities of accumulation eletric power. Balance between
production and consumption. Simulation of wind power plant and battery system.
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Cast 1

UVOD DO PROBLEMATIKY



1.1

MOTIVACE PRACE

NERGETIKA vyuZzivajici obnovitelné zdroje je v poslednich letech na nejvétsim vze-
E stupu. To se tyka Ceské republiky i zbytku svéta. S vyhledem do budoucnosti bude
pravdépodobné tento rostouci trend poc¢tu obnovitelnych zdroji zachovan. Jednim z
téchto zdroju elektrické energie jsou vétrné elektrarny. Tento rast vykonu obsazeného v
tomto zdroji je nejvyraznéjsi v severskych pfimotskych statech. Zde se tento zdroj tési
oblibé diky moznosti vystavbé v oblasti mimo pevninu kde je rychlost vétru vysoka a na-
vic nevadi ve vyhledu na krajinu. I v Ceské republice se najdou oblasti vyuzivajici energii
vétru, i kdyzZ jich neni tolik a ani jedna z nich se nenachazi v mofi. Dalsi oblasti, ktera
prochézi vyraznym vyvojem poslednich let jsou akumulaéni ¢lanky. Tento vyvoj byl od-
startovan diky drobné elektronice a dalsi velky pokrok pfisel pfedevsim diky vyvoji au-
tomobilt vyuzivajici elektricky pohon (at uz hybridu ¢i ¢isté elektromobila). Diky tomu
nasly uplatnéni tyto ¢lanky i v elektroenergetice, kde dokazi dodat kratkodobé vykon
vyuzitelny pfi regulaci sité. Tato prace je pravé zaméfena na vyuziti a provoz vétrnych
elektraren, navic doplnéna o vyuziti a provoz akumulacnich ¢lanku a jejich vzajemnou

spolupraci.



ROZDELENI PRACE

RACE je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni ¢ast teoreticky popisuje jak 1ze efektivné vyuzivat
P energii vétru pro vyrobu elektrické energie. To zahrnuje pochopeni vzniku vétru a
popis prvka vétrné elektrarny (spoluprace vétrného motoru a elektrického alternatoru).
Navic teoreticka ¢ast obsahuje popis moznosti jak akumulovat elektrickou energii.

Druhou ¢ast tvofi provoz vétrné elektrarny. Zde jsou obsazeny podminky pro pfipo-
jeni do sité at uz distribu¢ni nebo pfenosové. Je zde popsana moznost fizeni ¢inného a
jalového vykonu a moZnosti provozu. Dale jsou zde popsany systémové sluzby a moz-
nosti vyuziti vétrné elektrarny k témto uceltm.

Treti ¢ast obsahuje navrh velikosti listu vétrného motoru. Nasleduje nékolik modela
popisujici provoz elektrarny. Sleduji se zde pfedevsim toky vykont, jalového a ¢inného,
prechod na ostrovni provoz a v posledni fadé vyuziti baterie.



Cast 2

TEORETICKY POPIS



2.1

ENERGIE VETRU

ETRNE proudy jsou jedny ze zakladnich obnovitelnych zdroji energie na Zemi. Tyto
V proudy jsou zpusobeny rozdily tlaku vzduchu (atmosferického tlaku), které jsou
dasledky rozdilu teploty. Dochazi pak k proudéni vzduchu z mist vétsiho tlaku do mist
s niz$im tlakem. Vysledna rychlost vétru imérné zavisi na velikosti rozdilu téchto tlaku.
Z tohoto pohledu, by se mél vzduch nejvice ohfivat na rovniku a stoupat vzhiaru. Na
jeho misto by mél proudit studeny vzduch z polu pfi zemi a na poly se vracet teply
vzduch, ktery bude klesat k zemi z hornich vrstev. Déle je potieba uvazovat, Ze Zemé
rotuje kolem své osy, ktera je navic naklonéna. Na smér vétru pak ptisobi odsttedivé sily
zpusobené touto rychlosti. Dale je potfeba zminit, Ze se Zemé pohybuje kolem Slunce,
coz zpusobuje, Ze se teplota na Zemi méni i béhem roku a tim i proudéni vzduchu. V
pruméru vsak lze presto oznacit dvé pasma na Zemi s vyssim atmosferickym tlakem.
Tato pasma se nachazi mezi 30° - 40° jizni a severni §ifky. Z téchto pasem proudi vzduch
smérem k tropickému pasmu a nasledné k pasmu polarnimu. Tato pfedstava je hodné
zjednodusena. Smér vétru deformuje mimo jiné také rozdil ohfivani pevniny a oceanu.
Dochazi také k atmosferickym porucham v dasledku obéasného pohybu velkych hmot
studeného vzduchu od pélu k rovniku. Rychlosti vétru blizkosti povrchu ve vysce do
6om (které nas nejvice zajimaji z hlediska vyuZiti energie vétru) jsou dale ovliviiovany
topografii oblasti a kvalitou povrchu. To znamena Ze nad hladinou rybnika bude vy$si
rychlost vétru nez nad zalesnénou krajinou, i kdyz budou mit obé oblasti stejny tlakovy
rozdil.

Jak lze vidét, proudéni vzduchu na Zemi probiha. A jelikoZ se jedna o pohybujici se
hmotu maji takové proudy urcitou energii, kterou lze vyjadrit elementarnim vztahem
pro kinetickou energii. [1]

1
E = Zmv?
> (1)
Hmotnost miiZzeme vyjadrit pomoci hustoty vzduchu a jeho objemu.

m=pV = pAs ()

Kde mtzeme objem vyjadtit jako plochu protékanou vzduchem a drahu, kterou vzduch
urazi.



ENERGIE VETRU

Kdyz energii vétru vydélime ¢asem pusobeni, dostaneme vykon.

_E 1s

Dosadime-li rychlost vétru za vyraz s/t, dostaneme vzorec pro vykon vétru ktery pro-

téka plochou A.
1
P = SpAv? )

Lze vidét, Ze vykon vétru je umérny hustoté vétru, plose kterou protéka a tfeti mocniné
rychlosti vétru. Z toho vyplyva, Ze pfi malych rychlostech vétru bude vykon dodavany
vétrem zanedbatelny, naopak pfi vysoké rychlosti vétru bude vykon extrémné velky. [1]

> <
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Obr. 1: Zobrazeni proudéni vétru na Zemi [2]



VETRNE MOTORY

BYCHOM mohli transformovat energii vétru na elektrickou energii, je potfeba nejdfiv
transformovat kinetickou energii vzduchu na mechanickou préaci (kterou lze na-
sledné vyuzit k pohonu generatoru). K tomu slouzi tzv. vétrné motory. Vétrné motory
lze délit pomoci raznych kritérii. Nejzakladnéjsi a nejdalezitéjsi déleni je dle aerodyna-
mického principu. Dle néj délime vétrné motory na odporovém principu a vztlakovém
principu.

2.2.1 ODPOROVY PRINCIP

Vétrné motory pracujici na odporovém principu jsou nejstarsi typy. Princip takového
motoru je takovy, Ze plochou (napft. lopatky) nastavenou proti proudéni vétru mu klade
aerodynamicky odpor, proud vzduchu zpomaluje a tim vytvari na plochu silu, ktera je
mechanicky pfeménéna na (nejcastéji rota¢ni) pohyb. Na tomto principu vznikla spousta
tvarti vétrnych kol, vSechny vsak vyuzivaji stejny princip. Z ddvodu malé ti¢innosti dnes
nejsou pro vyrobu elektrické energie prakticky viibec vyuzivany, proto se jimi prace vice
nezabyva. [1]

2.2.2 VZTLAKOVY PRINCIP

Druhymi typy vétrnych motort jsou motory pracujici na vztlakovém principu. Z prin-
cipu jsou takovéto vétrné motory orientovany svoji rovinou otaceni kolmo ke sméru
vétru. Motory pracujici na tomto principu lze dale délit na dvé zékladni skupiny a tou
jsou vétrna kola s vodorovnou osou a vrtule. Vrtulové motory byvaji dvou nebo tfivrtu-
lové (mohou byt i motory s jednou vrtuli a protizdvazim), tento princip je nejvyuziva-
néjsi co se tyce vyroby elektrické energie. Vétrna kola maji jednoduché lopatky, jejichz
pocet se pohybuje od ¢tyf a vice (miiZe obsahovat i nékolik desitek lopatek), vyhodou
takového vétrného motoru je, Ze se dokaze rozbihat pfi nizsich otac¢kach s vyssim mo-
mentem. Naopak rotory s niz§im poctem lopatek budou mit vétsi frekvenci otaceni nez
rotory s velkym poctem lopatek. [1]

Vétrné motory pracujici na vztlakovém principu se skladaji z listt nebo lopatek na
které 1ze pohliZet jako na rotujici kiidlo. Pro jejich navrhovani je pak potfeba znat aero-



2.2.3 UCINNOST VETRNEHO MOTORU

Podtlak

Pretlak

Obr. 2: Princip kiidla [3]

dynamiku leteckych profill. Zjednodusené vysvétleni je takové, Ze vzduch obtéka kiidlo
(lopatku) ve dvou rovinach. Tvar kfidla je uzpusoben tak, Ze jedna rovina vytvofi pro
vzduch delsi dradhu neZz druhéa rovina, tento fakt zpuisobuje, Ze rychlost vzduchu je na
delsi draze vétsi a tlak vzduchu klesa. Naopak je tomu na strané lopatky s kratsi drahou,
rychlost vzduchu je mensi a tlak vzduchu vétsi. Diky rozdilu tlakdt nam vznika piisobici
sila na vrtuli. Nata¢enim vrtule pak l1ze regulovat silu pisobici na vrtuli. [4]

2.2.3 UCINNOST VETRNEHO MOTORU

Vykon vétru byl odvozen v predchozi kapitole. Cely vykon vétru vsak nelze vyuzit. To
je zptisobeno tim, Ze vyuZivanim energie vétru prakticky vitr jako proudici hmotu zpo-
malujeme. Vitr v§ak nelze zpomalit na nulovou hodnotu. Dle riznych teoretickych pied-
pokladii byly uré¢eny maximalni ti¢innosti vétrnych motorut. Jedna z nich je tzv. Betzova
idealni u¢innost, ktera je pfiblizné 60% (v této Givaze je uvazovan pomér rychlosti vétru
za motorem a pred motorem %) Této Gcinnosti je viak dosaZeno za podminek idealizova-
ného rotoru s nekone¢nym poctem nekonecné tenkych lopatek, na nichz by nevznikalo
tfeni, nekonecné velkou obvodovou rychlost. Realna uc¢innost je daleko pod touto idealni
ucinnosti. Je vSak dobré si uvédomit Ze i za téch podminek které v real nemohou nikdy
nastat, neni G¢innost vétrného motoru vétsi nez 60%. [4]

2.2.4 REGULACE VETRNEHO MOTORU

Vétrny motor lze fidit pomoci nataceni lopatek. Diky tomu se méni velikost koeficienta
vztlaku a odporu, na kterych je zavisly vykon elektrarny. Tyto parametry jsou zavislé
na typu aerodynamického profilu vrtule. Pro pfiklad je zde vidét jak se méni Cp, coz



2.2.4 REGULACE VETRNEHO MOTORU

je Gcéinnost vétrného motoru na parametru lambda, ktery je definovan niz. A na dhlu

natoceni lopatky, kterému se v odborné literature fika pitch angle. [1]

_ wyR

Ow

(5)

Kde wy, je rychlost rotoru [rad/s], R je polomér lopatky a vy, je rychlost vétru.
Theta v grafu zna¢i ndbézny tihel vétru na lopatku.
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Obr. 3: Zavislost G¢innosti na thlu natoceni lopatky [5]
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VETRNA ELEKTRARNA

OKUD pomoci vétrného motoru ziskame z kinetické energie vétru mechanickou praci,

lze ji pfimo vyuzit k pohonim. V dfivéjsi dobé bylo této schopnosti vyuzito pro mleti

obili, pohonu pil a jinych stroji v dilnach, pozdéji (obcas i v dnesni dobé) bylo vyuzito

vétrnych motort k ¢erpani vody ze studen, fek a vrti pro zasobovani vodou, zalévani ¢i
chlazeni.

V dnesni dobé se nejvice vyuziva vétrnych motort pro pohon generatort elektrické
energie. Tato forma energie je nejvice uslechtila. To znamena, Ze ji lze transformovat
"jednoduse"na jiné druhy energie (napf. tepelnou, nebo i zpét mechanickou).

