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Anotace

Mnou predkladané bakalarska prace se zabyva technologii vétrnych elektraren, uvadi
zakladni zplsoby vyuziti energie vétru, slouzicich k pohonu jednotlivych druhti vétrnych
soustroji. Dale jsem popsal princip na jakém vétrné elektrarny (VTE) pracuji a pomoci vétrné
mapy Ceské republiky nasel nejvhodng&jsi mista pro vystavbu VTE. Cilem prace bylo podat
uceleny piehled o stavu a typech vétrnych elektraren pouzivanych v CR. Dale porovnat
pracovni charakteristiky vétrnych elektraren, ve vybranych piipadech uvést tidaje o ro¢ni
produkei elektrické energie jednotlivych vétrnych farem. V posledni ¢asti prace se zabyvam

problematikou pfipojovani vétrnych elektraren k distribuéni soustave.

Klicova slova

Vétné elektrarny, elektrickd energie, vétrné generatory, obnovitelné zdroje energie, vétrny

park, vitr



Abstract

Me presented thesis deals with the technology of wind power, provides the basic ways
of using wind energy used to drive different types of wind generator. | also described the
principle on which wind turbines operate using a wind map of Czech Republic found the most
suitable sites for construction of wind farms. The goal was to provide a comprehensive
overview of the status and types of wind turbines used in the Czech Republic. To compare the
performance characteristics of wind turbines, in selected cases, provide details of the annual
electricity production of individual wind farms. And in the last part connecting wind turbines

to the power grid.
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Seznam symboll a zkratek

VTE Vétrna elektrarna

PS Pfenosova soustava

DS Distribu¢ni soustava

ES Elektrizacni soustava

PDS Provozovatel distribu¢ni soustavy
OZE Obnovitelné zdroje energie

POZE Novela zakona o podporovanych zdrojich
HDO Hromadné dalkové ovladani

E (J) Kineticka energie télesa

m (kg) Hmotnost télesa

v (m/s) Rychlost télesa

p (kg/m®) Hustota vzduchu

A (m?) Plocha protékana proudem vzduchu
P (W) Vykon

Cp (-) Soucinitel vykonosti

D (m) Primér rotoru

7 (-) Ludolfovo ¢islo

Cy (-) Aerodynamicky soucinitel vztlaku
cx () Aerodynamicky soucinitel odporu
n (ot/s) Otacky rotoru

GRP Epoxidovd pryskyftice

CEPS Ceska pienosova soustava
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Uvod
Mnou predkladand prace je zaméfena na problematiku vétrnych elektraren a vétrné

energie, jako obnovitelného zdroje elektrické energie.

V dnesni dobé stale stoupaji naroky lidstva na spotiebu energie. Tento trend je
zpusoben jak piipojovanim novych oblasti k elektrické siti, tak Zivotnim stylem lidi. Dnes uz

si malo kdo dovede ptedstavit byt’ jediny den bez elektrické energie.

Elektricka energie se ve vyuzitelné podobé v ptirodé nevyskytuje, takze si ji musime
riznymi zpisoby vyrabét. Zakladem pro vyrobu elektrické energie je pfeména jiné formy
energie, kterd je v pfirod¢ dostupnd. K tomuto tcelu jsou stale nejvice vyuzivana fosilni
paliva, zejména uhli, ropa, zemni plyn. Protoze vSak fosilnich paliv jsou v pfirodé jen
omezena mnozstvi, nuti to lidi pfemyslet, jak tento zdroj energie v budoucnu nahradit. Jako

jedna z moznosti se nabizi obnovitelné zdroje energie.

Obnovitelny zdroj energie je schopen teoreticky poskytovat energii do nekonecna.
Obnovitelné zdroje energie na planeté Zemi maji svlij plivod zejména v energii slune¢niho
zéateni prochézejiciho atmosférou, dopadajiciho na povrch Zemé. Slune¢ni zafeni vznika
termojadernou reakci v nitru Slunce. Na Zemi pak dochazi k jeviim, jejichz energie se
vyuziva piimo nebo je pfeménovana na jinou formu vyuZitelné energie. Mezi nejvyznamné;jsi
obnovitelné zdroje energie patii vodni energie, slunecni energie, energie biomasy,

geotermalni energie a energie vétrna.

Energeticky potencidl obnovitelnych zdroji je obrovsky, avSak n¢kdy jsou tfeba velké
pocatecni naklady pro vykup pldy a vystavéni zafizeni na preménu riiznych forem energie na
energii elektrickou, o kterou nam jde. Vyhodou obnovitelnych zdrojt je to, Ze nas nic nestoji
a obklopuji nas vSude okolo. V posledni dobé ziskdva vétrnd energie stale vyznamné;jsi

zastoupeni v celkovém objemu vyrobené energie.
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1 Vitr

1.1 Vznik vétru

Vétrem nazyvame ur€ité proudéni vzduchu. Vznik vétru je zapfi¢inén plsobenim
slune¢niho zafeni. Slunce totiz vyzafuje ohromné mnozstvi energie a Zem¢ ¢ast této
vyzafované energie ptijima. Ptiblizné 2% dopadajici slunecni energie jsou pfemeénovany na
proudéni vzduchu. Mezi mnoZstvim slune¢ni energie dopadajicim na rovnik a na pdly je
ovSem velky rozdil. Tato nerovnovéha je pfi¢inou ohromného transportu energie od rovniku

smérem k poltim.

Pfenos tohoto tepla je uskuteciovan zejména piesouvanim masy vzduchu. Vznikaji
gigantické Hadleyovy cirkula¢ni buniky (Obr. 1.1). Daéle je proudéni vzduchu odklanéno
rotaci Zemé, coz je pric¢inou vzniku do zna¢né miry rovnomérnych vétrnych proudd. Kromé
globalniho proudéni ptisobi 1 mistni vlivy. K tém patii zejména plisobeni oblasti tlakové nize

a tlakové vyse, které zpisobuji staeni vétra.

Obr. 1.1 Globalni cirkulace a vznik vétru

V piimotskych oblastech navic plsobi chladny motsky vanek, ktery proudi od moie na
pevninu, a pobfezni vanek, ktery proudi z pevniny k mofi. Zafenim Slunce je béhem dne
zahiivana pevnina a vzduch, ktery se nad ni rozprostird, se dokdze ohfat vyrazné vice nez
vzduch, ktery se rozprostira nad moitskymi vodami. Teplejsi vzduch nad pevninou stoupé a na
jeho misto vane chladny vzduch od mote. Béhem noci se tento cyklus otoci, protoze pevnina

chladne rychleji nez mote. [2]
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Metody objektivniho porovndavani charakteristickych viastnosti
vétrnych elektraren pri jejich pripojovani v ramci
distribuovanych energetickych systémii Jiri Mares 2015

1.2 Rychlost vétru

Rychlost vétru je rychlost vzduchu métend vici zemi. Rychlost vétru lze odhadnout
podle jeho G¢inki na pfedméty pobliz zemského povrchu. Uginky vétru se porovnavaji s tzv.
Beaufortovou stupnici rychlosti vétru (Tab. 1.2). Stupnici vytvofil roku 1806 anglicky
kontraadmiral Francis Beaufort pro ndmotni ucely. Za dobu svého pouzivani Beaufortova
stupnice prodélala mnozstvi zmén, které reagovaly na aktualni potfeby méfeni sily vétru. Jeji
hlavni vyhodou je pouzitelnost bez jakychkoliv dalSich pfistrojii. Tabulka se sklada
Z jednotlivych stupniii Beauforta, rychlosti vétru, oznaceni sily vétru a popisu projevii ucinku
vétru v piirode. [1]

Tab. 1.2 Beaufortova stupnice [1]

) ol .
ool | Suer | Omen s e i
0az0,.2 0 bezvetii kouf stoupd kolmo
0,3azl,5 | vanek kouf stoupa podle vétru
l.oaz33 2 slaby vitr vitr je citit na tvafi, Selest listi
J4azs 4 3 mirny vitr pohyb vétviéek stromi, ¢efi hladinu vody
55a279 - dost Eerstvy vitr zveda prach a papiry, napina praporek
8.00az 10,7 5 cerstvy vitr napind vétii prapory, tvofi menii viny
10,8 az 13,8 [i] silony vitr pohybuje vétvemi, tvofi viny na vodé
139az 17,1 7 prudky vitr pohybuje stfednimi stromy, nesnadna chiize
17,2 az 20,7 B bouflivy vitr lame vétve stromil, pohybuje silnéjiimi stromy
20,8 az 24 4 9 vichfice Skody na stfechach, ulamuje mensi stromy
24532284 10 silna vichfice vyvraci stromy, plsobi Skody na obydlich
28.5az32.6 11 mohutni vichfice velké Skody na domech, poraZi chodce
32.7 avice 12 orkan niéivé aéinky

Druhy zptsob sledovani je pomoci zafizeni zvaného anemometr. Je to piistroj pro
méfeni nejen rychlosti, ale i sméru vétru. Existuje celd fada typli anemometrti pracujicich na
riznych principech. Nejznaméjsi jsou mechanické anemometry. Jejich funkéni ¢ast se sklada
Z rotoru, ktery se otaci na svislé htideli, a je tvofen tfemi Ci ¢tyfmi rameny, z nichz kazd¢ je
zakonceno pilkruhovymi miskami. Otacky rotoru se jednoduchym mechanismem piendseji
pfimo na ruckovy ukazatel, popfipadé je mozné tento udaj zpracovat elektronicky. Déle je
mozné se setkat sanemometry aerodynamickymi, znackovacimi, akustickymi, atd.
Anemometr napojeny na zapisovac se nazyva anemograf. Zde se vycisluji stifedni hodnoty

rychlosti a sméru vétru za dobu 60 minut, celkem 24krat denné. [8]
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Obr. 1.3 Schéma miskového anemometru

Kromé uvedenych jednoduchych zafizeni na sledovani rychlosti a sméru vétru jsou
Vv soucasné dob¢ pouzivany pfistroje, které doplnéné specidlnim programovym vybavenim
dokazi dlouhodobé méfit, zpracovat, vyhodnotit a ptehledné zobrazit pozadované veli€iny, a
tim pfipravit zdkladni podklady potfebné pro Uvahy a vypocty tykajici se provozu a

navratnosti finan¢nich prostfedkll na stavbu vétrné elektrarny. [8]

Pohyb vzduchu se sklada z celé tady narazii, ndhlych zesileni a zeslabeni vétru,
neustdle nasledujicich za sebou. Pomémé rychlé zmény rychlosti a sméru vétru se udavaji

narazovitosti vétru.

Proto jsem si nasel vétrnou mapu Ceské republiky (Obr. 1.3), ktera byla vytvofena ustavem
fyziky atmosféry Akademie véd CR, a vyuzil ji pro nalezeni nejlepsich oblasti z hlediska
vétrnych podminek. Nejlepsi oblasti miizeme pozorovat v mistech, kde nebrani pohybu vétru
zadné ptirodni prekazky, to jsou zejména pohoti a vrchoviny. Pfirozené se tu projevuje také

vys$8i nadmoiska vyska a s ni spojend vyssi primérna ro¢ni rychlost vétru.