Generatory elektrické energie se zde vyuzivaji bud synchronni, nebo asynchronni. Ta-
kovéto stroje pripojené do elektrizacni sité s frekvenci 50 Hz maji synchronni otacky
od 1000 min~! (pro $estipolovy stroj) do 3000 min~! (pro dvoupélovy stroj). Z me-
chanickych davodu se vétrné motory pro takhle vysoké otacky nekonstruuji. Aby bylo
dosazeno spoluprace vétrného motoru a elektrického generatoru je mezi né vlozena me-
chanicka prevodovka, diky ni se generator rozto¢i na pozadované otacky.

2.3.1 SYNCHRONNI STROJ

Synchronni generator je z principu slozitéjsi zafizeni na konstrukei, jeho budici (vétsinou
rotorové) vinuti je napéjeno (buzeno) stejnosmérnym proudem. To dava potfebu budi-
ciho obvodu, at uz kontaktni ¢i bezkontaktni, v obou pfipadech vznika potfeba imple-
mentovat vice zafizeni (napifiklad pohyblivy kontakt pro kontaktni buzeni, usmérnovac
pro oba typy buzeni). Pokud se jedna o bezkontaktni buzeni je usmérniova¢ osazen na
rotoru a v tomto pfipadé vznikaji vétsi naroky na tento usmérnovac, jelikoz se pohybuje
s rotorem a piisobi na néj odstiedivé sily. Vyhodou tohoto generatoru je, Ze diky buzeni
1ze regulovat jalovou energii tohoto stroje, stroj tedy dokaze jalovou energii dodavat do
obvodu, ale také odebirat pokud by bylo potfeba. Synchronni generator se to¢i vzdy syn-
chronnimi otackami, velikost dodavaného ¢inného vykonu pak zavisi na zatézném uhlu
(dhel mezi magnetickym polem rotoru a magnetickym polem statoru). [1]
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2.3.2 ASYNCHRONN{ STROJ

2.3.2 ASYNCHRONNI{ STROJ

Asynchronni generator ma jednodussi konstrukei oproti synchronnimu, jeho rotorové
vinuti tvofi pouze klec spojené nakratko. Neni zde potteba budici obvod. Budici energie
(jalova energie) je pak ziskavana pouze ze sité a neni schopna takovou energii dodavat.
Takovyto generator toci-li se synchronnimi otackami nedodava zadny ¢inny vykon, ani
zadny neodebira. Aby takovyto generator dodaval ¢inny vykon je potfeba, aby vitr roz-
tocil rotor v nadsynchronnich otackach. P¥i jmenovitém zatiZeni se otacky zvysi cca o
1% az 2% synchronni rychlosti. [1]

2.3.3 PRIPOJENT{

Takovéto spojeni vétrného motoru, pievodovky a generatoru lze pfipojit pies transfor-
mator pfimo do sité. Takto synchronné pracujici soustroji dava vyhodu pro stabilitu sité.
Chovani frekvence v siti zavisi na velikosti kinetické energie v soustavé. Vsechny rotujici
stroje pfipojené do soustavy pfimo pfispivaji k této kinetické energii. Setrvacnost ener-
getické soustavy je definovana jako schopnost branit zméné ve frekvenci diky odporu,
ktery tvofi kineticka energie rotujicich téles pfipojenych do sité.

Druhy zpisob spojeni vétrné elektrarny se siti je pomoci frekven¢niho ménice. To
dava vyhodu k fizeni generatoru a parametri na vystupu. Takto pfipojeny zdroj vSak
ztraci synchronni spojeni se siti a nepodili se na stabilité sité. S nartstem zdroju takto
pfipojenych, ale také motort pfipojenych pfes frekvenéni ménié¢ klesa stabilita. S tim
prichazi vétsi odchylky frekvence a ohrozeni chodu soustavy. Jednou z moznosti jak
tomu zamezit je vytvofit umélou stabilitu pomoci fizeni ménice. Takto fizeny ménic¢
musi umét prizpasobit zatizeni generatoru, aby se choval tak jako pfimo pfipojeny k
siti. [1]
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2.

AKUMULACE ENERGIE

ROBLEMEM vSech vétrnych elektraren (ale i jinych obnovitelnych zdroji napt. fotovol-
taickych elektraren) je nestala a neregulovatelna rychlost vétru (popfipadé intenzita
slune¢niho svitu) a s ni spojena vyroba elektrické energie. Resenim tohoto problému
muze byt akumulace energie. V tomto pfipadé se nabizi precerpavaci vodni elektrarny,
nebo ukladani energie v podobé tepla v tekuté soli ¢i organickém oleji. Oba zpisoby
dokazi ulozit velké mnozstvi energie, ovSem pfeména zpét na elektrickou energii trva
dlouho.

S vyvojem akumulatorovych baterii roste v poslednich letech bateriové tlozisté schopné
pomoci regulaci sité. Tyto baterie akumuluji energii ve formé chemické energie. Nabijeni
probiha proudem, ktery méni reakéni produkty opét na pivodni reaktanty. Elektricka
energie se méni na chemickou. Zaporna elektroda je katoda béhem vybijeni a anoda
béhem nabijeni. KdyZz dochazi k vybijeni reaktant oxiduje a volné elektrony pfedava za-
porné elektrodé. V kazdém pripadé se vzdy jedna o dvé elektrody v elektrolytu, ktery
méni sviij charakter dle toho, zda je akumulator vybity & nabity. Clanky maji napéti v
hodnotach 1.1 V az 2 V. Pro vy$8i hodnoty napéti je spojovano vice ¢lankt v baterii. [6]

Pouzivané nikl-kadmiové (NiCd) ¢lanky jsou dnes z ekologickych divodii nahrazo-
vany nikl-metalhydridovymi (MiMH) a lithium-iontovymi (Li-Ion), které maji navic i
vyssi hustotu energie. Li-On ¢lanku se vyrabi nékolik druhti, vSechny jsou charakteri-
zovany transportem lithiovych iont mezi elektrodami. Bateriové lozisté pomaha regu-
laci sité diky rychlé reakei. Ve svété jsou bézna ulozisté o velikosti 10 MW a kapacitou
10MWHh. Vyjimkou je pak sestava Li-Ion baterii v Australii, kterd ma vykon 100 MW a
kapacitu 129 MW. V Ceské republice se nachazi bateriové ulozisté o vykonu 1 MW -
1.6 MW s kapacitou 1.2 MWHh - 1.75 MWh. [7]
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PROVOZ VETRNE ELEKTRARNY

ETRNE elektrarny jako zdroj elektrické energie nejsou z principu tak technologicky
V naro¢né jako jiné typy zdroji a s tim souvisi jejich pofizovaci a provozni cena
(vyjimkou mohou byt fotovoltaické elektrarny, u kterych je potfizovaci a provozni cena
jesté niz).

Z toho vyplyva, Ze je mozno takovyto zdroj realizovat v nizkém vykonovém méfitku,
svépomoci a bez nutnosti pfipojeni na sif. Navrh vétrného kola, elektrického genera-
toru, popfipadé akumulatoru a zatéZe neni tak slozity, stejné jako nasledna realizace. V
Ceské republice neni mnoho mist k vyuZiti vétrné energie. Krom vétsich zdrojii zasobu-
jicich energii energetickou soustavu lze vyuzit tyto zdroje v oblastech, kde energeticka
soustava neni. Stavba malych vétrnych elektraren je zajimava v rozvojovych oblastech.
Pokud se postavi vétrna elektrarna o vykonu tfeba jen par kW v misté bez pfipojeni
elektrické energie, zméni se v daném misté Zivotni droveil. Pokud tvrdé pracujici ¢lovék
udéla 80 W vykonu, potom 1 kW da zhruba 12 tvrdé pracujicich lidi. At uz elektrarna
stoji kdekoliv musi splinovat podminky bezpecného provozu, mezi které patii predevsim
zabrzdéni vétrného kola pfi pfili§ vysokych rychlostech vétru, pokud neni odbér elek-
trické energie (chybi brzdny moment a elektrarna by se opét dostala do nepovolenych
rychlosti). Dalsi dilezitou podminkou je, Ze elektrarna nesmi ovliviiovat elektrickou sit,
coZ znamena, Ze musi byt dostate¢né galvanicky odpojena. Podminek pro bezpeény pro-
voz vétrné elektrarny bez pfipojeni do sité bude vic, vzhledem k tomu, Ze takovy provoz
neni prilis bézny, bude se prace dale zabyvat podminkami pro provoz vétrné elektrarny,
ktera bude pracovat s elektrickou siti. [8]

Provoz vétrné elektrarny pripojené k elektrické siti musi spliiovat podminky bezpec-
ného provozu jako by k siti pfipojena nebyla, avsak navic vstupuji podminky navic. Elek-
trarna v tomto pfipadé nesmi pfili§ negativné ovliviiovat kvalitu energie v siti. Distri-
buéni sit ma na starost nékolik spolecnosti v Ceské republice, viechny se vsak musi Fi-
dit pravidly pro provozovani distribu¢ni soustavy, které stanovuje Energeticky regula¢ni
urad (ERU). Pfenosovou sit a regulaci kvality elektrické energie ma na starost spolecnost
CEPS a.s., ktera stanovuje podminky pro piipojeni zdrojit v Kodexu pfenosové soustavy.

15



2

DISTRIBUCNI SIT

o distribuéni soustavy je mozno zapojit zdroje na napétovou hladinu jak nn tak vn
(poptipadé 110 kV). Miniméalni vykon, od kterého je potfeba pfipojit zdroj elek-
trické energie do sité vn a maximalni vykon, ktery je mozny pfipojit do sité nn zavisi
zpusobu provozu zdroje a na sifovych pomérech. Zdroje zapojené do sité musi byt navr-
zeny tak, aby bylo vylouceno rusivé zpétné ptisobeni na sit nebo na odbératele a jejich
zatizeni. Kazdy novy zdroj, ktery se pfipoji do distribuéni sité, musi byt instalovany s
dalkovym ovladanim (komunikaéni cesta mezi ovladacim obvodem a elektromérovym
rozvadécem).
Zdroje musi byt neomezené pfipojeny v rozsahu frekvence 49 - 51 Hz. Vétrné elek-
trarny s vykonem do 800 W musi byt schopny trvalého provozu za podminky, Ze je
napéti v misté pfipojeni v mezich —15% Un az +10%Un. Pokud bude napéti nizsi nez

Un, dovoluje se snizeny vystupniho vykonu P = u’&;u.Pn. U vyroben pfipojenych do

sité vn je pozadavek pro pfipojeni do sité 90% Un - 118.8% Un. [9]

3.2.1 PODPORA SITE

Vétrné elektrarny pfipojené do distribuéni sité musi byt schopny se podilet na udrzovani
napéti. Rozlisuje se zde mezi statickou a dynamickou podporou sité.

Statickou podporou sité se mysli udrzovani napéti ve stanovenych mezich za normal-
niho stavu, pfi pomalych zménach napéti. Vyrobni jednotky, synchronné spojené se siti,
musi dodavat dostate¢ny jalovy vykon, ktery kompenzuje jalovy vykon vedeni (kabelu).

Dynamicka podpora sité je udrzeni napéti pti poklesech napéti v siti vvn zamezujici
nechténému odpojeni zdroji v siti nn (vn) a rozpadu sité. Z toho vyplyva, Ze musi zdroje
ziistat pfipojené pfi poruchach, béhem kterych dochazi k poklesu napéti. V tomto pii-
padé se opét hodi kombinace vétrné elektrarny a bateriového ulozisté. JelikoZ baterie s
vhodnym fizenim dokaZe rychle reagovat na zmény v siti.

Schopnost startu ze tmy je jednou z dynamickych podpor sité. Ta se od vétrnych elek-
traren nepozaduje. Technicky schopna by toho teoreticky byla v pfipadé, Ze by méla pri-
fazeny akumulacni prvek, ktery by byl schopny pohanét fizeni dodat potfebny pocatecni
jalovy vykon asynchronnimu generatoru. V tomto pfipadé by muselo dojit k dodani do-
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3.2.2 PRIZPUSOBENI CINNEHO VYKONU

davky do vybrané ¢asti distribu¢ni soustavy do 30 minut od pozadavku dispecinku (bez
dodavky vnéjsi elektrické energie).

Dalsi dynamickou podporou sité je ostrovni provoz. Jedna se o dodavku elektrické
energie pouze do casti elektrické soustavy. V tomto pripadé jsou kladeny velké poza-
davky na regulaci vétrné elektrarny. Vyrobni jednotka musi byt schopna snizit svtij do-
davany vykon jak je to jen technicky mozné, alespon v8ak o 55% své maximalni kapacity.
Napétové a frekvenéni podminky zde plati stejné jak byly popsané pro bézny provoz. [9]

3.2.2 PRIZPUSOBENI CINNEHO VYKONU

Vsechny vétrné elektrarny pfipojené do distribuéni soustavy musi byt schopny snizovat
svij ¢inny vykon v zavislosti na kmitoétu v siti, podle pomért v siti a dle povelu dispe-
¢inku fidiciho distribuéni sit. Pokud neni vyrobna schopna pozadované regulace musi
byt schopna automaticky se odpojit od sité.

Dojde-li v siti k vzrastu kmitoctu, musi byt elektrarna schopna snizit vykon dle Obr.4.
Nastaveni statiky s = 2 % - 12 %. AP je zména ¢inného vykonu na vystupu z vyrobni
jednotky, fn je jmenovité frekvence 50 Hz, Af je odchylka od jmenovité frekvence. Dojde-
li ke zvyseni frekvence kdy Af je vétsi nez Af1, musi byt vyrobna schopna snizit ¢inny
vykon podle statiky s2. [9]

AP
Prc/’
L

Al —|Afil P
s,[%] = 100 - ———— —
’ fn |AP|

|Af ]

R

Obr. 4: SniZeni ¢inného vykonu pfi kmito¢tu vy$sim neZz jmenovitém [9]

Pfi poklesu frekvence v siti dovoluje provozovatel pfenosové soustavy snizeni ¢inného
vykonu dle Obr.5.
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3.2.3 RiZEN{ JALOVEHO VYKONU

AP
I.Iul\

48 48.5 49 49.5 50  f[Hz]

Obr. 5: Dovolené sniZeni ¢inného vykonu pfi poklesu frekvence [9]

Pro zabranéni odpojeni elektrarny napéfovymi ochranami je dovolené sniZeni ¢inného
vykonu pfi vzristajicim napéti. Toto je povolené u malych zdroja pfipojenych do sité
nizkého napéti.

Vétrné elektrarny musi byt schopny snizit svtij ¢inny vykon na pokyn provozovatele
distribuéni sité. Ten je opravnén ke zménam v nasledujicich ptipadech. Bude-li ohroZeni
bezpe¢ného provozu systému, mohlo by dojit k pretizeni nebo nebezpe¢i vzniku ost-
rovniho provozu, ohroZeni stability statické i dynamické, vzrast frekvence nebo bude-li
dochézet k udrzbé distribu¢ni sité. [9]

3.2.3 RIZENf JALOVEHO VYKONU

Kazda elektrarna pfipojené do distribu¢ni soustavy s vykonem nad 100 kVA musi mit
tiditelny jalovy vykon. Rizeni se provadi dle konkrétniho mista a zdroje zapojeni, na-
staveni jalového vykonu je bud dano dohodnutou hodnotou, ¢i harmonogramem, nebo
se vyuziva on-line zadani (v tomto ptipadé je potfeba zménu jalového vykonu provést
do minuty od zadani). Pro vétrné elektrarny je potieba, aby byla regulace automaticka a
dostate¢né rychla z divodu kolisajiciho vykonu. Nesmi dojit k tomu, Ze se pfipoji kom-
penzaéni kondenzatory pred generatorem. Pfi vypinani musi byt opét vypnut generator
s kompenzaénim zatizenim soucasné. [9]

3.2.4 ZPETNE VLIVY NA SiT

Jak jiz bylo zminéno, je dulezité aby vétrna elektrarna negativné neovliviiovala distri-
buéni sit.
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3.2.4 ZPETNE VLIVY NA sitT

V pfipojném misté nesmi dochazet ke zméné napéti (AU < 3% pro napéjeci bod v
nn, AU < 2% v siti v a 110k V). Je tieba dat pozor na kolisani napéti vyvolavajici flikr.
Dlouhodoba mira flikru znacena jako Pj; musi byt udrzovana v mezich P;; < 0.46 pro
napajeci bod nn a vn a P; < 0.37 pro napétovou hladinu 110 kV. [9]

Skv

Kde Pj; je dlouhodoba mira flikru, ¢ je ¢initel flikru (bezrozmeérna veli¢ina specificka

(6)

Plt =C.

pro dané zafizeni, norma pak rozliSuje ¢initel flikru pro ustaleny provoz a ¢initel flikru
pro spinani a odpojovani), S,¢ je vykon vétrné elektrarny a Syy je zkratovy vykon ve
spole¢ném napajecim bodu. Jedna-li se o park, kde se nachazi vice vétrnych elektraren, je
zapotftebi vypocitat dlouhodobou miru flikru Pj; pro jednotlivé zdroje a z toho vypocitat

vyslednou hodnotu flikru Py, = /) ; PIZH. (9]

Dalsi nepfiznivy vliv, ktery miZe nastat pfipojenim vétrné elektrarny k siti jsou proudy
vyssich harmonickych. To nastava u vétrnych elektraren ptipojenych ke zdroji pres mé-
ni¢ frekvence. Elektrarny musi spliiovat pozadavky na velikost emise proudid jednotli-
vych harmonickych dané normou CSN EN 61000-3-2. Pro vice zdroji se postupuje stejné
jako pti vypoctu flikru, uréi se pfipustny proud pro jeden zdroj a nasledné se provede
odmocnina ze souctu kvadrat proudu stejné frekvence.

Vlastnim zatizenim vétrné elektrarny, popfipadé zvySenym zatiZzenim casti sité, do
které zdroj pracuje je ovliviiovan signal HDO (hromadné dalkové ovladani). Vyrobny
smi zpusobit droven signalu HDO maximalné o 5% za predpokladu, Ze bude nasledné
dodrZena minimalni pfipustna uroven, pro nn 150% Ur, vn 190% Ur, pro 110kv 200%
Ur. Ur je nabéhové napéti ptijimace (Ur je v rozmezi 0.8 - 0.9% Un). [9]
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PRENOSOVA SIT

ELIKOZ se do pfenosové sité pripojuji elektrarenské bloky vyssich vykond, bude se
J jednat pravdépodobné u vétrnych elektraren o park s vice zdroji. V tomto pfipadé
se bere jmenovity vykon elektrarny jako soucet vsech jmenovitych vykont vétrnych
elektraren.

Pfi provozu musi byt vétrna elektrarna schopna dodavat trvaly vykon v rozsahu napéti
prenosové sité (£5% pro 400 kV a +10% pro 220 kV). Co se frekvence tyce, musi byt
zdroj schopen dodavky vykonu bez omezeni v rozsahu 49.5 Hz - 50.5 Hz.

Na vétrné elektrarny neni kladen pozadavek na primarni, sekundarni ani tercialni
regulaci. Za ucelem fizeni elektriza¢ni soustavy musi byt schopna snizeni dodavaného
vykonu minimalné o 10% z dosazitelného vykonu za minutu. Toto omezeni se vyuziva
predevsim v pripadé poruch, vypadku siti, omezeni regulovatelnosti soustavy, ve chvi-
lich, kdy by provoz vétrné elektrarny zvysoval moznost dalsich vypadku ¢i ohrozoval
spolehlivy provoz. V pfipadech, kdy dojde v siti ke zkratim at uZz blizkym nebo vzdale-
nym, musi zdroj podporovat napétim pridavnou dodavkou jalového vykonu, pokud je
tento jalovy vykon k dispozici. Tato zvysena dodavka se uplatni jak pfi symetrickych,
tak i nesymetrickych zkratech. Zvyseni dodavky jalového vykonu musi nasledovat do
20 ms od vyskytu zkratu. Doba této zvysené dodavky je pozadovana do 3s po zmizeni
zkratu, nésleduje standardni rezim. Toto vychazi z poZzadavku 2% zvyseni proudu pti 1%
poklesu napéti.

Na frekvenci jsou také kladeny pozadavky. Vétrna elektrarna (vétrny park) musi za-
stat pfipojeny do soustavy a pomahat vyrovnavat bilanci vykoni ve frekven¢nim pasmu
47.5 Hz - 51.5 Hz. Nesmi dojit k odpojeni od sité z divodu odchylky frekvence. Pii frek-
venci nad 50.2 Hz je nutné omezit vyrobu. Omezeni 40% z vychozi hodnoty vykonu na
1Hz. SniZovani se provadi v krocich, je pozadovano omezeni vykonu 5% za sekundu pfi
nadfrekvenci. Pii frekvenci 51.5 Hz je poZzadovano okam?zité odpojeni vétrné elektrarny
od sité. Pokud naopak dojde k poklesu frekvence pod hodnotu 49.5 Hz, je potfeba zvysit
vyrobu na maximum a zachovat pfipojeni. Pokud v8ak dojde k poklesu aZ pod 47.5 Hz
musi dojit k okamzZitému odpojeni elektrarny od sité. Pro rozsah 49.5 Hz - 50.2 Hz se
nepfedpoklada zména vyroby elektrarny.

Jedna-li se o vétrny park, pfi pfipojeni celé skupiny nesmi dojit ke zméné napéti vétsi
nez 1.5% Un. Pfipojeni jedné z jednotek nesmi vyvolat zménu napéti vétsi nez 0.5% Un.
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PRENOSOVA SiT

Pokud dojde k odpojeni celého parku vlivem poruchy, nesmi to ovlivnit napéti o vice nez
3% Un.

Pro vétrné elektrarny je pozadovan rozsah uc¢iniku od 0.95 kapacitniho do 0.95 induk-
tivniho charakteru viz Obr.6(pokud by se jednalo o park o vykonu vétsim nez 100 MW
podminka na rozsah je 0.90). [10]

Induktivni (odbér Q ze sité) Kapacitni (dodavka Q do sité)

Pel :
|
100%— + — — — ; —————— -
i |
|
I
. I
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I
|
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20%—+——"""&&—————— ———==== _ _ ___ =—'—-
I -—
I —_—
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Obr. 6: Pozadavky na dodavku jalového vykonu [10]

V ramci svého regula¢niho rozsahu uc¢iniku musi byt vétrna elektrarna schopna ridit
napétové poméry na predacim misté dle pozadavku provozovatele pfenosové soustavy.
Musi tak byt schopna i fidit konstantni G¢inik a napéti. Musi udrZovat tyto hodnoty na
pozadované hodnoté a byt pfipojena do systému ASRU (automaticky sekundarni regu-
lator napéti).

Stejné jako u distribuéni sité i zde se sleduje kvalita vyrobené energie. Flikr se bude po-
citat stejnym zptsobem Py = 1/ Y Py, kde Py = C.g—; (c je koeficient flikru, ktery je
charakteristicky pro danou vétrnou elektrarnu, Pj; je vykon jednoho zdroje, Sg je zdan-
livy vykon elektrarny, Sy zkratovy vykon v misté ptipojeni, Ps.ix vysledny ptispévek
vétrné elektrarny skladajici se z vice jednotek. [10]
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VETRNE ELEKTRARNY S ASYNCHRONNIM GENERATOREM A
MENICEM KMITOCTU

diavodu spolehlivé spoluprace vétrné elektrarny se siti vyuziva se k pfipojeni mé-
Z nice frekvence. Lze vyuzit jednoduchého tyristorového spoustéce pripojeného k
asynchronnimu motoru s kotvou nakratko nebo k pfepinaci poctu péli. Jednoducha kon-
strukce a mala naro¢nost na adrzbu je vyhodou. Nevyhodou je mala u¢innost systému
pfi nizkych rychlostech vétru (vykon dodavany asynchronnim generatorem je zavisly
na nadsynchronnich ota¢kami). Dalsi nevyhodou je nedostate¢na kompenzace jalového
vykonu, ta je pak feSena stupriovitou kompenzaci pfipojeného kompenzac¢niho zatizeni
(to prinasi nezadouci spinaci vlivy). Dojde-li béhem pfipnuti elektrarny k siti k prudké
zméné momentu na hfideli vétrného motoru (vlivem turbulence vétrného proudéni), ta-
kovyto ridici systém neni schopny na toto reagovat, to se projevi deformaci proudu stroje
a deformaci napéti v misté ptipojeni vétrné elektrarny. Reseni s tyristorovym méni¢em
vyuzivaji pfedevsim vétrné elektrarny s vykonem do 300 kW.