Pro spravnou ¢innost vétrné elektrarny jsou pozadovany rychlosti vétru od 4 m/s — 24
m/s. Toto rozmezi se rizni podle pouziti jednotlivych typt vétrnych soustroji. Pii vyssich
rychlostech nad 12 m/s za¢ne vétSina vétrnych elektraren automaticky natacet listy vrtule, aby
nedoslo ke zniceni, vlivem odstfedivé sily. Jakmile rychlost vétru dosahne 25 m/s aktivuje se
obvykle automaticka brzda, ¢imz dojde k uplnému zastaveni vrtule a elektrarna je odpojena

od sité. [27][4]
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Pole priumérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem

75-8,
o .
-B.SAviee L s 4 1 1 4 1 4 J

Obr. 1.3 Vétrna mapa Ceské republiky
1.3 Energie Vétru
Kineticka energie E volné pohybujiciho se télesa o hmotnosti m, kterd se pohybuje rychlosti

V, je pfimo imérna hmotnosti m a druhé mocnin¢ rychlosti v.

(1.1)

Pro hmotnost vzduchu plati vztah (1.2), kde p je hustota vzduchu, V je objem, A je plocha a

S je draha, kterou urazi pohybujici se vzduch.
m=p-V=p-A-s=p-A-v-t (kg) (1.2)

Dosadime-li za hmotnost m ve vztahu (1.1) vyraz z pravé strany rovnice (1.2), dostaneme
vzorec pro stanoveni energie vétru vanouciho plochou A. Je-li A vm?, p v kg/m® a v v m/s
dostaneme energii vétru E v joulech.

E:%-p-A-v-t-vz:%.p.A.t.V3 (J) (1-3)
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Pro vykon vétru P ve wattech vyuzijeme obecné znamy vztah mezi P a E

E

P=7 W) (1.4)

upravou dostaneme:

p:%.p.A.\ﬁ W) (1.5)

Vztah (1.6) nebo (1.8) vyjadiuje, Ze je energie vétru respektive vykon vétru piimo
umérny hustoté vzduchu a tfeti mocning jeho rychlosti. Energie vétru je tedy velice zavisla na

rychlosti vétru. Mala zména rychlosti vétru zpisobi velkou zménu energie vétru. [17]

1.4 Uginnost vétrného stroje

Albert Betz v roce1919 odvodil teoreticky maximalni dosazitelnou G¢innost vétrného
stroje (Betzovo pravidlo). Kineticka energie vétru se v turbiné méni na energii ota¢ivého

pohybu a nasledné v generatoru na energii elektrickou.

Pro realné turbiny s primérem rotoru D (tedy délkou lopatky D/2) se pouziva vztah:

P=c,-p-—m-— (W), (1.6)

kde cp je soucinitel vykonnosti

Soucinitel vykonnosti je sim o sob& funkci rychlosti vétru a je dan konstrukénim
feSenim turbiny, konkrétné prevodni kiivkou thlu natoceni lopatek turbiny v zavislosti na
rychlosti vétru. To v kombinaci s kubickou zavislosti na rychlosti vétru zptisobuje pronikavou
zavislost skutecného vykonu na rychlosti vétru. Podstatnou roli ve vypoctu tc¢innosti hraje
také ucinnost jednotlivych komponent VTE, jako jsou rotor, pfevodovka, generator. V dnes$ni

dob¢ se pohybuje ucinnost vétrnych elektraren v rozmezi 35-45%, dle typu a velikosti. [22]
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Obr. 1.4 Typicky pribéh generovaného vykonu a soucinitele vykonnosti VTE v zavislosti na rychlosti vétru

Dalsi podstatnou hodnotou, definujici G¢innost vétrného stroje je koeficient ro¢niho
vyuziti K, definovany jako pomér skute¢né odvedeného vykonu k teoreticky moznému
vykonu stroje za rok. V &eskych podminkach se k pohybuje v mezich 0.1-0.2, pro velmi

vétrné lokality dosahuje teoreticky az 0.28. [10]
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2 Zakladni €asti vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny maji zpravidla tyto zakladni ¢asti:

e Rotor

e Gondola
e Stozar

e Zaklad

Typicka konstrukce vétrné elektrarny je zobrazena na obrazku 2.1. Vétrna elektrarna se sklada
z nasledujicich zakladnich ¢asti: 1 — vétrny motor s rotorovou hlavou, 2 — brzda rotoru, 3 —
prevodovka, 4 — spojka, 5 — generator, 6 — servopohon pro nataceni strojovny, 7 — brzda
strojovny, 8 — loziska, 9 — senzor pro snimani rychlosti a sméru vétru, 10 — tubus elektrarny
(stozar), 11 — betonovy zaklad elektrarny, 12 — elektrorozvadéce silnoproudého zafizeni a

fidiciho obvodu, 13 - elektricka pripojka. [20]

Obr. 2.1 Konstrukce vétrné elektrarny

18



Metody objektivniho porovndavani charakteristickych viastnosti
vétrnych elektraren pri jejich pripojovani v ramci
distribuovanych energetickych systémii Jiri Mares 2015

2.1 Rotor

Vétrna soustroji délime podle rtznych kritérii. Za nejdulezitéjsi je tfeba pokladat
aerodynamicky princip, ktery ma pro ¢innost vétrného soustroji nejvétsi vyznam. Podle ngj

délime vétrné soustroji na vztlakové a odporové. [3]

Vétrné soustroji pracujici na odporovém principu patii mezi nejstarSi a mohou mit
vodorovnou i svislou osu otaceni. Jejich podstatou je to, ze plocha nastavena proti vétru mu
klade aerodynamicky odpor a tim je na rotor VTE vyvozovana sila. Odporovy princip ma také
vyuziti pro anemometry, pfistroje pro méteni rychlosti vétru. Tyto vétrné elektrarny se uz

dlouho nepouzivaji, proto se s nimi nebudu dale zabyvat.

V Ceské republice a viude ve svété se pro vystavbu vétrnych elektraren vyuziva
nejcasteji rychlobéznych vétrnych soustroji pracujicich na vztlakovém principu. Mezi takto
pracujici stroje patfi moderni rychlobézna vétrnéd soustroji s vodorovnou osou otaceni, ktera
jsou orientovana rovinou otaceni kolmo ke sméru vétru. Toto natoéeni zajist'uji hydraulické ¢i
elektrické motory. Rizeni provozu vétrné elektrarny zajistuje centralni fidici jednotka, ktera
ve spolupraci s meteorologickou stanici vyhodnocuje povétrnostni podminky a rozhoduje o
nataCeni vrtulovych listd i celého vétrného rotoru. Vrtule se nejcastéji vyskytuji ve tiilistém
provedeni (Obr. 2.5 c). Natacenim listd se napomaha rozb¢hu vétrné elektrarny, nebo naopak
pfi regulaci otacek vlivem vysoké rychlosti vétru. Pokud bychom nechali vrtuli rozto€it moc

rychle, hrozi zniceni celého stroje vlivem neumérné odstiedivé sily.

a) b) c)

Obr. 2.2 Vrtule s vodorovnou osou
a) jednolista vrtule s protizavazim
b) dvoulista vrtule
c) trilista vrtule
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2.1.1 Vznik vztlakové sily

Pro vysvétleni vzniku vztlakové sily, musime znat fyzikalni podstatu proudéni. Mame
trubici se z(zenim (Obr. 2.3), ve které proudi plyn. V uz$im misté trubice je vétsi rychlost
proudéni a mensi tlak, nez v SirSim misté trubice. Obecné plati, ze kde je vétsi rychlost

proudéni vzduchu, tam je nizsi tlak. [19]

v, <V,
P, > p,

Obr. 2.3 ZGzena trubice

Vznik vztlakové sily na aerodynamickém profilu (Obr. 2.4). Téleso ve tvaru kruhové

vysece je umisténo do proudu vzduchu. Zajimé nas proudéni vzduchu v okoli télesa.

Obr. 2.4 Aerodynamicky profil

Nyni porovname ¢ervenou proudnici pod télesem a modrou proudnici nad télesem.
Cervena proudnice je krat§i, nez modra. Proud vzduchu se ve stejny okamzik pied
télesem rozd¢€luje a za stejny Casovy usek se za télesem spojuje. Pt rozdilné délce proudnice
je tedy potom jasné vidét, Ze rychlost v proudéni modré proudnice nad profilem, musi byt

vEtsi, nez u Cervené proudnice pod profilem. [19]

Kde je vyssi rychlost proudéni, tak tam je i nizsi tlak. Z toho diivodu se nam vytvari
vztlakova sila. Nad profilem je tlak nizsi, vznika podtlak. Pod profilem je tlak vyssi, vznika
pretlak. Vyslednici téchto dvou tlakovych poli je pak jedna sila, kterd se nazyva vztlakova sila

Cy, ktera ma svou velikost a ptesnou orientaci (Obr. 2.5).

Samoziejmé, ze na profilu, ktery je umistén v proudu vzduchu, vznika i odporova sila

Cx, ktera je ale vici vztlakové sile mnohem mensi.
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VZTLAK
Cy

ODPOR
Cx

Obr. 2.5 Vztlakova sila

Vyslednici téchto dvou sil je pak sila, kterd je vyuzivana pro celou fadu stroji

pracujicich na aerodynamickém principu, jako jsou vétrné elektrarny.

Skute¢ny aerodynamicky profil listu miiZze mit tfeba tvar jako na (obr. 2.6). Vztlakova

sila, kterd vznika na profilu, je vZdy kolma k nabihajicimu proudu vzduchu.

VITLAK

ODPOR

Obr. 2.6 Skute¢ny aerodynamicky profil
Aerodynamicky profil je citlivy na to, pod jakym thlem je ofukovéan. Se zménou uhlu

nabihajiciho proudu vzduchu se méni i velikost vztlaku a odporu. [19]

Vztlakova sila dosdhne svého maxima jen tehdy, kdyZ je profil ofukovan pod jednim

konkrétnim thlem nab¢hu. Kazdy profil ma tento thel jiny.