Pro vétrné elektrarny velkych vykont do 2 MW jsou vyuzivany asynchronni gene-
ratory s vinutym rotorem spojené s ménicem frekvence s rekuperacni jednotkou. Sta-
tor generatoru je pfimo (pfes transformator nn/vn) spojen s elektrizacni siti a vinuty
rotor je napajen z frekvenéniho ménice. Systém fizeni ménice vyhodnocuje rychlosti
vétru, otacky rotoru a pfizpiisobuje momentovou charakteristiku stroje. Prubéh napéti
a proudu je fizen na rotoru. Ridici systém zajisti bezpe¢né pripojeni na sit s minimal-
nim proudovym razem. Velké proudové razy zpusobuji poklesy napéti, které nesmi byt
vétsi neZ je tolerance provozovatele distribu¢ni soustavy (pfenosové). Na zakladé da-
nych sifovych pomért stanovuje zpasob pripojeni k distribuéni soustavé provozovatel
distribu¢ni soustavy. Z divodu fizeni jalového vykonu zdroje je tfeba pfipojeni kom-
penzacniho zafizeni. Pfepinani stupiit kompenzacniho zafizeni musi byt automatické a
dostatecné rychlé. Dochazi vSak k neZzadoucim vliviim jako pfi kompenzaci asynchron-
nich motort s kotvou nakratko. Tyto vlivy jsou vSak feSeny pomoci ménice frekvence.
Se strojem napajenym pies méni¢ frekvence s vektorovym fizenim je mozno dosdhnout
fizeni magnetického toku a sniZeni potiebné jalové energie (fizeni u¢iniku od 0.96 do -

0.98). [11]
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PRAVIDLA PRO PROVOZ AKUMULACNIHO ZARIZENI

KUMULACNT zafizeni, které se nachazi ve vyrobé, musi byt schopné odezvy ¢inného
A vykonu na podfrekvenci. Tato frekvenéni odezva musi byt poskytnuta pfi nabijeni
i v rezimu dodavky. Odezva ¢inného vykonu na podfrekvenci je poskytovana na progra-
movatelné mezi frekvence. Minimalné mezi 49.8 Hz - 49.5 Hz. Baterie musi byt schopna
dodat svtij vykon, jak je to technicky mozné se zpozdénim maximéalné do 2 s a odezvou
maximéalné do 30 s. [9]

4
80% P
Prﬂzpmax Cinny
f,=49,8Hz vykon
s=5%
20% Ppmax
Vyroba
47,5 48,0 485 49,0 49)5 49,8 | nabijeni
-20%P
Frekvence [Hz]

Obr. 7: Frekvenéni odezva ¢inného vykonu na podfrekvenci u akumulaéniho zatizeni [9]

Stejné jako u vétrnych elektraren i zde ma provozovatel distribu¢ni sité opravnéni k
pokynu snizeni vykonu akumula¢niho zafizeni (v tomto pfipadé v obou stavech, nabijeni
i vybijeni). A to ve stejnych piipadech jako ohroZeni bezpecnosti, nebezpeéi pretizeni,
vznik ostrovniho provozu a dalsi jako v kapitole Distribu¢ni sit pfizptisobeni ¢inného
vykonu. SniZzeni vykonu musi byt neprodlené, maximalné v pribéhu jedné minuty. Sni-

23



PRAVIDLA PRO PROVOZ AKUMULACNIHO ZARIZENT{

zeni musi zacit do 5 sekund po obdrZeni pokynu na vstupnim rozhrani akumula¢niho
zafizeni a sité. [9]
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SYSTEMOVE SLUZBY OBECNE

E spravné funkci elektriza¢ni sité je tfeba tuto sit nalezité fidit. Jak jiz bylo zminéno
K vyse, v Ceské republice m4 fizeni sité na starost spole¢nost CEPS a.s. Ta zajistuje,
aby byla elektricka energie dodavana v urcité kvalité (udrZovani frekvence a napéti) a
nepietrzité v odbérnych mistech soustavy. Tyto ¢innosti se déji jak za bézného stavu, tak
za poruchového stavu. V poruchovych stavech dale fesi obnovu jmenovitého provozu,
Fizeni ostrovnich provozi, popfipadé start ze tmy. VSechny tyto ¢innosti se nazyvaji
systémové sluzby. Déle sem patfi je§té mezinarodni obchod s energii.

Prosttedky k zajisténi systémovych sluzeb se nazyvaji podptrné sluzby. Ty jsou defino-
vany jako ¢innosti fyzickych nebo pravnickych osob pro zajisténi provozu elektriza¢ni
soustavy, jeji stability a spolehlivosti dodavky elektrické energie. Podptirné sluzby se
rozdéluji do dvou kategorii. Prvni jsou sluzby vykonové rovnovahy (zde se vyrovnava
rovnovaha mezi vyrobou a spotiebou, tedy udrzovani frekvence v povolenych mezich),
druhou skupinou jsou ostatni podptrné sluzby, které zajistuji kvalitu napéti a provoz
pfenosové soustavy.

Jednou z podptrnych sluzeb je také sluzba nazyvana EregZ. Timto pojmem je ozna-
Covana preshrani¢ni dodavka elektrické energie. Ta neni uskute¢néna automaticky, ale
na pokyn dispecera pfenosové soustavy. Ten rozhoduje o vyuZiti této sluzby na zakladé
aktualni situace v elektrizac¢ni soustavé. [10]

3.6.1 PRIMARNf REGULACE FREKVENCE BLOKU

Jde o sluzbu zajistujici vykonovou rovnovahu v siti. Jedna se o automatickou funkei za-
jistovanou logickymi obvody priméarni regulace. Je to pfesné definovana zména vykonu
elektrarenského bloku v zavislosti na odchylce frekvence, at uz kladna ¢i zaporna. Veli-
kost odchylky zavisi na moznostech bloku a na smlouvé uzaviené mezi poskytovatelem
této podpiirné sluzby a spolecnosti CEPS a.s. Tato podptirné sluzba probih4 do 30 s od
okam?Ziku vzniku odchylky. Velikost regula¢niho vykonu je od 3 MW do 10 MW. [10]
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3.6.2 SEKUNDARNI REGULACE VYKONU BLOKU

3.6.2 SEKUNDARNI REGULACE VYKONU BLOKU

Opét se jedna o sluzbu vykonové rovnovahy. Vyuziti této zalohy je dano algoritmem
sekundarniho regulatoru na dispec¢inku CEPS a.s. Jedn4 se o regula¢ni vykon kladny ¢i
zaporny, probihajici tentokrat do 10 minut od pozadavku dispecinku. Velikost zalohy pak
je 10 MW az 70 MW. Minimalni rychlosti zmény vykonu musi byt 2 MW /min. [10]

3.6.3 SNIZENf VYKONU

Je to podpiirna sluzba, ktera poskytuje sniZeni vykonu bloku (¢i iplné jeho odstaveni) do
30 min. Zde se jedna pouze o zapornou regulacni energie, jejiz minimalni velikost musi
byt 30 MW. Sluzba se vyuziva pro snizeni dodavky el. energie do sité a odregulovani
vykonové nerovnovahy pfi zna¢né zaporné odchylce. V situacich, kdy tato odchylka
vznikéa nedodrzenim sjednanych diagramu, v rozsahu pfesahujici moznost odregulovani
pomoci sekundarni regulace nebo minutové zalohy. [10]

3.6.4 MINUTOVA ZALOHA

Posledni sluzbou zajistujici vykonovou rovnovahu, jsou minutové zalohy. Jedna se bud o
5 min. nebo 15 min. V obou pfipadech jde o kladny i zdporny regula¢ni vykon. V pfipadé
5 minutové zalohy se jedna o minimalni velikost regula¢niho vykonu 30 MW, ktery
musi byt garantovan alespoil po 4 hodiny. Pro 15 min. zalohu se jedna o velikost vykonu
miniméalné 70 MW, a blok musi byt schopen dodavat tento vykon po neomezenou dobu.

[10]
3.6.5 SEKUNDARNI REGULACE NAPETI A JALOVEHO VYKONU

V tomto ptipadé se jiz nejedna o sluzbu vykonové rovnovahy. Tato sluzba zajistuje kva-
litu elektrické energie z hlediska hladiny napéti. Jedna se o automatické udrzovani hod-
noty napéti v pilotnich uzlech. Tento systém musi byt schopen spolupracovat s pro-
stfedky terialni regulace napéti a jalovych vykont (to znamena na drovni celé propojené
regulované soustavy). [10]

3.6.6 SCHOPNOST OSTROVNIHO PROVOZU

Dalsi podpirnou sluzbou je schopnost ostrovniho provozu. V tomto pfipadé elektraren-
sky blok nepracuje do celé propojené soustavy, ale pouze do urcité oddélené ¢asti tzv.
ostrova. Na blok zajistujici tuto podplirnou sluzbu jsou kladeny vysoké regula¢ni na-
roky. JelikoZ takovyto ostrov nepfedstavuje tak vysoce tvrdou sit jakou je cela energe-
ticka soustava dochazi zde k castéjsim a také vy$sim odchylkam frekvence a napéti, na
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3.6.7 SCHOPNOST STARTU ZE TMY

které musi byt blok schopen reagovat. Ostrovni provoz je nezbytny pro predchazeni
nouzovych stavii (napf. rozpad sité). Regula¢ni rezim ostrovniho provozu je spustén au-
tomaticky pfi poklesu frekvence pod 49.8 Hz a pfi zvySeni frekvence nad 50.2 Hz. Pfi
ostrovnim provozu je tfeba zajistit stabilni spolupraci s ostatnimi bloky zapojenymi do
ostrovu. [10]

3.6.7 SCHOPNOST STARTU ZE TMY

Jedna se o spusténi bloku bez pomoci vnéjsiho zdroje napéti. Za této podminky musi blok
dosahnout jmenovitych otacek, jmenovité hodnoty napéti. Musi byt schopen pfipojeni
k siti a jejiho napajeni v ostrovnim provozu. Schopnost startu ze tmy je nezbytna pro
obnoveni dodavky po tplném nebo ¢asteéném rozpadu sité. [10]
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VETRNE ELEKTRARNY PRO SYSTEMOVE SLUZBY

AK bylo feceno v predchozi kapitole, systémové sluzby zajistuji stabilitu sité (udrzeni
J frekvence v dovolenych mezich diky vyrovnani vyroby a spotfeby). Kazdy tocivy
stroj, ktery je synchronné pfipojeny k siti, napomaha svoji setrvacnosti udrzovat sou-
stavu stabilni béhem odchylek vyroby a spotfeby. Pokud dojde ke zméné vyroby nebo
spotfeby, setrvacnost téchto stroji zamezuje pokles ¢i rust frekvence nad nekontrolova-
telnou hodnotu, a to jesté pred reakci regulatorti primarni regulace bloku.

Narust poctu vétrnych elektraren v siti pfinasi problém se snizujici se stabilitou elek-
trizaéni soustavy a jeji setrvacnosti. Divodem je, Ze vétrné elektrarny nemaji synchronni
rychlost dle sité, a také to, Ze moderni elektrarny jsou pfipojeny pfes frekvencni ménic,
¢imz odpada synchronni propojeni se siti.

Pfi snizené setrvacnosti jsou odchylky frekvence vyssi a rychlejsi. V siti, kde by se
nachézelo prili§ zdroju, které svym provozem nepfispivaji k setrvac¢nosti soustavy, by
mohlo dojit k situaci, Ze by primarni regulace nedokazala dostatecné rychle vyrovnat
odchylky mezi vyrobou a spotfebou. V nejhorsim pripadé by mohlo dojit k tplnému
rozpadu sité a black outu.

Tradi¢ni provoz vétrnych elektraren je takovy, Ze vykon dodavany do sité je maxima-
lizovan dle moznosti elektrarny. Tedy tak, aby byla energie vétru co nejvice vyuzivana.
V tomto pfipadé neni moznost, aby byly takovéto zdroje energie vyuzivany pro regulaci
frekvence, jelikoZ pfi vysoké rychlosti vétru dodavaji vice vykonu do sité a pfi nizké
rychlosti vétru méné. To zpuisobuje vykyvy frekvence v siti, které je pak zapotfebi regu-
lovat pomoci klasickych elektraren (vyuzivajici tepelné obéhy). Tyto klasické elektrarny
musi drzet vykonovou zalohu, v situacich, kdy dochazi k odchylce frekvence, ktera je
zpusobena zménou rychlosti vétru.

Trend moderni doby je takovy, Ze je vyvijen tlak na budovani vice obnovitelnych
zdroju, jako jsou fotovoltaické elektrarny a pravé i vétrné elektrarny. To znamena, pocet
téchto zdroju (nepfispivajicich pfirozené ke stabilité sité) je rostouci a pravdépodobné
bude nadale rust i v blizké budoucnosti. Klasicky provoz vétrnych elektraren tedy neni
mozny provozovat stale, jelikoZ pfi vysokém poctu by se sit stala neregulovatelnou.

Aby bylo mozné zvySovat pocet téchto zdroji v siti, je tfeba pfistoupit k fizeni vé-
trnych elektraren odlisnym zpiisobem. V Ceské republice, kde nema vétrna energetika
az tak vysoké zastoupeni, neni toto téma tak aktualni jako v zahrani¢nich statech, kde
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3.7.1 UMELA SETRVACNOST

vétrné elektrarny prispivaji svoji vyrobou podstané vétsi ¢asti. Kazdy z téchto stata fesi
tuto problematiku vlastnim zptisobem, princip se v§ak dost podoba. [12]

3.7.1 UMELA SETRVACNOST

V prvé fadé je potieba, aby i vétrné elektrarny pfispivaly setrvacnosti k stabilité sité. Je-
likozZ tato vlastnost neni pro tyto zdroje pfirozena, je tfeba ji vytvorit uméle. To je mozné
udélat pomoci fizeni vétrné elektrarny. Je zapotiebi, aby byla sledovana frekvence v siti,
a podle toho pfizptisoben dodavany vykon elektrarny. Pti nizké rychlosti vétru je toho
mozno dosdhnout pomoci kinetické energie uloZzené v rotujicim rotoru s turbinou. Tato
energie je opétovné dodana zpét ze sité, aby se elektrarna vratila do svého jmenovitého
stavu. Pokud je rychlost vétru vyssi, je mozné pomoci fizeni (nataceni lopatek) dodat
vykon do sité pomoci kratkodobého pfetiZeni elektrarny. Obé varianty potfebuji ke své
funkci pfesné méfeni aktualniho stavu sité i vlastni elektrarny. [13]

3.7.2 SLUZBY VYKONOVE ROVNOVAHY

Déle by bylo dobré, aby se vétrné elektrarny podilely na primarni a sekundarni regu-
laci vykonu sité. To vSak nebude mozné s tradicnim zptsobem provozu. Predevsim pak,
bude-li potfeba kladného regula¢niho vykonu. Elektrarna, ktera pracuje na svij maxi-
malni vykon, neni schopna dlouhodobé dodavat regula¢ni vykon navic. Dochazelo by
k dlouhodobému pfetizeni, coZ neni dobré pro zafizeni jako takové. Vétrna elektrarna
nabizi dobrou moznost zaporného regula¢niho vykonu diky relativné snadné regulaci po-
moci natoceni lopatek. Navic neni problém elektrarnu zastavit tplné a popfipadé znovu
najet. Tady je znacna vyhoda oproti klasickym elektrarnam, které pfi odpojeni od sité
musi zlstat alespoil ve svém vlastnim ostrovnim provozu. Jedna-li se o vétrny park, je
moznost postupného odpojeni jednotlivych vétrnych elektraren (je tfeba brat ohled na
zpétné vlivy na sif, neni dobré razem odpojit velky vykon). Tyto zdroje je vsak mozné
provozovat i pro regula¢ni zalohu kladnou. V tomto pripadé je potieba, aby elektrarna
méla urcitou vykonovou rezervu. V praxi to znamena, Ze elektrarna nebude vyrabét ma-
ximalni vykon, kterého je schopna. Bude dochazet k tomu, Ze energie vétru nebude plné
vyuZita. Pro primarni regulaci vykonu je zapotiebi vlastniho automatického regulatoru
na turbing, ktery bude davat povel na nataceni lopatek dle odchylky frekvence v siti. Pfi
sekundarni regulaci bude dochéazet k regulaci vykonu az na povel dispecera provozova-
tele pfenosové soustavy. [13]

Piestoze nejsou podpurné sluzby po vétrnych elektrarnach pozadovany, sluzba snizeni
vykonu (do 30 min.) nedéla tomuto zdroji problém. Stejné tak jeho odstaveni.

Pro minutové zalohy samotna elektrarna neni vhodna. Jedna se zde o vykonovou re-
zervu, ktera musi byt garantovana po dobu 4 hodin v pfipadé Sminutové zalohy a po
neomezenou dobu v pfipadé 15minutové zalohy. Pro zapornou vykonovou zéalohu zde
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neni problém, ten vSak nastane pro kladny rezervovany vykon. Zde neni moZnost garan-
tovat potfebnou silu vétru po neomezenou dobu.

3.7.3 AKUMULACE

V pfipadech, kdy neni dostate¢na rychlost vétru a elektrarna je odstavena, vznika pro-
blém s moznosti nejen minutovych zaloh, ale také primarni a sekundarni regulace, prak-
ticky neni moZzné zajistit ani sniZeni vykonu, jelikoz zZadny vykon neni dodavan. Pokud
k tomu dojde, musi vykonovou rovnovahu zajistit jeden z klasickych zdroju elektrické
energie. Jsou-li v8ak tyto zdroje nahrazovany, je tfeba hledat jiné feSeni. To se nabizi
v akumulaci elektrické energie. MoZnosti akumulace je nékolik, jak jiz bylo zminéno v
teoretickém avodu. Napftiklad pfecerpavaci vodni elektrarny jsou zdrojem velkého regu-
la¢niho vykonu, ktery je k dispozici béhem par minut. Je-1i v8ak potfeba vysoce rychla
frekven¢ni zaloha, je moZnost vyuzit bateriovych stanice. Vyuziti tohoto systému pro-
chazi velkym rastem, stejné jako obnovitelné zdroje, to z divodu moznosti vzajemné
spoluprace. Bateriové systémy mohou dodat pozadovany regula¢ni vykon, at uz kladny
¢i zaporny (v zavislosti na nabiti baterie) s dostate¢nou rychlosti v pfipadech, kdy toho
nejsou vétrné elektrarny schopny. Pokud bude vétrna elektrarna provozovana se snize-
nym vykonem, je moznost baterii opét dobit pomoci rezervovaného kladného regulac-
niho vykonu, ktery neni zrovna vyuzivan. Nebo je mozZnost baterii dobijet pomoci vy-
konu ze sité ve chvili, kdy je v siti nerovnovaha v podobé pfebytku vyroby jinych zdroju.
Nevyhodou pak je omezeni v kapacité a vykonu baterie. Pro dodani vysokého vykonu po
dobu nékolika hodin, je potfeba stavét velké bateriové stanice, jejichZ investi¢ni naklady
jsou vysoké. Nasledné je dulezité klast velky diiraz na spravné fizeni baterie, jelikoZ ta-
kovyto systém je pfipojen k siti pomoci frekvenénich méni¢u. Zde vznikaji problémy s
vy$$imi harmonickymi, které je potfeba diikladné filtrovat.

3.7.4 OSTATNI PODPURNE SLUZBY

Regulace napéti v siti je spojena s produkei ¢i spotfebou jalové energie. Ve vétsiné pri-
padi vétrnych elektraren se jedna o asynchronni motory, které jsou spotfebiteli jalového
vykonu (maji induktivni charakter). Z tohoto diivodu je nutné jej spravné kompenzovat.
Tim docilime, aby elektrarny nemély negativni vliv na napéti v siti. V tomto pripadé
vSak neni moznost dodavat regulacni jalovy vykon, jelikoz kompenzacéni zafizeni jsou
ve vétsiné pripadl pouze k vykompenzovani daného stroje. Pro dodani jalové regulaé¢ni
zalohy je vsak moznost vyuzit asynchronni motor s fizenim na rotoru. Zde se jedna o
vinuty rotor napéajeny pfes rekupera¢ni ménic frekvence. [11]

Pro ostrovni provoz lze vyuzit vétrné elektrarny pouze s kombinaci klasického zdroje
nebo s kombinaci dobfe dimenzovaného akumula¢niho prvku, jakym mohou byt bate-
riové stanice. VEétrné elektrarny jsou dobfe regulovatelné, predevsim ty, které jsou pro-
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vozovany s fizenim na rotoru. Chceme-li vsak zajistit nepferusenou dodavku elektrické
energie, je zapotfebi mit urcitou zalohu pro chvile bezvétii.

V pfipadé schopnosti startu ze tmy zde mohou byt vyuzity vétrné elektrarny s per-
manentnimi magnety, které nepotiebuji externi buzeni. Stéle je zde vsak nezarucena po-
tfebna rychlost vétru. Vétrné elektrarny vyuzivajici asynchronni stroj nejsou schopny
dodat elektricky vykon bez pomoci ciziho zdroje. Resenim je pak opét akumulaéni zafi-
zeni, jakym muazZe byt bateriové tlozisté pripojené k vétrné elektrarné. Takovato baterie
muze dodat potfebny pocate¢ni vykon pro start a vybuzeni elektrarny, kterd je sama
schopna fungovat a popfipadé napéjet dalsi zdroj, popfipadé ¢ast sité (ostrov). A timto
zpusobem znovu obnovit dodavku v siti.
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NAVRH VETRNE ELEKTRARNY A SIMULACE PROVOZU



.1

VYPOCET VELIKOSTI LOPATKY

ETRNA elektrarna bude relativné malého vykonu 10 kW. Tento vykon bude pozado-
V van pfirychlosti vétru 12 m /s. Elektrarna bude pfipojena ke spolupraci s rodinnym
domem a baterii ktera bude fungovat jako zaloha pro pfipad bezvétii. V kazdém ptipadé
bude systém pripojen k siti nizkého napéti a prebytek vyrobené energie bude odesilan
do sité.

V prvé fadé je potteba zjisti, jak velkou plochu potfebujeme pokryt lopatkami, aby
na vystupu vétrného motoru byl potiebny vykon. Jestli je o¢ekavan vykon 10 kW na
vystupu z generatoru, je tfeba zapocist jeho uc¢innost a také ucinnost vétrného kola. V
nékterych pripadech je tieba jesté zapocitat uc¢innost pfevodovky. V tomto navrhu je
uvazovan systém bez pfevodovky, misto toho se zde nachazi frekven¢éni ménié. Ztraty
na ménici jsou zanedbatelné oproti pfedchozim dvou, tedy budou v navrhu zanedbany.

Vypocet potfebného celkového vykonu.

P, 10kW
178170111 0,8'0,4

P, = 31,25kW (7)
Kde P, je pozadovany elektricky vykon 10 kW, 7, je u¢innost generatoru 80%, 7y,
ucéinnost vétrného motoru 40%.
Ted je tieba zjisti plochu potfebnou k dosazeni takového vykonu. K tomu lze vyuzit
vztah z teoretického Gvodu.

P. = % pAD® )

Kde p je hustota vzduchu, v tomto piipadé je pocitano s hodnotou 1,2 kg/m?> coz
odpovida 21°C. A je potfebna plocha, je to hodnota, kterou je potfeba vyjadfit a zjistit.
Posledni ¢len je jmenovita rychlost v vzduchu tfeti kvadrat. Pro tento vypocet je zde

hodnota 12 m/s.

2P, 2-31,5-10°

— _ 2
— e = 1o~ 038m (9)
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VYPOCET VELIKOSTI LOPATKY

Nasledné je potteba urcit velikost lopatky. Je tfeba uvazovat urcity pramér rotoru a
taky fakt Ze v oblasti rotoru se nevytvafi moc efektivni sily. Vnéjsi a vnitini prameér je
navrhnut, Ze lopatka za¢ina az v 1/3 vzdalenosti od stfedu viz Obr.8.

I A [t 3038
1 A /130,38
’—\/é';—%' v ()

Vnéjsi polomér lopatky R vysel 3,6 m. Vnitini polomér lopatky 1, 8 m. Prameér vétr-
ného motoru je 7, 2 m. To uz je velky pramér, to je zpuisobeno tim, Ze elektrarna pracuje
pfi relativné nizké rychlosti vétru. Pfi rostouci rychlosti vétru se znatelné sniZuje po-

tfebny primér rotoru.

NI

Obr. 8: Zobrazeni vnéjsiho a vnitfniho poloméru lopatky

Profil lopatky musi mit aerodynamické parametry pfijatelné pro tyto ucely. Pro pii-
klad je uveden profil CK220. Jeho vyhodou je jednoduché provedeni.

Obr. 9: Aerodynamicky profil CK220 [8]

V rozsahu 500 W az 5 kW je doporuéen pocet lopatek 3 — 12. Zde volime variantu tfi

lopatek, coz je nejtradi¢néjsi provedeni.
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VYPOCET VELIKOSTI LOPATKY

Pro tento pocet lopatek odpovida idealni koeficient rychlobéZnosti 3, 5 — 6. Ten uréuje
kolikrat se otaéi rotor rychleji nez je rychlost vétru. Zde bude uvazovana hodnota 4. Cim
mensi bude koeficient rychlobéznosti, tim snazsi je rozbéh rotoru.

Pro konkrétni vypocet je jesté nutno urcit hloubku lopatek. Ta se méni v zavislosti na
vzdalenosti od stfedu rotoru. Pro tento vypocet tuto hodnotu nebudeme uvazovat. Navic
je tfeba znat pfesné parametry profilu (koeficienty vztlaku a odporuy).