VITLAK

E,_:—'""

— ODPOR

Obr. 2.7 Zména nabihajiciho toku proudu vzduchu

Pokud se jen trochu zméni uhel nabihajiciho proudu vzduchu (Obr 2.7), méni se smér

pusobeni vztlaku, ktery je vzdy kolmy na nabihajici proud vzduchu. Déale se méni velikost

21



Metody objektivniho porovndvani charakteristickych viastnosti
vetrnych elektraren pri jejich pripojovani v ramci
distribuovanych energetickych systémii Jiri Mares 2015

pusobeni vztlaku a velikost aerodynamického odporu. Tak se nam méni 1 vysledna vztlakova

sila. [19]

Vitr pomoci vztlakové sily otaci rotor s vrtuli (Obr. 2.8). Energie vétru se meéni

Vv rotacni mechanicky pohyb a mechanickou energii.

hyb listu
pons proud vzduchu

Obr. 2.8 Pusobeni vzduchu na lopatku turbiny

2.1.2 Aerodynamika rotoru vétrné elektrarny

Aerodynamiku rotoru budu ptiblizovat na rotoru VTE Vestas V90 o vykonu 2 MW.
Prameér rotoru je 90 m a pracovni otacky 15 ot/min, pii rychlosti vétru 13 m/s. Na (Obr. 2.9)
jsou vyobrazeny rychlosti pohybu rotorového listu ve vzdalenosti 1/3, 2/3 délky a na konci
listu. Je jasné vidét, ze po délce rotorového listu se vyrazné méni obvodova rychlost. M¢ ale
zajima hlavné rychlost a smér, pod kterym proud vzduchu nabiha na rotorovy list. Nabihajici
rychlost vzduchu se vektorové sklada z rychlosti pohybu rotorového listu a rychlosti vétru.
Vektorovym souctem téchto rychlosti tedy ziskam vyslednou rychlost nabihajiciho proudu
vzduchu na rotorovy list pro konkrétni vzdalenost od stiedu rotoru. Po délce listu se neméni
jen velikost vysledné rychlosti obtékani, ale také uhel nabihajiciho proudu vzduchu na

rotorovy list k roving rotoru f.
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Obr. 2.9 Obvodové rychlosti, které jsou v 1/3,2/3 a na konci listu, f)fi pracovnich otackach 15 ot/min

Aerodynamicky profil dosahuje svych maximdalnich hodnot vztlaku pouze pod

jedinym urcitym uhlem nab&hu proudiciho vzduchu. Pokud chei, aby aerodynamicky profil

pracoval po celé délce listu co nejefektivnéji, musim profil natocit tak, aby byl stale optimalné

ofukovan vétrem (Obr. 2.10).

Jak jsem jiz zminil pii popisu vztlakové sily, vyslednice vztlaku je vzdy kolma na

nabihajici proud vzduchu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 2.10) je vidét, jak je to se vztlakem

u aerodynamického profilu ve 3 mistech po délce rotorového listu. Pii ofukovani

aerodynamického profilu vznikd vztlak L, kolmy na nabihajici proud vzduchu. Tento vztlak

jeste rozlozim vektoroveé do osy x a 0osy Y. Slozka vztlaku v 0se x (znacena modie) je slozka

vztlaku, ktera otaci rotorem. [21]

Obr. 2.10 Vznik vztlaku na profilu rotorového listu
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Vlastni aerodynamicky profil rotorového listu je vzdy velmi utajovanou véci kazdého
vyrobce vétrnych elektraren. Aerodynamicka profildz listd totiz vyznamné ovliviiuje vykon

vétrné elektrarny a také hlukové emise, které vétrna elektrarna vydava. [21]

2.1.3 Konstrukce rotorového listu VTE

Rotorovy list je kompozitni skofepina, ktera je uvniti vyztuzena nosnikem (obr. 2.11).
Nosnik pfenasi hlavni zatizeni. Tato skofepina je laminovana z mnoha vrstev skelné tkaniny.
Mezi tkaniny se jest¢ nékdy vklada vypliovy material — tvrzend péna, kterd zvysuje plosSnou

tuhost. Na nosnik listu byva pouzito krom¢ skelné tkaniny také kevlaru nebo uhliku.

Navrh vnitini konstrukce listu, tedy vrstveni riznych druhti tkanin s riznou orientaci
vlakna a tvrzenych pén, je velice slozity proces. Tento proces podléha pevnostnim vypoctiam.
Vypocty jsou slozité, protoze kazda vrstva kompozitni konstrukce ma jinou pevnost a rtiznou
smérovou orientaci této pevnosti. Dnes uZz se standardné pouzivaji vypoctové metody, které
doneddvna byly pouzivany pouze v leteckém primyslu. Pevnostni analyza se déla pomoci
metody kone¢nych prvkl. Podstata metody konecnych prvki je, ze tvarové slozitou soucast
rozdélime na velky pocet malych prvki, u kterych jsme schopni jednotlivé vypocitat napéti a
deformaci. Pokud mame soucast rozdélenou na jednotlivé elementy, pak je uz vypocet
relativné jednoduchy, protoze napéti a deformaci v kazdém elementu spocCitdme podle
jednoduchych vztahl. Je ovSem tfeba mit velmi vykonny pocita¢, dochazi k vypoctim
obrovskych matic a vypocet pak trva i nc¢kolik hodin. Vystupem je pak hodnota napéti a
deformaci pro kazdy element. Z téchto informaci jsme pak schopni vytvofit napétové a

deformacni mapy. [22]

Obr. 2.11 Rez rotorovym listem VTE
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2.1.4 Indukovany odpor na rotorovém listu VTE

Jak jsem zminoval ve stati o vzniku vztlakové sily, je na horni strané profilu lopatky
podtlak a na spodni strané pietlak. Tato tlakova pole jsou po celé délce rotorového listu a
rozdil téchto tlakli se vyrovnava az v uplavu za listem. Jiny pfipad nastava ale na koci listu,
kdy k vyrovnani tlaki dochazi pfes horni hranu listu. V disledku vyrovnavani tlaku na konci
rotorového listu smérem ze spodni strany k horni a pohybu listu v prostoru vznika na jeho

konci vétrny vir. Tento okrajovy vir je plivodcem indukovaného odporu.

Indukovany odpor zvySuje celkovy odpor rotorového listu, ale také tvoii podstatnou
¢ast hluku, ktery rotor VTE vydava. Proto se vyrobci snazi co nejvice zredukovat indukovany
odpor. Pfi sniZzeni indukovaného odporu se také zvysi vykon rotoru. Pokud je velk4 hloubka
profilu na konci listu, dochézi tak k velkym vyrovnavani tlakli a vznika velky vétrny wvir.
Vyrobei konce rotorovych listi zaobluji, dé€laji do Spicky, nebo vyuzivaji wingletd
(Obr. 2.12). [24]

Obr. 2.12 Winglet VTE

2.2 Strojovna

Strojovna (Obr. 2.13) tvoifi srdce vétrné elektrarny, pro kazdého vyrobce jsou
Vv jednotlivych detailech rozdily, ale v principu obsahuje vzdy ty samé komponenty. Jako

pouzdro strojovny se pouziva gondola.

Rotor je umistén na hiideli, ktera ptenasi vykon od rotoru do ptevodovky. Pievodovka
zvySuje otacky pro generdtor, ktery pohani. Déle je na htideli, mezi pfevodovkou a
generatorem brzda, kterd v pfipadé potieby dokdze béhem néckolika sekund zastavit rotor.
K nosnému ramu strojovny jsou piipevnény elektropohony, které¢ nataci celou strojovnu do
nejvyhodnéjsi pozice proti vétru. V gondole se skryva také hydraulicky okruh, kterym lze

ovladat systémy, jako nataceni lopatek a brzda.
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Obr. 2.13 Strojovna VTE
1) Hlavni hiidel vétrné elektrarny
2) Nosny ram strojovny
3) Pievodovka vétrné elektrarny
4) Spojeni mezi ptevodovkou a generatorem
5) Generator vétrné elektrarny
6) Systém nataceni strojovny
7) Hydraulické systémy vétrné elektrarny

2.2.1 Hfridel

Ceska republika se fadi mezi nejvétsi svétové vyrobee hiideli pro VTE. Firmy Skoda
Plzen a Vitkovice Steel jsou Uspésné zavedeni vyrobci hiideli pro vétSinu svétovych vyrobct
VTE. Hridel je vyrobena jako vykovek a pfi jeji vyrobé je kladen velky diraz na ptesnost.
[26]

Obr. 2.14 Hiidel VTE vyrobena ve firmé Skoda Steel

2.2.2 Nosny ram strojovny

Jde o mohutnou ¢ast VTE, ktera slouzi k neseni veSskerych komponent strojovny. Je
vyroben z ocelovych platd, které jsou k sobé ptivareny. Plochy slouzici jako dosedaci Casti

pro dalsi komponenty, jsou obrobeny na horizontalni fréze. V Ceské republice je jeden
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vyrobce nosnych ramt pro velké vétrné elektrarny, jedna se o chrudimskou spolecnost SIAG.
[26]

2.2.3 Prevodovka

Pfevodové ustroji vétrnych elektraren byva velmi rozmanitych konstrukci. Vzdy se
jedna o velmi namdhanou soucast, protoZze zatizeni od rotoru je velice nestalé. Pfi urCitych
poryvech vétru mivaji rdzy od rotoru nékolikanasobné vyssi hodnotu, nez je standardni
provozni zatizeni. Proto jsou pfevodovky pro VTE navrhovany s vysokym koeficientem
bezpecnosti. Dalsim velice dilezitym pozadavkem na ptevodovky VTE je jejich tichost. Aby
bylo dosazeno tichého chodu, byvaji kola kalena, cementovana a nitridovana a povrch zubi
obruSovan. Pfevodovka musi byt schopna pracovat v Sirokém rozmezi provoznich teplot od -

40 do +45 °C, n¢kdy i vice.

U VTE svykonem do 50 kW, miva rotor pracovni otacky v rozmezi 40-80 ot/min. Dle
pouzitého generatoru pak byva pievodovy pomér 1:12-1:25. Nejcastéji je prevodovka
navrhovéna s celnim prevodem se Sikmymi zuby. Obcas se pouziva i1 pievodovek
planetovych. Planetové pfevodovky se pifi provozu ale vice zahiivaji a nastdvd problém
s jejich chlazenim. U malych VTE se neuziva nucena cirkulace vzduchu ve strojovné, protoze

by tak dochazelo k znaénému zvySeni vlastni spotieby. [26]

U VTE nad 500 kW se pracovni otaCky rotoru pohybuji v rozmezi 5-20 ot/min. Generatory
pak podle typu maji pracovni otacky 1000, 1500 ¢i 3000 ot/min. Pfevodové poméry jsou pak
1:70 — 1:200. Pro pfeneseni vykonu v fadu megawattli pfi daném prevodovém poméru a
zachovani kompaktnich rozmérti se pouzivd nckolikastupniovd planetova pievodovka nebo

kombinovana nékolikastupniova pievodovka. [26]

Obr. 2.15 Dvoustupiiova planetova pfevodovka pro vykon 2 MW
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2.2.4 Generator

Vétrné elektrarny pouzivaji technologii synchronniho i asynchronniho generatoru.
Zalezi na konkrétnim vyrobci, jakou zvoli celkovou koncepci vétrné elektrarny. U malych
VTE do 10 kW se pouzivaji vice polové synchronni generatory s permanentnimi magnety,
diky jejich dostatecné rychlosti otaceni. U VTE stiednich a vétSich vykonti se pouzivaji

ptrevazné asynchronni motory s kotvou na kratko, pracujici v generatorickém rezimu. [5][ 26]

V ptipadé asynchronnich generatorti se pouzivaji 4 polové generatory, které maji ve
spojeni se siti o kmito¢tu 50 Hz synchronni otdcky 15000t/min nebo 6 polové, které maji

synchronni otac¢ky 10000t/min. [26]

n :M (ot / min) (2.16)
p

S

2.2.5 Systém nataceni strojovny

Na sméru vétru zavisi natoceni celé strojovny vcetné rotoru. Abychom byli schopni
vyrabét maximalni mozné mnoZzstvi elektrické energie, potiebujeme rotor vétrné elektrarny

drzet stale v optimalni pozici viuci vétru.