Parametry vétrné elektrarny

Vnéjsi primér R [m] 3,6
Vniténi pramér r[m] 1,8
Vykon generatoru P [kW] 10
Uginnost generatoru n 80 %
Uginnost vétrného motoru n 40 %
Koeficient rychlobéznosti ke 4
Pocet lopatek n 3
Profil CK220

Obr. 10: Parametry vétrné elektrarny
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SIMULACE TEORIE

RO ovéfeni funkénosti vétrné elektrarny se vyuZivaji matematické modely. Z teore-
tickych pfedpokladii Ize pak na modelu simulovat provoz elektrarny. To se vyuziva
jesté pred samotnou vystavbou dila. Diky tomu je mozné pozorovat provozni charak-
teristiky elektrarny spolu s negativnimi vlivy jaké mtize mit na sit. Z téchto znalosti
se pak da posoudit, zda je mozné elektrarnu v daném misté stavét s ohledem na sit a
ekonomické zhodnoceni projektu.

Vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami se popisuji pomoci linearnich, nelinearnich, di-
ferencialnich rovnic a jejich soustav. Pomoci vhodné zvolené metody pro vypocet téchto
soustav lze ziskat potfebny vysledek popisujici provoz elektrarny. JelikoZ pro popis slozi-
tych systému jakym elektrarny jsou, vznikaji soustavy obsahujici velky pocet slozitych
rovnic. K jejich feSeni vyuZziva numerickych metod, které jsou feseny s pomoci vypocetni
techniky. Proces matematického modelovani je zobrazen na Obr.11.

I Matematicky Numericky Algoritmus Simulaéni
Skutecny objekt — Model Y | Model = vypoctu — program

Obr. 11: Simulaéni proces [14]

Model vétrné elektrarny s akumula¢nim prvkem lze rozdélit do vice jednodussich
blokl. V prvé fadé je to elektrarna, ktera se sklada z vétrného motoru, alternatoru a
fizeni. Poptipadé zde najdeme kompenzaci, jedna-li se o asynchronni alternator. Dile je
to blok s baterii, ktery potfebuje ménic¢ frekvence. Ten musi byt schopen jednak usmeér-
novat v pfipadé nabijeni a stfidat elektricky proud, v pfipadé vybijeni baterie. Nasleduje
blok spotfeby a sité. Sit se pak da jesté rozdélit na zdroj, transformatory a vedeni. Zjed-
nodu$ené schéma je na Obr.12.

Pro tyto vypocty lze vyuZit riznych simula¢nich programi. V této praci je vyuzit
program Matlab a jeho simulaéni prostiedi Simulink. Vyhoda tohoto prostredi je takova,
Ze jiz obsahuje pfedem vytvorené bloky, které pfi spravném nastaveni a propojeni dokazi
vytvofit poZzadované pribéhy.
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4.2.1 MODEL VETRNEHO MOTORU

Kroutici
moment
Vitr | Vétrny Asynchronnf Elektricky vykon <t
— — i
motor generator
Jalovy
vykon
Ménic fxy
Kompenzace Zatéz
AC/DC
[
Baterie

Obr. 12: Zjednodusené blokové schéma vétrné elektrarny s akumulaci

4.2.1 MODEL VETRNEHO MOTORU

Zde se jedna o vétrny motor pracujici na vztlakovém principu. To z diavodu, Ze je to
momentalné nejefektivnéjsi zptsob vyuziti energie vétru. Proto je to nejvyuZzivanéjsi
princip pro vétrné elektrarny. Energie ziskana z vétrného motoru vychazi z energie vé-
tru, kterd je popsana v teoretickém dvodu. Tato energie je pak vynasobena u¢innosti
vétrného motoru Cp. Utinnost C, je zavisla na koeficientu rychlobéznosti A a na Ghlu
natoceni lopatek 8

P = 0A0Cy (B, ) (12)

A zde znadi vyuzitelnou plochu lopatek, p zna¢i hustotu vzduchu a v rychlost vétru.

Utinnost turbiny je dana profilem lopatky. Ten se mfize ménit se vzdalenosti od stfedu.
Vznika pak slozity vztah obsahujici koeficienty charakterizujici profil lopatky.

Utinnost turbiny Cp lze také vypoéitat jako pomér vykonu mechanického turbiny P;
a vykonu rychlosti vétru P.

Cr(BiA) = 1)

Koeficient rychlobéznosti A byl také odvozen v teoretickém tGvodu jako pomér rych-
losti turbiny ku rychlosti vétru.

Model takového vétrného motoru je obsaZen v knihovné Simulink. Zobrazeni tohoto
modelu je na Obr.13.

Tento pripraveny model pracuje s pomérnymi veli¢inami, je dulezité tedy zadat vy-
kon turbiny, dale omezujici velikost dhlu natoceni lopatek a nominalni rychlost vétru.
Vstupem do modelu jsou pak rychlost vétru, rychlost turbiny a natoceni lopatek.

Ke spravné regulaci elektrarny je tfeba zajistit regulaci natoceni lopatek. K tomu je
mozné vyuzit PI regulator. Pomoci tohoto regulatoru Ize simulovat stavy elektrarny na-
priklad pti vyssich rychlostech vétru neZ je jmenovita. Regulator je zobrazen na Obr.14.
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4.2.2 MODEL STRIDACE
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Obr. 13: Model vétrné turbiny
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Obr. 14: Model regulace natoceni lopatek
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4.2.2 MODEL STRIDACE

Pro modelovani elektrarny s moznosti akumulaci do baterie je mozno vyuzit pfiprave-
ného bloku pro baterii. Ten nabizi moZnost vybéru ze ¢tyf druhti baterii. Pro tento model
byla vybrana Lithium-ionova baterie. Diivodem je jeji vysoka kapacita a proudové zati-
zeni. Z téchto divodi se také stale zvysSuje jeji pouZiti v dnesni dobé.

Aby baterie spravné fungovala v propojeni se stfidavou siti, je zapotfebi frekvenéni
ménic¢. Pro nabijeni baterie by stacil obycéejny diodovy mustek. Zde je ovSsem potfeba,
aby baterie dodavala energii zpatky do sité dle potfeby zatéZe. Pro tyto ucely je zapotfebi
vyuzit spinaci elektroniku. Konkrétné jsou zde vyuzity spinaci prvky IGBT tranzistory
se zpétnymi diodami. Schéma zapojeni je vidét na Obr.15.

Tento stiidac¢ lze vyuzit i jako usmértiova¢ pfi spravnim fizeni spinani. Rizeni se pro-
vadi pomoci pulzné sitkové modulace (PWM - pulse width modulation). PWM signal
vznikne pomoci pilového vysokofrekvenéniho signalu a sinusového signalu, jehoz frek-
vence odpovida frekvenci, ktera je potfeba na vystupu ze stfidace. Zobrazeni PWM mo-
dulace je vidét na Obr.16. Pro spolupraci se siti je zapottebi sledovat zakladni harmo-
nickou sité 50 Hz a tou modulovat fidici signal pro stfida¢. Diky tomu Ize dosdhnout
synchronni spoluprace se siti.
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4.2.3 MODEL VETRNE ELEKTRARNY
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Obr. 15: Model stfidace
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Obr. 16: Pulzné sitkova modulace

4.2.3 MODEL VETRNE ELEKTRARNY

Dynamicky model lze vyuZit ke sledovani déju trvajici kratky ¢asovy interval radové
sekundy a méné. Napiiklad pokud je tfeba sledovat pfechodné déje vznikajici béhem
pripojeni nebo odpojeni elektrarny. Lze také sledovat ¢inné a jalové vykony béhem roz-
béhu elektrarny nebo regulaci zptisobenou ménici se rychlosti vétru.

Pro tyto ucely je zde vyuzit pfipraveny blok z knihovny Simulink, ktery obsahuje
jednotlivé bloky popsané dfive v praci. Jedna se o blok vétrné turbiny a jeji regulaci
natoceni lopatek. K tomu je pfipojen asynchronni motor vyuzivany v rezimu generatoru.
Rezimu generatoru se dosadhne fizenim vstupniho momentu asynchronniho motoru. Ten
je dodavan pomoci vétrné turbiny (pro reZim generatoru musi byt pomérna hodnota
momentu turbiny zaporna). Blokové schéma bloku vétrné elektrarny je zobrazeno na

Obr.17.
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4.2.3 MODEL VETRNE ELEKTRARNY
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Obr. 17: Vnitfni model vétrné elektrarny
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DYNAMICKY MODEL VETRNE ELEKTRARNY SE ZATEZ]

ASLEDNE byl cely blok vétrné elektrarny propojen se zatéZi a se zdrojem stfidavého
N napéti predstavujici sit. Propojeni mezi zatéZi a siti je tvofeno pomoci vedeni, které
je znazornéno pomoci 7t ¢lankt. Vedeni od vétrné elektrarny k zatézi je dlouhé 200 m.
Zdroj sttidavého napéti je pak pfipojen pomoci t¥ifazového transformatoru 22 /0.4 kV o
vykonu 8 MW. Vedeni smétujici od transformatoru k zatézi je dlouhé 5 km. K elektrarné
je dale pfipojena kompenzace, aby nebyl pfenasen zbyte¢né velky jalovy vykon ze sité.
Ta je feSena dvéma stupni. Vétrna elektrarna je nastavena na vykon 10 kW stejné jako
zatéz. Celé blokové schéma je zobrazeno na Obr.18. Momentalné se jedna o variantu bez
pripojené akumulace.

Zbylé parametry vétrné elektrarny jsou vypsany v tabulce na Obr.19. Nékteré z veli-
¢in jsou v pomérnych jednotkach. Tyto hodnoty jsou vztazené k jmenovitému vykonu
elektrarny.

Simulace bude probihat od rychlosti vétru 9 m/s a bude se béhem 5 s zvySovat az
do rychlosti vétru 14 m/s. Celkova doba simulace je 10 s. Je zde sledovan jak ¢inny
vykon, tak i jalovy vykon elektrarny. Dale jsou sledovany vykony sité, opét se jedna o
¢inné i jalové. Aby dochazelo k co nejmensimu pfenosu jalového vykonu ze sité, je zde
vytvofena dvoustupnova kompenzace. Ta v ¢ase 4 s zvysi sviij kompenzacni vykon z
1500 var na 4500 var. V posledni fadé je zde sledovan dhel natoceni listu vrtule.

4.3.1 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Jak bylo feceno, priubéh rychlosti vétru je stoupajici. Stoupa od 9 m /s do 14 m/s a to po
dobu 5 s. Nasledné se rychlost vétru ustali na 14 m /s a cela simulace pokracuje do 10 s.

Vykon elektrarny je z poc¢atku kmitavy, at se jedna o ¢inny ¢i jalovy vykon. To se
projevuje i na vykonu dodavaného siti. Tento jev je zpisoben rozjezdem asynchronniho
motoru. BEhem prvni ptl sekundy dochazi velkému odbéru jalového a dokonce i ¢inného
vykonu. Kmitani vSak ustane do prvni sekundy simulace.

Nasledné lze pozorovat jak elektrarna dodava snizeny ¢inny vykon, to z ddvodu nizké
rychlosti vétru. Do chvile neZ se dostane vitr na svou jmenovitou hodnotu, musi odbér
zatéZze pokryvat sit. Jmenovité hodnoty vétru se dosdhne v ¢ase 3 s elektrarna dodava
jmenovity vykon, ktery pokryva zatéz a neni nutno dodavat ¢inny vykon ze sité.
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4.3.1 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU
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Obr. 18: Model elektrarny bez akumulace se zatézi

Jmenovity vykon [ kW ] 10
Napéti[V ] 400
frekvence [ Hz ] 50
Odpor stator [ pu] 0,004843
Indukénost statoru [ pu ] 0,1248
Odpor rotor [ pu ] 0,004377
Indukénost rotoru [ pu ] 0,1791
Mech. vykon [ kW ] 10
Jm. Rychlost vétru [ m/s ] 12

Obr. 19: Parametry generatoru

Po ¢ase 3 s vsak dochazi k dalsimu nartstu rychlosti vétru. Nez dojde k reakci re-

gulatoru natoceni lopatek dochazi ke stavu kdy elektrarna dodava vyssi vykon nez je
jmenovity. JelikoZ zatéz je konstantni 10 kW piebyteény vykon se vraci do sité.

Regulator thlu lopatek zacne reagovat v ¢ase mezi 3 s a 4 s. V této chvili se zmensuje
dodavany vykon elektrarnou na svou jmenovitou hodnotu. Elektrarna nasledné dodava
¢inny vykon do zatéze a sit neni zatéZovana ¢innym vykonem.
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4.3.1 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU
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Obr. 21: Cinny vykon elektrarny P(t)[W]
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Obr. 22: Jalovy vykon elektrarny Q(t)[var]

Posledni jev, ktery lze pozorovat na této simulaci je pfepnuti kompenzaéniho stupné.
Pro stav kdy elektrarna pracuje ve svém jmenovitém vykonu je zvolena kondenzatorova
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4.3.1 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU
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Obr. 24: Jalovy vykon sité Q(t)[var]
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Obr. 25: Uhel natoceni lopatek B(t)[rad]
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4.3.1 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU

baterie o velikosti 4500 var. S touto velikosti by v8ak pfi nizkych rychlostech vétru (nizsi
vykon elektrarny) dochazelo k pfekompenzovani. Je zde proto vlozen druhy stupen 1500
var. Nizky stupenn kompenzace je pfipojen z poc¢atku simulace az do ¢asu4 s. V tuto chvili
lze pozorovat zakmit vykont pfedev$im jalovych (¢asteéné i ¢inného). Lze pozorovat ze
od ¢asu 1 s az po ¢as 4 s jalovy vykon odebirany elektrarnou zna¢né roste. Je zde proto
prepnut vyssi kompenzacni stupen. Cely déj je nejlépe pozorovatelny na grafu jalového
vykonu sité. Zde je vidét snizeni dodavaného jalového vykonu v case 4 s. Dodavany
jalovy vykon po case 4 s je maly, dilezité je, Ze neni kapacitniho charakteru (nedochazi
k pfekompenzovani).
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PRECHOD DO OSTROVNIHO REZIMU

STROVNT{ rezim je takovy, Ze elektrarna pracuje sama (nebo spole¢né s jinymi zdroji)do
O urcité Casti sité. JelikoZ se jedna o zdroj s asynchronnim strojem, je potieba, aby
elektrarna byla pied pfechodem do ostrovniho provozu pfipojena k siti. Elektrizacni sit
tim doda potfebny budici jalovy vykon k rozbéhu elektrarny. Neni zde mozny start ze
tmy. V této simulaci dojde k odpojeni zdroje sttidavého napéti, spolu s transformatorem
a vedenim. Pro tyto ucely je zde nastaven tfifazovy spina¢ na vypnuti.

Simulace bude nyni sledovana po dobu 50 s. V téhle situaci neni sledovan stav elek-
trarny béhem ménici se rychlosti vétru, pouze stav elektrarny béhem prechodu na ost-
rovni provoz. Proto je zde rychlost vétru konstantni a to 12 m/s. Jedna se o jmenovitou
rychlost vétru. Je daleZité mit spravné nastavenou kompenzaci. To z divodu, ze konden-
zatorova baterie pfipojena k elektrarné bude zdrojem jalového vykonu pro elektrarnu.
Pokud bude pfili§ mala dojde k samovolnému zastaveni turbiny, pokud pfilis velka, dojde
k velkému kmitani vykonu a dojde k nefiditelnosti elektrarny. Je zde proto nastavena ve-
likost kompenzacniho vykonu 4800 var. Tato hodnota se nebude béhem simulace ménit
jako v predchozim pfipadé, to opét z davodu konstantni rychlosti vétru a tedy konstant-
niho vykonu.

Pocatecni stav je takovy, Ze je elektrarna pfipojena k siti. V této chvili dojde k rozbéhu
elektrarny a ustaleni na jmenovité hodnoté. Po 7 s dojde pomoci spinace k pfechodu do
ostrovniho rezimu.

4.4.1 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU

V této simulaci sledujeme jiné prvky nez v té predeslé. Pfedevsim neni zapottebi sledovat
vykon tekouci siti, jelikoZ dulezita ¢ast simulace je odpojena od sité. Proto timto blokem
neprotéka ¢inny ani jalovy vykon. Vykon se zde objevuje pouze z pocatku pfi rozbéhu
elektrarny, v tomto pfipadé je prubéh dost podobny prabéhu predeslé simulace. Co se
zde vyplati sledovat je opét samotny vykon elektrarny a tentokrat i vykon zatéze. Ve
chvili odpojeni od sité 7 s dojde k velkému poklesu ¢inného vykonu ve vyrobeé. Jelikoz
je to momentalné jediny zdroj ¢inného vykonu, projevi se tento pokles i na zatézi. Dojde
zde k pozvolnému vinéni vykonu (¢inného i jalového). Toto kmitani ma vsak tlumeny
charakter. Kmitani vykonu se ustali na hodnoté ptiblizné 9 kW. Coz sice neni pozado-
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4.4.1 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU
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Obr. 26: Cinny vykon elektrarny P(t)[W]
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Obr. 27: Jalovy vykon elektrarny Q(t)[var]
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Obr. 28: Cinny vykon zatéze P(t)[W]
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4.4.1 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU
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Obr. 29: Rychlost rotoru w(t)[pu]
vany vykon 10 kW, kazdopadné se jedna o ustaleny stav. Dale v této simulaci sledujeme
prubéh rychlosti rotoru. Ta se se prudce zvedne ve chvili pfechodu do ostrovniho pro-

vozu. Priubéh rychlosti mé také kmitavy charakter. Stejné jako u vykonu, je tento pribéh
tlumeny a po Case se ustali na stabilni hodnoté.
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DYNAMICKY MODEL S BATERII

téhle kapitole bude obohacen pfedchozi dynamicky model o bateriové ulozisté. Jako

baterie je zde vyuzit pfedem definovany blok v knihovné Simulink pro baterii. Jak

bylo feceno v pfedchozich kapitolach, k propojeni baterie se stfidavou, tfifazovou siti je

potfeba frekvenéniho ménice. Jeho vnitini struktura je zobrazena v teoretickém popisu

simulace. Pro lepsi pfehled je piipojen pfipraveny blok tiifazového mustku slozeného z

IGBT tranzistoru se zpétnymi diodami. Toto propojeni je provedeno ve vnitfnim sché-
matu elektrarny z dtivodu prehlednosti. Zobrazeni pfipojeni baterie je na Obr.30.
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Obr. 30: Elektrarna s pfipojenou baterii
Jmenovity vykon baterie je 400 V, kapacita 50 Ah. Technologie baterie je lithium-

ionova. Vybijeci parametry byly automaticky popsany pomoci pfipraveného bloku na
zakladé nominalnich hodnot. Baterie ma pocate¢ni stav nabito na 100%.
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DYNAMICKY MODEL S BATERI{

Charakteristiky popisujici vybijeni baterie pro rtizné vybijeci proudy jsou zobrazeny

na Obr.31.
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S = | [ INominal area
%400 W ~ [ Exponential area ]
300 I I \ | 1 [
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
t (h)
Vybijeci charakteristiky pro riizné proudy
F T T T

5001 —6.5A
450 . ~ - - —13A
%400L - T 325A |
350 1— i ‘ ‘ A ]

0 2 4 6 8 10

t(h)

Obr. 31: Prubéh vybijeni baterie
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SIMULACE TOKU VYKONU

ATO kapitola je zaméfena na toky energii mezi vétrnou elektrarnou, siti, spotfebou
T a baterii. Je zde vytvoren jednoduchy model, ktery ze zakladnich parametrt zob-
razuje vyuziti pfipojené baterie. Principialni blokové schéma je zobrazeno na Obr.32.
Samotny model oviem neni vytvofen pomoci softwaru Simulink. Je tvofen nékolika vy-
pocetnimi funkcemi v prostfedi Matlab. Tyto funkce lze nalézt v pfilohach této prace.

Z&téz

V%itr Vykon Baterie

elektrarna

Sit

Obr. 32: Zakladni blokové schéma modelu

Pfedchozi dynamické modely simulovaly provoz vétrné elektrarny v ¢asovych tisecich
radové desitky sekund. Pokud by bylo potfeba fesit problematiku v fadech hodin a dndg,
simulace by v takovémto modelu trvala pfili§ dlouho nebo by bylo zapotfebi velkého
vypocetniho vykonu.

Nasledujici model je podstatné jednodussi nez predchozi dynamické modely. Tim ztraci
moznost sledovani pfechodnych déja béhem pfipojeni ¢i odpojeni elektrarny. Déle nelze
sledovat negativni vlivy, kterymi elektrarna ptsobi na sit. Diky jednoduchosti zde vsak
vznika vyhoda feseni déju dlouhych fadové dny a déle. Pfedevsim je zde moznost sledo-
vat vyuziti pfipojené baterie.

Model vznikl s myslenou pomoci ¢lovéku, ktery uvazuje o investici do vétrné elek-
trarny v kombinaci s akumula¢nim prvkem, kterym je baterie. To vSe pro vlastni domaci
zatizeni. Pomoci pfedevsim tim, Ze nazorné uvidi, zda bude velikost uvazované baterie
dostatecné vyuzita, nebo zda nebude prili§ mala.
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SIMULACE TOKU VYKONU

Vstupnimi parametry pro simulaci jsou pfedev§im parametry elektrarny: jmenovity
vykon, G¢innost (vétrného motoru a generatoru), minimalni, maximalni a jmenovita
rychlost vétru. Dale to jsou parametry baterie: kapacita, nabijeci, vybijeci proud, mini-
malni mozné vybiti. Dale se vloZi charakteristika denni spotfeby a charakteristika rych-
losti vétru za den. MoZno vlozit méfeni v delsi Casovém intervalu (i kratsim), dulezZité je,
aby obé charakteristiky (zatéze a rychlosti vétru) byly ve stejném ¢asovém useku.

Princip simulace je takovy, Ze je vypocten vykon dle aktualni rychlosti vétru. Ten je
zmen$en uUéinnosti vétrného motoru a G¢innosti generatoru. Pokud je rychlost mensi
neZ minimalni, nebo vétsi neZ maximalni, elektrarna je odstavena a nevyrabi. Pokud je
rychlost vétru v rozmezi jmenovité rychlosti vétru a maximalni rychlosti, je vyrabén ma-
ximalni (jmenovity) vykon elektrarny. V rozmezi mezi minimalni a jmenovitou rychlosti
vétru se vykon elektrarny méni se tfeti mocninou rychlosti vétru.

Nasledné je vyrobeny vykon rozdélen mezi zatéz, baterii a sit. Dle aktualniho stavu
zatéZe a nabiti baterie. V prvé fadé ma vzdy prednost pokryti vykonem zatéz, v druhé
fadé je baterie. V situaci vysokého vykonu, ktery presahuje vykon zatéze a maximalni
nabijeci vykon baterie (nebo v pfipadé Ze je baterie nabita na 100%), dojde k toku energie
smérem do sité. Pokud by doslo k situaci, Ze vétrna elektrarna nedodava vykon, at uz
v disledku prili§ nizké rychlosti vétru, nebo prilis vysoké rychlosti vétru bude vykon
do zatéze dodavan z baterie. To vSak za predpokladu, Ze je baterie nabita na vice nez
minimalni kapacitu a za predpokladu, Ze zatéZ neni pfili§ velkd a baterie je schopna
pokryt pozadovany odbeér. V situaci odstavené elektrarny a vybiti baterie (nebo pokud
vybijeci vykon je mensi nez vykon zatéze) dojde k dodavce energie smérem ze sité.

Energie dodavana ¢i odebirana z baterie nebo sité je vypoctena integraci vykonu podle
Casu.

dW = Pdt (14)

Parametry pro tuto simulaci jsou nasledovné. Jmenovity vykon elektrarny je jako v
predchozim piipadé 10 kW, ucinnost generatoru je 80%, Gc¢innost vétrné turbiny 40%.
Jmenovita rychlost je 12 m /s, minimélni 8 m /s a maximalni 15 m/s. Baterie ma ma-
ximalni kapacitu 20 kWh, minimalni 5 kWh. Pokud bude doba nabijeni 2.5 h, nabijeci
vykon bude 6 kW dle nésledujiciho vzorce.

Wmux - Wmin _ 20-5
toab 25

Pro zobrazeni funkénosti modelu je zde pouzita konstantni zatéz 1 kW po dobu dvou
dni. Pro kazdy den je zvolena jedna charakteristika méfeni rychlosti vétru v palhodi-

= 6kW (15)

Pnab =

novych intervalech. Charakteristiky o rychlosti vétru jsou ziskané z webu in-pocasi.cz.
Je zde pouzito méfeni o rychlostech vétru ze stanice Hrozetin, jehoZz provozovatelem je
meteohrozetin.cz. Aby byl prubéh pouzitelny pro navrzenou vétrnou elektrarnu, byly
zménény jednotky z km /h na m/s. Na Obr.33 je vidét prabéh prvniho dne a na Obr.34
je vidét prubéh rychlosti vétru druhého dne.
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25
t[h]

Obr. 33: Méfeni rychlosti vétru prvni den

20

15 20 25
t[h]

Obr. 34: Méfeni rychlosti vétru druhy den

4.6.1 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU

Z vysledkt prvniho dne je vidét, Ze elektrarna stfidavé vyrabéla ¢i nevyrabéla v zavis-
losti na rychlosti vétru. Baterie zde zacina na své minimalni hodnoté nabiti. Ve chvilich
kdy dochazi k prebytku energie, dochazi k nabijeni baterie. Ta se pfes den nabila az na
kapacitu pres 90%. Diky bateriové zaloze nedochazelo za cely den cerpani vykonu ze
sité. Ve chvilich maximalniho vykonu elektrarny dochazi k situaci vysokého prebytku
vykonu. Vznika pfebytek energie, kterou baterie neni schopna pfijmout (z davodu ome-
zeni nabijecim vykonem), proto je tato energie dodavana do site.