Cela strojovna je usazena na kotoucové kulové lozisko. Vnéjsi klec tohoto loziska je
prisSroubovana ke stozaru a na vnéjSim povrchu je vytvofeno pifimé ozubeni. Vnitini klec je
pfipevnéna k nosnému ramu strojovny. Na nosném ramu jsou umistény elektropohony, které
dle pokynt fidiciho systému nat4ci se strojovnou doprava ¢i doleva. Dle velikosti VTE jsou
elektropohony ve strojovné v poctu 2,4 nebo 6 kust. Elektropohon je slozen z elektromotoru

o vykonu 2-2,5 kW, nékolikastupniové planetové prevodovky a pastorku. [26]

Obr. 2.16 Elektropohon pro nataéeni strojovny VTE
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2.2.6 Hydraulické systémy

Ve strojovné vétrné elektrarny je mnoho hydraulickych systémi jako brzda
generatorového htidele, brzda systému otaceni strojovny kolem svislé osy, brzda rotoru. Také
nataceni rotorovych listh VTE, mtze byt realizovano hydraulicky, zalezi vzdy na konkrétnim
vyrobci. Pokud je natdCeni rotorovych listd hydraulické, byva ve strojovné jesté druhy
hydraulicky okruh, pravé jen pro pohony listi. To z diivodu, Ze nataceni listh musi byt velice

citlivé a rychlé, zatim co na ostatni okruhy nejsou tak narocné pozadavky.

2.3 Stozar

V disledku navySovani instalovanych vykoni VTE, se zvySuje i primér rotoru. To
mam vliv na velikost stozaru. U nové stavénych vétrnych elektraren s instalovanymi vykony
v fadu MW se pohybuje s vyska stozaru i nad 100 m. RozliSujeme tfi zakladni druhy stozarg.
Ocelovy tubusovy stozar, ktery je nejcastéji instalovan v Evropé€, piihradovy stozar a

betonovy stozar.

2.3.1 Ocelové tubusové stozary

Maji vysku vétsSinou 40-105 m, vyjimecné€ i vice. V té€chto délkéach by je nebylo mozné
pfepravovat, proto jsou rozdéleny na dily, jejichz doprava se da jiz realizovat. Kazdy
jednotlivy dil je ocelovy svafenec. Jednotlivé dily jsou povrchové upravovany natérem

zabranujicim degradaci materialu.

V Ceské republice je firma SIAG, ktera se zabyva vyrobou ocelovych stozari pro
VTE. Vyrobni kapacita této firmy je 150 ks stozarli ro¢né, pfic¢emz tyto stoZary jsou nejcastéji

instalovany v zemich stfedni a jizni Evropy. [26]

Zakladem ocelovych stozart je plech tloustky 12-45 mm, vyjime¢né 70 mm. U paty
stozaru byva tloustka stény nejvetsi 30-45 mm. U vrcholu byva tloustka stény minimalné 12
mm. Plechy jsou dodévany vétsinou jako polotovar v tabulich velkych rozmérii, nebot’ u paty
stoZzaru byva jeho obvod 1 12,5 m. Pfed vlastnim zpracovdnim je povrch plechl tryskan
litinovymi broky, aby se odstranily ptfipadné necistoty a povrchova koroze. Z takovéhoto
plechu se pak pali kysliko-acetylenovym plamenem polotovary pro skruzovani. Vypalovany

tvar je rozvinem kuzele. Skruzovanim téchto plecht se tvofi jednotlivé skruzené prstence
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(Obr 2.17) ocelového stozaru. Tyto prstence se vaii k sobé a vytvaii tak jednotlivé dily

stozaru.

Obr. 2.17 Skruzené prstence
2.3.2 Prihradové stozary

V Evropé¢ malo pouzivany druh stozard, ale ma dvé podstatné vyhody oproti
Klasickému ocelovému tubusovému stozaru. Je ekonomicky vyhodné&jsi pii vyskach stozaru
nad 100 m. Pfeprava na misto je bezproblémova, protoze piihradovy stozar se sklada jen
Z jednotlivych nosnikdi a vzpér o malé hmotnosti a rozmérech. Tento typ stozaru je velmi
rozsifeny v Cing a Indi. Jak jsem jiz zmitioval, VTE se stavi stale vétsich rozmérti a se stale
vétsimi stozary. Proto se stava prihradovy stoZar stale vice a vice ekonomicky vyhodnéjsi. Je
spocitano, Ze kazdy metr vysky stozaru VTE v rozmezi od 80-100 m vytvofii ptidavek 0,9%
k roénimu vyrobenému mnozstvi elektiiny. Stozar o vySce 160 m piedstavuje zvySeni ro¢ni
vyroby elektrické energie o 35 - 45%, oproti 100 m stozaru. V téchto vySkovych hladinach je
narlst rocni vyroby na jeden metr vysky stale si 0,67%, takze se s timto typem konstrukce

stozaru budeme pravdépodobné setkavat stale Castéji. [26]

Obr. 2.18 VTE s ptihradovym stozarem
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2.3.3 Betonové stozary

Technologie betonovych stozart, slozenych z jednotlivych dili az na misté stavby
VTE, je pomérné novou technologii, ktera ma rychly rozvoj hlavné v Evropé. Je to i
Z davodu, Ze jednotlivé dily jsou malych rozmért a velice snadno se dopravuji do jakékoliv

lokality.

Stozar je slozen z dilt, coz jsou betonové skotfepiny s vnitini ocelovou vyztuzi. Jejich
rozmeéry jsou prizptisobeny snadné piepravé na misto stavby. Jeden prstenec muze byt slozen
z1, 2,31 vice ¢asti. Po umisténi jednotlivych betonovych skotfepin dochdzi mezi nimi ihned
Kk propojeni dlouhymi Srouby. Na vrchol stozaru je umisténo ocelové zakonceni, na které jiz

doseda lozisko gondoly.

\

Obr. 2.19 Sestavdvémi betonovéh stozaru VTE

2.4 Zaklad

Jiz n€kolik tydnt pted vlastni instalaci VTE se na daném misté zacina se stavbou
jejiho betonového zakladu. Je to nejtézs$i a pritom nejméné viditelnd Cast. Pied vlastnim
zahdjenim stavby se musi provést diikladny geologicky prizkum, aby se zjistila stabilita
prostiedi ve spodnich vrstvach zeminy. Aby bylo vidét, o jaké hmotnosti se jednd, vybral

jsem parametry VTE VESTAS V90 s jmenovitym vykonem 2MW: [26]

Gondola a rotor: Betonovy zaklad:
* Primér rotoru — 90 m * ¢tvercovy zaklad 15,9 x 15,9 m,
* Hmotnost gondoly — 68 tun vyska 1,8 —2,0 m
* Hmotnost rotoru — 38 tun * 500m3 betonu
* 1 104 tun betonu
Stozar: * 40 tun ocelové armovaci vyztuze
* ocelovy tubus vysoky 105 m * celkova hmotnost betonového
* hmotnost stoZzaru 225 tun zakladu 1 144 tun
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3 Soucasny stav a zakladni typy pouzivanych vétrnych
elektraren v CR

3.1 Souéasny stav vétrnych elektraren v CR

Diky novele zakona o podporovanych zdrojich energie (POZE) ¢&. 165/2012,
sucinnosti od 1.1.2013, doslo k zastaveni provozni podpory novym fotovoltaickym a
bioplynovym zdrojim. Tento termin se mél puvodné tykat i vétrnych zdroji a malych
vodnich elektraren. Nakonec vSak u vétrnych a malych vodnich elektraren doslo k posunu o 2
roky. To znamend, zZe tyto zdroje by m¢ely mit nadale ndrok na provozni podporu statu, pokud
ziskaji autorizaci statu do konce roku 2014 a zprovoznény budou do konce roku 2015. Cilem
zminované novely (POZE) je zamezit zvySovani spotiebitelskych cen elekttiny, do kterych se

promita nartst dotaci pro OZE. [27]

Ekonomika vétrnych elektraren, jakoZ to i ostatnich zdroji OZE je zdvisla na statni
podpofte.

2007

§ 2008
M 2009

§ 2010

H 2011
2012

2013
M 2014

W 2015

Fotovoltaika Vétné elektrarny Malé Vodni Biomasa Bioplyn z BPS
elektrérny

Obr. 3.1 Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obnovitelnych zdrojii v CR v K&/kWh

Jak je vidét zobrazku srovnani vykupnich cen elektrické energie z OZE v Ceské
republice (Obr. 3.1) ceny pro vykup z jednotlivych zdroji se neustale snizuji a u vétrnych
stanovena Energetickym regulaénim Gfadem na pouhych 1,98 CZK/kWh, plus zeleny bonus
1,45 CZK/KWh.

Pro vyrobny uvedené do provozu do konce roku 2012 byly vykupni ceny vypocteny
S ohledem na znéni ustanoveni § 6 zédkona ¢. 180/2005 Sb. v platném znéni a ustanoveni § 4

vyhlasky ¢.475/2012 Sb., kterou se provadéji néktera ustanoveni zakona o podpore
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vyuzivani obnovitelnych zdrojt, ve znéni pozdé¢jsich predpist. Vykupni ceny byly nastaveny
tak, aby po dobu Zzivotnosti jednotlivych typti vyroben elektfiny z OZE byla vyrobcim
zarucena patnactiletd navratnost vlozenych investic. Zelené bonusy pro jednotlivé kategorie

OZE zohlednuji alespoi vysi trzni ceny elektiiny.

Pro vyrobny a zdroje uvedené do provozu po 31.12.2012 byla vySe podpory
nastavena na zaklad¢ podminek danych zdkonem ¢. 165/2012 Sb. Hlavnim kritériem pro
stanoveni vySe vykupnich cen je podminka patnactilet¢ doby prosté névratnosti. V piipadé
stanoveni vySe zelenych bonusil je stejné jako podle zdkona ¢. 180/2005 Sb. zohlednéna
alespoil ofekavana primérnd hodinova cena elektfiny a skute¢nd hodinova cena v piipade

hodinového zeleného bonusu. [27]

Garance patnactileté doby prosté navratnosti se vztahuje pouze na vyrobny vyuzivajici

podporu formou vykupnich cen.