Druhy den za¢ina baterie nabita na kapacitu se kterou pfedchozi den skoncila. To od-
povida hodnoté zhruba 84%. Druhy den dochazi k niz$im rychlostem vétru. Elektrarna
se zfidka dostane na svou jmenovitou hodnotu vykonu. Baterie vSak dokaze diky své
akumulované energii dodat potfebny vykon zatézi. Pfestoze je druhy den elektrarna pre-

vazné odstavena, nedochézi k ¢erpani elektrické energie ze sité. Kapacita baterie klesne
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béhem prvni poloviny dne, kdy je rychlost vétru nizka, pod hranici 40%. Nasledné se
rychlost vétru zvedne a baterie se znovu za¢ne nabijet. Stejné jako v pfedchozim ptipadé,
ve chvilich kdy dosahuje elektrarna jmenovité hodnoty vykonu, neni mozno takovy vy-
kon spotfebovat ani akumulovat, vznika prebytek energie, ktera je odesilana do sité.

Je zapotiebi zminit, Ze v realném ptipadé neni zatéz takto konstantni a také neni tak
nizka po cely den. Zatéz je zvolena s ohledem na vysvétleni a pochopeni principu modelu.
A také dokazani jeho funkénosti. Vyhoda modelovaného pfipadu je takova, Ze neni cer-
pana zadna energii ze sité. Pokud by byla elektrarna nastavena na maximalni dodavany
vykon 7 kW a nastavena tak, Ze v pfipadé plného nabiti baterie dojde k jejimu odstaveni,
dochazelo by k situaci kdy je 6 kW pouzito pro nabijeni baterie a 1 kW pro zatéz. Nedo-
chazelo by k prebytktim, které je zapotiebi odesilat smérem do sité a elektrarna by byla

schopna ostrovniho provozu.
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Obr. 35: Vykon elektrarny 1.den
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Obr. 36: Vykon dodany ze sité 1.den

54



3000

2500 -

2000 -

P W]

1000 -

W [%]

W [Wh]

4.6.1 ZHODNOCEN{ VYSLEDKU

thl

Obr. 37: Vykon dodany do sité 1.den
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Obr. 38: Nabiti baterie 1.den
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Obr. 39: Energie dodana do sité 1.den
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Obr. 41: Vykon dodany ze sité 2.den

t[h]

Obr. 42: Vykon dodany do sité 2.den
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Obr. 44: Energie dodan do sité 2.den
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SHRNUTI PRACE A ZHODNOCENI VYSLEDKU

IPLOMOVA prace byla zaméfena na provozovani vétrnych elektraren. Prvni ¢ast prace
byla vénovana teoretickému popisu a pochopeni jak funguje vétrna elektrarna a
jeji prvky. Nasledovala kapitola zabyvajici se provoznimi podminkami, které jsou dané
Kodexem pienosové soustavy a natizenim Energetického regula¢niho uradu Ceské re-
publiky. V této ¢asti jsou také popsany podpirné sluzby, které vyuziva provozovatel
pfenosové soustavy pro zajisténi systémovych sluzeb, vCetné vyuziti vétrnych elektra-
ren pro tyto acely. V posledni ¢asti je stru¢ny velikosti listu vétrného motoru. Provoz
vétrné elektrarny je simulovan na nékolika matematickych modelech. Jednak se jedna o
funkce vytvorené v prostfedi Matlab. A dale se jedna o simulace vytvofené v nadstavbé
softwaru Matlab jménem Simulink.

5.1.1 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Vétrné elektrarny predstavuji ¢ast energetiky v oblasti obnovitelnych zdroji energie.
Vyhodou je pfedev$im neomezeny zdroj energie. Tim je mys$leno, Ze neni mozno vétrnou
energii vytézit tak, aby uz nebyla k dispozici (jako je tomu u fosilnich paliv). Nevyhodou
je pak nestalost a nizka predvidatelnost této energie.

Tradi¢ni zpasob provozu vétrnych elektraren prinasi dalsi nevyhodu. Tou je nemoz-
nost vyuziti tohoto zdroje pro systémové sluzby. To v§ak neznamena, Ze toho tento zdroj
neni schopny. Je ovSem zapotiebi pfistoupit k regulaci téchto elektraren odlisnym zpi-
sobem nez je bézné. S naristem poctu obnovitelnych zdroji bude zapotfebi aby se tyto
zdroje podilely na stabilité sité. Kromé specialniho fizeni vétrnych elektraren pomize
ke stabilizaci sité také akumulace energie. Bateriové systémy lze v dnesni dobé budovat
o relativné vysokych vykonech. Pfestoze nevydrzi dodavat vykon dlouhodobé, dokazi
preklenout dobu necinnosti vétrnych elektraren zptisobenou bezvétfim.

V praci je vytvoreno nékolik simula¢nich modelt reprezentujicich provoz vétrné elek-
trarny. Prvni z nich je vytvofen k pozorovani negativnich vlivii na sit zpisobenych pfi-
pojenim vétrné elektrarny s asynchronnim generatore. Déle se zde pozoruje zména jalo-
vého vykonu s naristem energie vétru. V posledni fadé je zde zobrazena regulace pomoci
natoceni lopatek vétrného motoru.
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Druhy model reprezentuje pfechod do ostrovniho provozu. V tomto pfipadé dochazi
k vykyvim vykont, jalového i ¢inného a pfedevsim pak ke zméné rychlosti rotoru. Zde
je zapotfebi mit elektrarnu spravné vykompenzovanou. Pfi §patné kompenzaci dochazi
k samovolnému zastaveni elektrarny ¢i rozkmitu vykonu nad neregulovatelnou tiroven.

Na tfetim modelu lze vidét moZnost pfipojeni akumulaéniho prvku k predeslému mo-
delu. Akumulaéni prvek je tvofen lithium-ionovou baterii. Charakteristika zobrazuje pru-
béh vybijeni akumulatoru pfi rizném proudovém zatizeni.

V posledni ¢asti je vytvoren jednoduchy model vétrné elektrarny, ktery obsahuje aku-
mulacni prvek opét tvofeny baterii. Vytvofeni modelu vzniklo za ulelem pozorovani
vyuziti baterie béhem dlouhého ¢asového obdobi. Na charakteristikach je pak mozné po-
zorovat tok energie mezi elektrarnou, baterii, zatézi a siti, z ¢ehoz lze vypozorovat zda
je baterie dostate¢né vyuZivana, popfipadé zda je mozné vyuzivat elektrarnu v provozu
bez pfipojeni na sit.
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PRILOHA

1. Pfiloha - Vstupni hodnoty + vyvolani funkei
2. Priloha - Funkce vyjadfujici nabijeni baterie

3. Priloha - Funkce vyjadfujici vykon vétrné elektrarny
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PRiLOHA

tvl = [0];
krok = [0.5];
for i = 1:47
tvl(:,i + 1) = tvl(:,i) + krok;

end

Pn = 10e3; $jmenovity vykon VTE

vn = 12; %$jmenovitd rychlost v#tru
vmax = 15; gmaximdlni rychlost v#tru
vmin = 8; gminimdlni rychlost v#tru
ny = 0.4 %U#innost v#trného motoru

&7
nyg = 0.8; %U#innost generatoru
; ghustota vzduchu p#i 21°C

[R , Pel , Pv] = vykon VTE( vl, tvl, Pn, vn, vmax,vmin, ny,ro);

$subplot(2,1,1); plot(tvl,Pel);title('vykon elektrarny');grid on;
gsubplot(2,1,2); plot(tvl,Pv);title('vykon v#tru');grid on;

$t = yout{l}.vValues.Time; % #as ze simulace
Pz1=(11111111111111111111111111111111
1111111111111111 7];

Pz = le3*Pzl; % vykon zat#ze

Wmax = 20e3; % maximdlni kapacita baterie [Wh]
Wmin = 5e3; % po#ate#ni kapacita baterie
Pch = 6e3 ; % nabijeci vykon

[Wb, Wds, Wzs , Ps , Pd, time ] = Bilance_VTE_a_Baterie_radek(Pz ,
tvl , Wmin, Wmax, Pn, Pel, Pch );

gsubplot(7,1,1); plot(tvl,vl);title('rychlost v#tru');grid on;
g$subplot(7,1,2); plot(tvl,Pv);title('vykon v#tru');grid on;
$subplot(7,1,3); plot(tvl,Pel);title('vykon elektrarny');grid on;
$subplot(7,1,4); plot(tvl,Pz);title('zatez');grid on;
$subplot(7,1,5); plot(tvl,Ps);title('vykon ziskany ze site');grid on;
$subplot(7,1,6); plot(tvl,Pd);title('vykon dodany do site');grid on;
$subplot(7,1,7); plot(time,Wb);title('baterie');grid on;

Obr. 45: Priloha 1. - Vstupni hodnoty + vyvolani funkci
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function [Wb, Wds, Wzs , Ps , Pd, time ] =
Bilance VTE_a_ Baterie_radek(Pz , t , Wmin, Wmax, Pn, Pel, Pch )

% W .... Kapacita baterie [kWh]

% Ps ... Vykon dodany ze sit# [kw]

% Pd .... Vykon dodany do sit# [kw]

step = t(:,2); gvelikost kroku

Wb = [ Wmin]; gpo#ate#ni nabiti baterie
1 = size(t);

loops = 1(:,2); gpo#et cykl#

time = [0]; gpo#atek #asu

%Pd = [0];

Wds = [0]; %energie dodand do sit#
Wzs = [0]; %energie ziskand ze sit#

for i = 1 : loops
time(:,i+l) = time(:,i) + step;

if Pz(:,1i) < Pel(:,1i) $pokud odebirany vykon je mensSi nez
vyrab#ny vykon

if Wb(:,i) < 0.8* Wmax % pokud je kapacita baterie mensi
nez maximalni kapacita baterie

Proz = Pel(:,1i) - Pz(:,1); % rozdil vykon# vyrobeného a
spot#ebovaného
if Proz > Pch % pokud vykon vyrobeny navic je v#tSi

nez maxialni dobijeci vykon

Wb(:,i+l) = Wb (:,i) + Pch * step; % maximalni
nabijeci vykon jde do baterie a ta se nabiji

Pd(:,1) = Proz - Pch; % dodany vykon do
sit#

Ps(:,i) = 0; % vykon odebirany ze
sit#

Wds(:,i+l) = Wds(:,i) + Pd(:,i) *step;

Wzs(:,i+l) = Wzs(:,1);

else

Wb(:,i+l) = Wb(:,1i) + Proz * step; % vyrobeny vykon
navic nabiji baterii

Pd(:,1) = 0; % dodany vykon do
sit#

Ps(:,1) = 0; % vykon odebirany
ze sit#

Obr. 46: Priloha 2. - Funkce vyjadfujici nabijeni baterie
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PRIiLOHA

function [R , Pel , Pv] = vykon VTE( v, t, Pn, vn, vmax,vmin, ny,ro

%R polomer turbiny

% Pel vykon elektrarny
% Pv vykon vetru
% v rychlost vetru
% t cas
% Pn jmenoviny vykon elektrarny
% vn jmenovitd rychlo vetru
% vmax maximalni rychlost vetru
% ny ucinost soustroji (turbina, p#evodovka, generator)
% ro hustota vzduchu

gro= 1.2;

R = sqrt((2*Pn)/(ro*ny*pi*vn~3));
S = size(t);

for i = 1: s(1,2)

if wv(:,i) < vmin
Pel(:,i) = 0;

elseif v(:,i) < vn
Pel(:,i) = 1/2 * ro *ny * pi * R*2 * v(:,1)"3;

elseif v(:,i) < vmax

Pel(:,i) = 1/2 * ro *ny * pi * R"2 * vn"3;
else
Pel(:,i) = 0;
end
Pv(:,i) = 1/2 * ro * pi * R*2 * v(:,1i)"3;
end
end

Not enough input arguments.

Error in vykon VTE (line 15)
R = sqrt((2*Pn)/(ro*ny*pi*vn~3));

Published with MATLAB® R2017a

Obr. 47: Priloha 3. - Funkce vyjadiujici vykon vétrné elektrarny
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