Ani posunuti terminu zrusSeni statni podpory pro vétrné elektrarny nemiize pomoci
k vystavbé dalSich. Soucasny trend stavéni vétsich elektraren s vétsim instalovanym vykonem
neni realny uskutecnit do 2 let od pocatku projektu. Proto vystavba novych vétrnych

elektraren, ale i dal§ich OZE v roce 2014 zamrzla.
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Obr. 3.2 Stav vétrnych elektraren k 1.10.2014

Tuto situaci nejlépe popiSe obrazek, stav vétrnych elektraren k 1.10.2014 (Obr. 3.2),

ktery jsem vybral pro objasnéni soudasné situace vétrné energetiky v Ceské republice.
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V neprospéch vétrné energie hraje v Cesku vice aspektil, jako je geograficka poloha a
neddvné regulace provedené stitem. Nejlépe z hlediska vétru jsou na tom zahraniéni
pfimoiské staty, kde koeficient roéniho vyuziti mize byt i pies 40%, na rozdil od Ceské

Republiky, kde se pohybuje okolo 10-20%.

Ze smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2009/28ES ze dne 23. Dubna 2009 o
podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji vyplyva pro Evropskou unii jako celek
vroce 2020 cil 20% podilu energie z obnovitelnych zdroji a cil 10% podilu energie
z obnovitelnych zdrojti v dopravé. Pro Ceskou republiku byl evropskou komisi stanoven
minimalné 13% podil energie z obnovitelnych zdroji na hrubé konecné spotiebé energie.
Splnéni tohoto cile musi zaroven zajistit minimalné¢ 10% podil obnovitelnych zdroji
Vv dopraveé.[27]

Tab. 3.3 Vyvoj vyroby elektiiny z OZE [28]

7004 2005 7006 2007 2008 2009 2000 011 00 013
Walé vodn elekirarny do 10 MW ] 03200 100710] 964400 1001845 66884 1082683 1238619 1017678 1026254 1236076
Vodni elektrarny nad 10 MW 1115000 1309200] 1586330 1077493 1057451 1348037] 15506%| 045276 1102012 1497762
Vetrné elekirimy *) 9000 21280 49375 125008 244651 283087 335433 397003 415817 480519
Fotovoltaika *) 100 8 0] 1754 12037 83807 615702 2182018 2148604] 2032654
Bioplyn + skladkovy plyn T400] 85400 172500 162699 213637 414235  508755| 032576 14727142 2241300
[Biomasa 51400] 552200 728526  993960] 1231210 14%0648] 1511011 168253 1802591 160037
[BRKO ™) 10031 10612 11260 11260] 11634 10037  35580] 90190 86 6% 83842
[Celkem OZE Wh] [ 2609931 3043570 351265 3303503] 3738450 A466851] 5886915 7247504] B0550%8 9243382
[Tuzemska spotreba elektriny brutto [WWH] | 68 615 100] 63 044 500] 71723 500 72045 200] 72040 267 6R600000] 70961 700] 70518 541] 70453278 70177 356)
[Podil 0ZE [%4] 300%  436%  400%  471%  519%  681%  830%  1028%  1143%  1317%

Z tabulky vyplyva (Tab. 3.3), ze Ceska republika uz vroce 2013 zacala spliiovat
minimalni poZadavky na hrubou spotfebu elektrické energie z obnovitelnych zdroji, takze
pokud to nebude rentabilni, a zbyte¢né by to zvySovalo cenu pro koncové spotiebitele, neni

nijak nucena do OZE déle investovat.

3.2  Zakladni typy pouzivanych vétrnych elektraren v CR

Hlavnimi vyrobci VTE v Evropé€ jsou firmy Vestas, Enercon, Repower, Simens a
DeWind. Ceska republika mé také jednoho vyrobce VTE a to je firma Wikov. Kazd4 firma
vyrabi VTE jinym zptsobem, ty se pak lisi ve vykonech, provedenich a pouziti synchronniho

nebo asynchronniho generatoru. Dale je-li elektrarna s prevodovkou, nebo bez.
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Obr 3.4 Pomér vétrnych elektraren podle instalovaného vykonu na vyrobce v CR

Z obréazku (obr. 3.4) rozdéleni VTE podle vyrobce a podilu na celkovém instalovaném
vykonu CR, je vidét, Ze nejvétsi podil na instalovaném vykonu v CR mé danska firma Vestas.
Na druhém misté je némecka firma Enercon. Tyto dvé firmy maji dohromady bezmala dvou
tietinovy podil na instalovaném vykonu VTE v CR. Ceska firma Wikov Wind ma pouze
1,5% podil na instalovaném vykonu VTE v CR. Vsichni svétovy vyrobci pouZivaji

s drobnymi odchylkami jeden z 3 zékladnich uspofadani vétrného soustroji.

( |
L gl

]
t

Obr. 3.5 Schéma VTE s pfevodovkou a asynchronnim generatorem

Systém s pifevodovkou a asynchronnim generatorem (Obr. 3.5) pouziva nejvetsi
svétovy vyrobce VTE danské firma VESTAS. Uspotfadani rotor — pfevodovka — asynchronni
generator. Jedna se o spolehlivé konstrukéni spojeni, kdy asynchronni generator je schopen
¢innosti v ur¢itém rozmezi otacek, a tedy regulace celého systému je jednodussi. Frekvencni
méni¢ spolupracuje s asynchronnim generatorem s krouzkovou kotvou. Rotorové vinuti je
napajeno pies krouzky z frekvenéniho ménic¢e. Pro omezeni proudovych narazl je vyuzito

piepinani zapojeni generatoru Y-D.[14]
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Obr. 3.6 Schéma VTE bez pfevodovky s multipélovym synchronnim generatorem

Tento systém (Obr. 3.6) vyuZzivajici princip mnohapdlového generatoru, pouziva jiz od
zadatku svoji existence némecky vyrobce VTE Enercon. Uplné vynechal ptevodovku a snizil
tak hmotnost, hluk a moznost potencidlnich poruch a také eliminoval ztraty vznikajici
v pievodovce. Na rotoru je piimo umistén jeden prstenec civek (poll), druhy prstenec je
statorovy. Podle sily vétru, tedy podle velikosti vyvozeného krouticiho momentu se zapinaji
jednotlivé polové dvojice. Cim je rychlost vétru vyssi, tim vice je zapnuto pélovych dvojic.
Nevyhodou je, Ze vyrobena elektricka energie se jeSté musi upravovat vykonovou

elektronikou, nez je dodana do sité. [15]

Cesky vyrobce vétrnych elektraren firma Wikov pouzila systém, ktery by mé&l mit
teoreticky nejvétsi uc¢innost. Promeénlivé otacky rotoru zpracovava pievodovka s proménlivym
prevodovym pomérem. Jeji vystupni otacky jsou stale konstantni. Diky tomu mizeme pouzit
synchronni generator, ktery pii téchto stalych otackach vyrabi elektrickou energii, kterou jiz
neni tieba nijak upravovat a je mozné ji pii dodrzeni parametr kvality elektrické energie,

dodavat ptimo do rozvodné sité. [16]

3.2.1 Rozdéleni VTE podle instalovaného vykonu.

V Ceské republice je v soudasné dobé celkové instalovan vykon ve VTE 283 MW.
Priméry rotoru jednotlivych elektraren jsou imérné instalovanému vykonu a lisi se dle
jednotlivych vyrobct. U instalovanych vykont v fadu stovek kW se priméry rotoru pohybuji
okolo 30 m. Pokud se podivame naopak na nejvétsi elektrarny, které jsou v Ceské republice

s instalovanym vykonem 3 MW, dosahuje primér rotoru az 112 m.

Elektrarna s nejvétsim jednotkovym instalovanym vykonem v Ceské republice leZi ve
StfedocCeském kraji u obce Pchery (Tab. 3.7), byla uvedena do provozu v dubnu roku 2008
s instalovanym vykonem 2x3 MW. Celkova investice dosahla 190 miliont korun. Pro pohon
turbin jsou pouzity rotory s prumérem 100 metrd, které nabizi finskd firma WinWinD jako

jeden z mala vyrobci. Turbiny srotorem D100 jsou vhodné zejména pro projekty ve
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vnitrozemi s niz§i primérnou rychlosti vétru. Tato vétrna elektrarna je feSena pomoci
planetové prevodovky a pomalubézného synchronniho generdtoru, také disponuje
optimalizaci vykonu pomoci natdCeni listl rotoru a online komunikaci se servisnim
sttediskem. Pomoci systému dalkové kontroly 1ze ovladat turbinu VTE a pfijimat vyuzitelné
informace ptes internet. Vyroba elektiiny je fizena dvou-cestnym IGBT stfidavym ménicem,

jenz dodava ptes transformator napéti potiebné k ptipojeni do rozvodné sité.

Tab. 3.7 Vybrané vétrné elektrarny v Ceské republice [29]

Typ Pocet Celkovy Instalace
elektraren vykon
DoZice Plzefsky Enercon E4B 43 c0 200 1 200 2032
anov Pardubicky Wik W2000spg a0 &0 2000 2 4000 20049
kryirofovy Hamry- L;I:'.e-:k'_{r Enercon E- B2 a2 85 2000 21 42000 2007
Prisednice
Pchery Stredodesky WinWind WwhD-3 100 100 3000 2 6000 2008
Pavlow Vysofina Vestas RT= 18] a0 105 2000 2 4000 20048

Dalsi zajimavd vétrna farma Krystofovy Hamry lezi v Usteckém kraji v oblasti
Krusnych hor, kde lemuje 100 kilometrti ¢esko-némeckych hranic. Je v oblasti s nejlepSimi
vétrnymi podminkami v Ceské republice a skladd se z21x2 MW instalovaného vykonu.
Nadmoiska vyska této lokality je 800-850 m. Vlastnikem je némecka firma Ecoenerg
Windkraft GmbH & Co. KG. Jedna se o typ elektrairny ENERCON E-82, coz je
bezpievodovy systém s proménlivym poctem otacek od 6 do 19,5 ot/min a synchronnim
generatorem. Primér rotoru je 82 m, tomu odpovida plocha otacejiciho se rotoru 5281 m?2.

K automatickému odpojeni a zastaveni elektrarny dochézi pti rychlosti vétru od 28 do 34 m/s.

V druhé poloviné roku 2009 byl zahdjen provoz dvojice modernich VTE u obce Janov
pobliz Litomysle. Technologii obou soustroji W 2000 SPG o jednotkovém instalovaném
vykonu 2 MW zajistila Ceskd spolecnost Wikov Wind. Lokalita u Litomysle se nachézi
Vv nadmoftské vysce 400 metrti a disponuje piiznivymi vétrnymi podminkami. Rychlost vétru
pro vétrné soustroji umisténé do vysky 100 m zde dosahuje primérné 6-7 m/s. Kazda z téchto
elektraren ma rotor ve vySce 80 m a primér rotoru je také 80 m. Hmotnost elektrarny je 275,7
tun a pramér paty véze 4,3 metru. Provozovatelem téchto dvou VTE je spole¢nost CEZ.

Firma Wikov vyuziva technologii plynule proménné prevodovky a synchronniho generatoru.
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V Iét¢ roku 2006 byly uvedeny do provozu 2 VTE u obce Pavlov s celkovym
instalovanym vykonem 4 MW. Diky vzdjemné dohodé investora s obci, byl projekt a
vystavba tohoto vétrného parku velice rychla. Obec Pavlov se zhruba 500 obyvateli dostava
kazdorocné od provozovatele KV VENTI s.r.o. statisicové ¢astky. VTE pro tuto farmu dodala
danska firma Vestas. Vyska stozar téchto dvou elektraren je 105 m a primér rotoru 90 m.
Firma Vestas pracuje stechnologii asynchronniho generatoru s krouzkovou kotvou a
frekvencniho ménice. Naklady na vystavbu provozovatel odhaduje na 210 milion korun a

névratnost celé investice na 8-9 let.

Posledni mnou vybrand VTE lezi v Plzeniském kraji u obce Dozice s instalovanym
vykonem 0,8 MW. Tuto VTE dodala némeckéa firma Enercon. Byla uvedena do provozu

v roce 2013. Elektrarna ma vysku stozaru 50 m a pramér rotoru 48 m.
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4 Pracovni charakteristiky VTE a udaje o ro€ni produkci
elektrické energie

VTE pracujici pfi konstantnich nebo skoro konstantnich otackdch vyuzivaji

maximalniho vykonu vétru jen pfi jeho jedné rychlosti (Obr. 4.1).

P [w]

/ "/-" ~
SYNCHRONNI =~ / N\
GE NERATOR / \~ RYCHLOST
/ \ VETRY

N [m/s]
Obr. 4.1 Vykon a pracovni ota¢ky generatoru pro rizné rychlosti vétru

Prvni pracovni charakteristiku jsem vybral pro vétrné soustroji firmy WinWinD u
obce Pchery. Na jmenovity vykon se elektrarna s primérem rotoru 100 m dostava nékde
okolo 11 m/s. Pro rotor s primérem 90 m dochdzi k automatickému odstavovani pii
rychlostech vétru nad 25 m/s, pro rotor sprimérem 100 m dochazi k automatickému
odstaveni uz pfi rychlostech nad 20 m/s. Celkova primé&rna ro¢ni vyroba elektrické energie se

pohybuje okolo 11 GWh/rok a zajist'uji ji dvé VTE o vykonu 3 MW.

vykon [kwW]

10 15 20
rychlost vétru [m/s]

Obr. 4.2 Vykonové kiivky jednotlivych produktovych fad firmy WinWinD
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Tab. 4.3 Zavislost vykonu na rychlosti vétru

Enercon E-82 2000 kW Enercon E-82 [9]
) Rychlost vétru Vikon £ nucnnte]
Dalsi typ vétrné elektrarny je Enercon E-82, ktery [m/s] [kW] wk:::msﬁ
o : e Col-]
slouzi jako zadklad pro nejvétsi vétrnou farmu
v Ceské republice. Tato vétrna farma se rozléha ~—~ , T - 042
po 100 kilometrovém pasu vV Krusnych Horach od 3 250 0.29
Krystofovych Hamrii az po Piise¢nici. Primér ‘ 820 140
o , . 5 : 174.0 : 0.43
rotoru pro tento typ vétrné elektrarny je 82 m. ...
. ‘ ‘ 6 : 3210 0.46
Otaci se po sméru hodinovych rucicek, material ; c320 048
lopatek je stejné jako u mensiho typu E-48 z kovu 8 g 815.0 : 0.49
a epoxidové pryskyfice. Optimalni rychlost vétru b Men as0
je 13 m/s, pii vysSich rychlostech uz dochazi 1 15800 0.9
o o o 1 : 1.810.0 0.42
k automatickému nataceni lopatek a omezovani SR RREEEEE L EE R
12 : 1.980.0 : 0.35
rychlosti.  Enercon  vyuziva  synchronniho n 20800 199
generatoru bez pievodovky a pomoci vykonové 14 © 20500 ' 0.23
elektroniky upravuje elektrickou energii jeSt€ pred LSO e o
o . i e 16 2,050.0 0.15
pfivedenim do ES. Cista rocni vyroba netto vétrné
‘ 17 2,050.0 0.13
farmy je 102 GWh, coZz staci na zdsobovani i > 0500 o
30 000 domacnosti. 19 2.050.0 : o.o9
20 2,050.0 0.08
¥vkon P [EW] W Sovtinitel vvkonnsoti Cp(-] 1 5 2.050.0 : 0.07
A0 22 C 2500 0.04
_, 1.7a0 o 0.50 ;
% 1.500 1 fﬂ" \ .40 g . 20500 0.05
= 1.250 4 1 1 R rRERsEisrrREmsRss R EETTETEERPPP R
- 010 24 © 20500 0.05
HE, - . Y T e oo e
! / S 0.20 25 . 20500 : 0.04
500 p .
# : - 010
250 H‘T'ﬂ‘a-wc:'
0 ddoscd] - : } 0.00
0 5 10 15 20 25

rychlost vétru [m,/z]
Obr. 4.4 Vykonova kiivka Enercon E-82
Dalsi mnou uvedené vykonové kiivky jsou pro ¢eskou firmu Wikov Wind. Tato firma
vyrabi produktovou fadu VTE se jmenovitym vykonem 2 MW a tfemi typy pruméru rotord.
Ve vétrném parku Janov slozeném z 2 VTE o priméru rotoru 80 m se energeticka produkce
obou strojii pohybuje okolo 8 GWh/rok a pokryva ro¢ni spotiebu zhruba 2300

vychodoceskych domacnosti.
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Vykonové kiivky

s
=
e
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3
>
>
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-

93 TCHI
86 TCH
w76 TCI

10 2 AL
Rychlost vétru [m/s]

Obr 4.5 Vykonové kiivky jednotlivych produktovych fad firmy Wikov Wind

Vykonové kiivky vétrného soustroji pouzitého u vétrné farmy Pavlov, jsou nasledujici
(Obr. 4.6). Tyto VTE dodala danska firma Vestas a jedna se o 2 v€trna soustroji s primérem
rotoru 90 m a instalovanym vykonem 2 MW. Pii rychlosti vétru okolo 13 m/s se elektrarna
dostava na jmenovity vykon. Vétrnad farma Pavlov ma ro¢ni produkci elektrické energie okolo
5 GWh, coz zajistuje pokryti rocni spotieby pro vice nez 1500 domacnosti. Vestas pouziva

asynchronni generator s krouzkovou kotvou a frekvenéni ménic.

10 15 20 25
rychlost wétru [m/'s]
— LA M — 21 K

Obr 4.6 Vykonové kiivky vétrného soustroji Vestas V90

Dalsi mnou uvedené vykonové kiivky (Obr. 4.7) jsou pro vétrnou farmu Véznice na
Vysocin€. Jedna se vétrnou farmu, jejiz dily byly vyrobeny Svycarskou firmou Repower.
Pouzité vétrné soustroji MM92 ma instalovany vykon 2050 kW a primér rotoru 92 m. Vyska
nosného stozaru je 80 m. Rocni vyroba pro tento vétrny park se pohybuje kolem 9 GWh, coz
odpovida ro¢ni spotiebé 2500 doméacnosti. Firma Repower pouzila stejnou technologii, jako

nejvetsi svétovy vyrobce VTE Vestas a to asynchronni generator s prevodovkou.
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Obr. 4.7 Vykonova kiivka Repower MM92

Enercon E-48 800 kW: Tab. 4.8 Zavislost vykonu na rychlosti vétru
Enercon E-48 [9]

] . el Soufinite

Typ vétmé elektrirny Enercon E-48 jsem |eokcasciices Vykon .
Yp y J [m/s] [kW] 1-'}-11[21]1151’.1
vybral, protoze je to jedind vétrnad elektrarna Cpl-]

stojici v Plzeniském kraji. Jedna se o vétrnou
elektrarnu DozZice se jmenovitym vykonem 800
kW. Primér rotoru je 48 m a lopatky jsou
vyrobeny z GRP (epoxidova pryskyfice). Ma 3
nezavislé brzdové systémy, které jsou
aktivovany pfi rychlosti vétru od 28 m/s do 34
m/s. A samoziejm¢ funk¢ni dalkovy monitoring
Enercon Scada. Na jmenovity vykon se dostane

pti rychlosti vétru okolo 14 m/s.

B Vvlkon P [KW] M Soviinitel vwloonnsoti Cp[
a0 I Ittty 0.60
700 (""&0‘%\ 0.50
400 * ' )
i 500 / _.'I' A o0 . :
§ 400 ¢ hth\ F0.30 : : :
i h -
2300 4 / .r.- \D\_ k.20 o EIL o
200 - !
mu-j e foe . SISO SN o SN S o
0 4-obot=] | } 0.00 21 : 810.0 : 0.08
a 5 10 15 20 T iiiiiiasisieieessas fressssininierannn i
rychlost vEtru [m/s] 2 : B10.0 : 0.07
Obr. 4.8 Vykonova kiivka Enercon E-48 pc| B10.0 : 0.0
24 B10.0 0.05
25 B10.0 0.05
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5 Pripojovani VTE do distribucni sité

Aby bylo mozné vétrnou elektrarnu nebo farmu vétrnych elektraren piipojit do
distribu¢ni sit¢ (DS), musi vyrobce zazadat o piipojeni, podstoupit piihlasovaci fizeni s
danymi zdkonnymi normami a dale splnit podminky pro pfipojeni, které jsou dany
provozovatelem distribu¢ni sit¢ (PDS). Zadost o pfipojeni musi obsahovat technické
specifikace pfipojovaného vyrobniho zdroje a dale je tfeba znat konfiguraci sité a misto,
pfipojeni nového zdroje. Na zakladé téchto technickych specifikaci je tieba vypracovat studii
pripojitelnosti, kdy se zkouma, zdali novy vyrobni zdroj na zaklad¢ pravidel pro paralelni

provoz zdrojii mize byt ptipojen do distribucni site.

Parametry dodavané elektfiny, urcujici jeji kvalitu pro odbératele, jsou déany
charakteristikami v daném piedavacim misté elektriza¢ni soustavy (ES) a jejich porovnanim s
meznimi velikostmi referen¢nich technickych parametri. Tyto charakteristiky napdajeciho
napéti, popisujici kvalitu elektfiny dodavané z vefejnych distribucnich siti a z pienosové sité
za normalnich provoznich podminek, jsou stanoveny pravidly vychdzejicimi z norem a tykaji

se jeho kmitoctu, velikosti, tvaru viny a symetrie tfifazovych napéti.

Ptipojeni vétrnych farem na DS se riizni podle konkrétniho mista a moznosti. Zalezi
na rozsahlosti farmy a poctu jednotlivych vétrnych soustroji a na tom jestli vétrna farma
vyrabi pro danou oblast, nebo se z ni energie transportuje na delsi vzdalenost. Na Obr. 5.1 je
pfipojeni takové, Ze kazda jednotlivd VTE ma sviyj vlastni transformator, ktery méni vystupni
napéti z generatoru na hladinu vysokého napéti 22 nebo 35 kV a dale, na hladinu 110 kV a

energie je pfendSena do vzdalengjsiho mista spotieby.

T

Collector System Station * m
: 35/110 kV
35 kV underground cable \1111
T uﬁ 40 x 2 MW individual

WTG 0.69/35kV

Obr 5.1 Pipojeni vétrné farmy k DS 110 kV, ptenos pies 2 transformatory
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Dalsi moznosti (Obr. 5.2) je vyvedeni vykonu z jednotlivych VTE na spole¢nou
sbérnici a transformovani na hladinu vysokého napéti pies jeden spolecny transformator.
V tomto ptipadé jsou ale vétsi ztraty na vedeni, kde pfenaSime vykon s malym napétim a

velkym proudem.

AT Y

Obr 5.2 Pfipojeni vétrné farmy k DS pienos pies 1 transformator

Stejné moznosti vyvedeni vykonu jsou i pro VTE, umisténé na mofi (offshore), jen

misto podzemnich kabell jsou pouzity podmotské.

51 Zpusoby pfipojeni vétrnych elektraren

Za normalnich podminek jsou zafizeni s asynchronnim strojem pfipojena svym
statorem piimo k ES a pro napdjeni rotoru je vyuzivan frekvencni méni¢. Zafizeni se
synchronnim generatorem jsou pfipojena pies prvek vykonové elektroniky. Pfi startu VTE,
tedy pro ucely jejiho ptipojeni k siti pii dosazeni odpovidajicich otacek, je vsak tieba zamezit
nékterym jevim, které tento proces doprovazeji, zejména vzniku razového proudu vlivem
magnetizace stroje. S ohledem na to, Ze elektrarny se synchronnim generatorem jsou
vybaveny méni¢em na strané statoru, feSeni této problematiky se jich netyka, nebot’ vse je
zajisténo pomoci tohoto ménice. Pro elektrarny s asynchronnim generatorem jsou potom

popsany v podstaté dva zpisoby jejich ptipojovani k ES.

5.1.1 Pripojovani pres soft-startér

Nejvice vyuzivanym systémem je piipojovani generatoru pres tzv. soft-startér, ktery se
sklada ze dvou antiparaleln¢ zapojenych tyristort v kazdé fazi, jak ukazuje (Obr. 5.3), jez jsou

elektronicky fizeny. Cely systém zahrnuje déle jesté hlavni vypinac, ktery zajistuje odpojeni
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soft-startéru a také vypina¢ pro kompenzacni kapacitni banku. Proces pfipojeni vétrné
elektrarny mtize zacinat pii thlové rychlosti generatoru v rozsahu mezi 5 a 30 procenty pod
urovni rychlosti synchronni. V tomto okamziku za¢ina pracovat soft-startér, ktery spinanim
tyristord fidi velikost napajeciho napéti a vytvaii jeho plynuly nartst az na jmenovitou
hodnotu. Diky tomuto spinani je omezovana velikost proudu tekouciho do generatoru a
nedochazi tak k prekroceni jmenovité hodnoty v fadu jejich nasobkd, jako v ptipadé ptimého
ptifazovani, kde se mohou objevit az 7mi nasobné proudy. Cely tento proces mize trvat
maximalné nékolik sekund a po dosazeni jmenovité velikosti napéti dochazi k sepnuti
hlavniho vypinace a k pfemosténi soft-startéru, ktery se nadile nepodili na provozu

elektrarny. Nakonec je pripojena kapacitni banka, zajist'ujici kompenzaci jalového vykonu.

—

Soft=startér

Kapacitni

banka |7

Obr. 5.3 Ptipojeni pies soft-startér

5.1.2 Pripojeni pres externi rezistor

Dal8i moZnosti, pro pfipojovani vétrnych elektraren s asynchronnimi generatory, je
vyuziti externiho rezistoru. Externi rezistor je na (Obr. 5.4). Je z n¢&j patrné, Ze v tomto
obvodu je kapacitni kompenzace piipojena ke generatoru trvale, jako v piipadé piimého
pfifazovani. Vétrna elektrarna vybavend externim rezistorem se piipojuje k soustavé pii
otaCkach mezi 75 a 100 procenty otacek synchronnich, podobné jako u vyuZiti soft-startéru.
V tuto chvili dochazi k sepnuti vypinace rezistoru, pfipojeni elektrarny pres tuto soucastku a
béhem maximalné nckolika sekund k magnetizaci stroje. Potfebny jalovy proud pro
magnetizaci je béhem celého startu dodavan stale ptipojenou kapacitni bankou. NavySovanim
nap¢ti na kapacité se proud tekouci externim rezistorem snizuje. Ve chvili, kdy se proud
rezistorem snizi na hodnotu blizici se nule, je napéti na generatoru velice blizko ke jmenovité
hodnot¢ napéti sit€. Vypinac sepne zarovei s rozepnutim obvodu s externim rezistorem, ¢imz
se pripojeni k siti méni na pfimé. Pouzitim externiho rezistoru dosahujeme stejné jako u soft-

startéru snizeni proudového razu. Proudovy raz v tomto piipadé¢ dosahuje maximalné 2,5
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nasobku jmenovit¢ho proudu. Vyhoda oproti soft-startéru je, ze tento zpisob piipojeni

nezpusobuje vznik vyssich harmonickych proudu a neovliviiuje tak negativné sit’.

(o

Kapacitni | L
banka | |

Externi rezistor

Obr. 5.4 Ptipojeni pfes externi rezistor

5.1.3 Kompenzace jalového vykonu

Pro udrzovani stability napéti v siti je tfeba, pfi pfipojovani generatoru do ES, pouzit
také kompenzacni zafizeni. Kompenzacni zafizeni je tifeba, protoze generdtor vyzaduje
jalovou energii. Pro tento ucel se daji vyuzit kondenzatorové baterie, staticky proménny
kompenzator, nebo staticky synchronni kompenzator. Nejjednodussim zplsobem je piipojeni
kondenzatorové baterie udrzujici spravnou hladinu napé€ti, pomoci pfipinani a odpinéni
kondenzatorti. Timto zpiisobem jsme vSak schopni provadét pouze skokové zmény v dodéavce

jalové energie a je tak nejméné u€inny. Reakce na nédhlé¢ zmény napéti je pomala.

Diky vykonové elektronice se nabizi dalsi zpisob kompenzace, ktery dokdze reagovat
na rychlé zmény napéti a plynule regulovat jalovy vykon. Jedna se o prom&nny kompenzator.
Sklada se z kondenzatorii a reaktorti, které jsou spindny a ovladany pomoci tyristort. Velkou

vyhodou je schopnost nejen dodavky, ale také spotteby jalového vykonu.

Nejvice rozsifeny je v dneSni dob¢ staticky synchronni kompenzator, ktery tidi
dodéavku a spotiebu jalové energie pomoci regulace velikosti vystupniho tfifdzového napéti ze
stitidavého napétového generdtoru. Pfi generovani niz§iho napéti, nez napéti sité, dojde ke
vzniku induktivniho proudu a kompenzator odebere ze sité jalovou energii, v disledku ¢ehoz
se napé€ti na piipojnici snizi na pozadovanou hodnotu. Pfi generovéani vysSiho napéti nez
napéti sité, dojde ke vzniku kapacitniho proudu a kompenzator doda do sité jalovou energii,
v disledku ¢ehoz se napéti na piipojnici zvysi na pozadovanou hodnotu. Staticky synchronni

generator poskytuje plynulou regulaci jalového vykonu s niz§imi reak¢énimi Casy, nez u

proménného kompenzatoru.
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5.2 Vliv vétrnych elektraren na ES

Obecné je mozné tuto problematiku rozdélit na dvé oblasti, a to na vlivy lokalni a
systétmové. Lokalnimi vlivy Ize oznalit ty, které se negativné projevuji v distribucnich
soustavach a které¢ se tykaji zejména pfipojovacich podminek a zajiSténi nezbytné kvality
dodavky elektiiny. Systémovymi vlivy je naopak mozné oznalit ty, které se negativné
projevuji pfi provozu pienosovych soustav a které zahrnuji hlavné dopady na stabilitu ES a

zajiSténi dostatecné spolehlivosti dodavky elekttiny.

5.2.1 Lokalni vlivy
Mezi nezadouci vlivy ptsobici v ramci distribucni ¢asti ES patii zejména pretézovani
siti, které vzniké nasledkem kolisani vyroby vlivem zmény rychlosti vétru, kolisani napéti,
které je ovlivnéno nejen kompenzaci VTE, a také zvySovani zkratovych poméra v dusledku
jejich pfipojovani. Déle vlivem pouziti vykonové elektroniky jsou VTE zdrojem ruSeni

Vv elektrické siti, které je spojeno se vznikem vysSich harmonickych, flikru, nebo utlumem

signalu hromadného dalkového ovladani (HDO).

5.2.1.1 Zmény napéti

Prvni vliv zpisobeny pfipojovanim a provozem VTE jsou zmény napéti. Kromé
stalého zvySeni napéti, zpisobené¢ho samotnym piipojenim zdroje k siti, to mohou byt také
kratkodobé zmény napéti, které vznikaji jako dasledek pfipindni a odpindni jednotlivych
vyrobnich zafizeni, nebo komuta¢ni poklesy, které maji svou pfic¢inu ve struktufe a principu

¢innosti nékterych elektronickych prvki pro pfipojeni k siti.

Pfi hodnoceni zmén napéti vyvolanych piipojenim a odpojenim distribuovaného
zdroje (DZ), je tfeba brat v potaz druh generatoru a zpusob jeho pfipojeni k siti. Za
predpokladu, Ze je dodavka uskute¢iiovana pfes ménic¢ nebo stiidac, je zména zatiZeni stejna
jako hodnota jmenovitého vykonu vyrobni jednotky, pfiCemz horSi situace nastava pii
odpojeni, kdy zpravidla dochéazi ke skokovému vypadku dodavky. Piipojeni je vétSinou
provazeno plynulym narGstem v oblasti castecného vykonu. Pfipojovani synchronnich
generatorti, pii dodrzeni synchroniza¢nich kritérii Zadnou vyznamnou zménu zatiZeni
nevyvola. V piipadé asynchronnich generdtor, které se pfipojuji s téméf synchronnimi

otackami, je zména zatizeni, pii zanedbani prvnich dvou kmiti, obvykle nizsi nez ¢tyinasobek
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vykonu generatoru, pifi¢emz v prvni pulviné mohou proudové Spicky vyskocit na hodnotu az

osminasobku jmenovitého proudu.

5.2.1.2 Kolisani napéti

Vzhledem k nestalosti dodavky do ES zptsobuji VTE sled rychlych zmén napéti ve
spole¢ném piipojném bod¢. Kolisani napéti v siti miize vyvolat kolisani svételného toku u
zdroju svétla, které se oznacuje jako blikavy jev, neboli flikr. Tento jev negativné piisobi na
lidsky zrak a miize ovlivnit také psychickou pohodu ¢lovéka. Pti¢iny vzniku flikru mohou byt
V podstaté dvé, a sice vliv poryvi vétru, ktery je ¢aste¢né snizovan setrvacnosti rotacnich ¢asti
turbiny a vliv véze, ktery zptsobuje staly pokles vykonu, pii zdkrytu listu turbiny s vézi.
Nasledkem takto vzniklych periodickych poklest ¢inného a jalového vykonu se na impedanci

sit¢ objevuje napétovy ubytek o velikosti, ktera je zavisla predevsim na poctu listil rotoru.

5.2.1.3 Harmonicka a meziharmonicka napéti

Vznik sinusovych pribéht o vyssich frekvencich je spojen hlavné se zafizenimi
vyuzivajicimi frekvenéni méni¢e a stiidace, kterymi jsou VTE vybaveny z divodu
produkovani stfidavého napéti rozdilné frekvence od frekvence sité. Napéti produkované
témito prvky totiz obsahuje, krom¢ prvni harmonické napéti, také mmnozstvi vysSich

harmonickych, které sinusovy pribeh zkresluji.

Zkresleni prubéht kiivky napéti ma za nasledek dodate¢né namadhani zafizeni
ostatnich uZivateld sit¢ a miZe dochazet k poruchdm jejich funkce, nebo ke zkraceni
zivotnosti zafizeni. Kvali témto negativnim vlivim je nutné stanovit, pro kazdou nové

pfipojovanou VTE, podil vysSich harmonickych emitovanych do sité.

VTE jsou vétsinou také zdrojem meziharmonickych napéti, které vznikaji pfi provozu
asynchronnich stroji a vzhledem k proménlivosti vyroby, zpisobuji zkresleni, neperiodické

vuci kmitoc€tu sité a ptfispivaji tak ke vzniku flikru.

5.2.1.4 Harmonické proudy

vvvvvv

zafizenimi, zejména opétovné v piipadech pouziti stiidacli a méni¢a frekvence a jejichz

hodnoty musi udéavat vyrobce téchto zatfizeni naptiklad ve zprave o typové zkousce.
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5.2.1.5 Pretézovani siti

Hlavnim pfedpokladem pro pfipojeni jakéhokoliv zdroje elektfiny do elektrické
soustavy je jeji dostate¢né dimenzovéani, a to od mista pfipojeni zdroje az po misto spotieby,
pfipadné po misto transformace slouzici pro dalkovy pfenos. Proto, aby nedochdzelo
k pietézovani sit¢ zvySenou dodavkou elektiiny pii vysokych rychlostech vétru, musi byt
VTE pfipojena do spravné zvolené¢ho piipojného mista a jeji vykon vyveden do casti sité
s odpovidajici strukturou a uspofadanim. Pokud je VTE piipojena do sité, kterd je
nedostateéné dimenzovana, je potieba provést jeji posileni, abychom zamezili poskozeni
jednotlivych provoznich prostiedkil v diisledku nezadoucich vlivi, jako je nadmérné otepleni

nebo nedovolené zmény napéti.

5.2.1.6 Zkratové poméry

Pti pfipojovani novych zdroji do ES je déle tieba brat v uvahu jejich ovliviiovani
zkratovych pomért, které jsou pfi¢inou narastu zkratového vykonu v ptipojném bodé¢, a také
moznost zmény sméru vykonového toku v siti, protoZze hlavné zména zkratovych pomér
mize zpusobit piekro¢eni hodnot zkratové odolnosti nékterych zafizeni DS a zpisobit tak
jejich zniCeni. Zaroven je nutné zhodnotit pfipojeni také z hlediska zkratové odolnosti
zafizeni samotného zdroje, aby nedoslo k jeho poSkozeni kvili zkratovému proudu sité, k niz
je pfipojeno. Pfi vypoctu zkratového proudu chceme zjistit efektivni hodnotu zkratového
proudu v okamziku vzniku zkratu. Pro vypocet maximalniho zkratového proudu uvazujeme,
ze napéti sité¢ se pohybovalo na hodnoté nejvyssiho dovoleného napéti. Proto je ve vztahu

napét'ovy soucinitel ¢, ktery ma hodnotu 1,05 pro vedeni 400 kV a 1,1 pro ostatni vedeni.

Dale je ve vztahu Xc, coz je celkova impedance zkratového obvodu.

oo C'UN
e @ (5.1)

5.2.1.7 Ovlivnéni signalu HDO

Hromadné dalkové ovladani je soubor technickych prostfedklt umoziujicich vysilat
povely nebo signaly pro zapinani a vypinani spotfebicli nebo tarifi. Tento systém vyuZziva pro
pienos informace vedeni energetické sité a jeho sprdvna funkce tak miize byt ovlivnéna

provozem jinych zafizeni, zejména zdroji rusivych harmonickych napéti v jim pouzivaném
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frekvenénim pasmu. VTE také zapficinuji, stejné jako ostatni rozptylend vyrobni zafizeni,
pfidavna zatizeni pfijimact HDO. Sila signdlu pak miize byt ovlivnéna i kondenzatory
usmérnovacu s kapacitni filtraci nebo kondenzatorovymi bateriemi. Proto jsou u VTE hlidany
emise harmonickych a meziharmonickych napéti, aby toto ruseni nenastavalo a syst¢ém HDO

byl pIn¢ funkéni.

5.2.2 Systémové vlivy

Vlivy, které se negativné projevuji v ramci PS, se tykaji hlavné elektrizacnich soustav
s velkym podilem VTE na celkové dodavce elektfiny, kde vykony velkych vétrnych farem
prakticky nahrazuji podstatnou ¢ast vykonu dodavaného diive stabiln€jSimi zdroji, jako
generatory tepelnych elektraren, které také zajiStovaly dostate¢nou schopnost regulace.
V téchto ES pak vlivem zavislosti na aktudlnich povétrnostnich podminkach, dochazi ke
vzniku rychlych zmén energetickych tokd s riznymi sméry a velikostmi. Na soustavu se

zvysuji naroky na zajisténi prenosové schopnosti a velikosti regula¢niho vykonu.

5.2.2.1 Spolehlivost dodavky elektfiny

Ptipojovani velkého poctu VTE plsobi, vzhledem k vysoké mife nestability jejich
vykonu, nepfizniv€é na spolehlivost dodavky elektfiny, kterd normalné zavisi zejména na

maximalni pfenosové schopnosti ES.

ProtoZze VTE jsou nespolehlivé zdroje elektrické energie, je nezbytné zalohovat jejich
vykon jinymi zdroji, které jsou schopné reagovat na nahlé zmény vyroby. Vyznamnou roli
pro zajiSténi celkové spolehlivosti dodavky hraje tedy také spolehlivost téchto elektraren
v zéloze. Pii neocekdvaném odpojeni velkého poctu VTE, je tfeba rychle nahradit jejich

vykon, coZ vyrazné zvysuje riziko nepokryti spotieby.

5.2.2.2 Stabilita a Fizeni soustavy

Definici stability provozu soustavy lze najit v kodexu pienosové soustavy [30], jako
jeji schopnost udrzet rovnovazny stav, a to jak za normalniho chodu, tak i po pfechodovych
déjich zpasobenych vnéjSimi vlivy, poruchovymi vypadky zafizeni a také dispecerskym

fizenim.
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Tato schopnost je zavisld na zabezpeceni dostatecného mnozstvi regulacniho vykonu.
Ve srovnani S klasickymi, dobie regulovatelnymi zdroji, se tak vlivem pfipojovani VTE
zvySuji naroky na velikost rezerv vykonu pro regulaci a objem dispecerskych zaloh, zejména

na rychle startujici rezervy, jako jsou vodni elektrarny.

Dispecerské tizeni vSak musi také fesit opacny problém a to piebytku vykonu, do
kterého se VTE také zapojuji, kdyz zanou vyrabét velké mnozstvi elektrické energie v dobé
nizkého odbéru. To zvySuje naroky na provoz klasickych blokt z hlediska nutnosti jejich

castéj$iho odstavovani, které zptisobuje vétsi miru opotiebeni a snizeni jejich Zivotnosti.

5.2.2.3 Energetické toky v propojenych ES

Problematika nepfiznivych vlivii zplsobenych provozem VTE je jesté
komplikovanéjsi v disledku propojeni ES mezi jednotlivymi staty v Evropé. To znamena, ze
provozem VTE nejsou ovlivnény jen soustavy, do nichZ jsou zdroje pfipojeny, ale i soustavy
okolni. Ceska republika ma s témito energetickymi pietoky vlivem VTE na severu Némecka
vlastni nemilé zkuSenosti, kdy se dostala n€kolikrat na pokraj blackoutu. Tento problém se
ted snazi vyiesit Ceskd pienosova soustava (CEPS), kdy je rozhodnuto o instalaci
transformatoru s posunem faze Vrozvodné Hradec. Tyto transformétory by takovymto

nechténym pietoktim, které ohrozuji stabilitu ¢eskych siti, mély zamezit.

5.3 Provozni naklady na pfipojeni VTE
V nékterych pripadech mutze pfipojeni nového vykonu vyvolat dusledky i ve
vzdalenéjSich mistech siti, kde to nemusi byt o¢ekdvano. Instalace VTE vyvolé v sitich tii

typy investic:
e Investice do siti, které ptipoji VTE do nejbliz§iho vhodného uzlu PS nebo DS.

e Investice do stavajicich siti distribu¢nich soustav, vyvolané zménou vykonu v uzlech
pfipojeni VTE a nésledné v sitich pfipojenych k danému uzlu, véetné uprav tidicich
systému a ochran.

e Investice do dosavadnich siti pfenosové soustavy, vcetné pienastaveni fidicich

systému a ochran.
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5.4 Ekonomické zhodnoceni

Vyroba elektrické energie z vétru je priblizné tfikrat draz$i v porovnani s uhelnymi
nebo jadernymi elektrarnami. Proto musi stdt podporovat obnovitelné zdroje zvyhodnénimi

vykupnimi cenami, aby se do nich viibec vyplatilo investovat.

Vykupni cena je nastavena tak, aby garantovala investorovi navratnost do 15 let.
Konkrétni doba navratnosti je pak pii danych investicnich ndkladech ovlivnéna piedevsim
ro¢ni primérnou rychlosti vétru na lokalité¢ a také pouzitou technologii. Naklady spojené
s vystavbou VTE ptedstavuje mnoho véci kromé nékupu stroje také projekéni a schvalovaci
aktivity, ndklady spojené se zajiSténim pozemk, stavebni prace a vyvedeni vykonu do sité.
Déle je nutné pocitat s dalSimi néklady na udrzbu a ptispévky okolnim obcim. Celkové
naklady na postaveni jedné VTE se pohybuji okolo 40 milionli za instalovany megawatt
vykonu v zavislosti na celkovém poctu stroji, rozsahu Uprav ptistupovych cest, vzdalenosti a

provedeni elektrické ptipojky.

Cena elekttiny vyrobena vétrnou elektrarnou rychle klesa s novymi technologiemi.
Naklady na vyrobu 1 kWh se za poslednich dvacet let zmenSili pétkrat a tento trend stale
pokracuje. Aviak i statni podpora se umémé tomu snizuje. Casto je uvadéno, Ze na zhotoveni
stavby a konstrukce VTE se spotiebuje tolik energie, ze takové mnozstvi nedokdze sama
vyrobit ani za nékolik let svého provozu. Métenim bylo zjiSté€no, ze pokud je VTE spravné
umisténa, tak energetickd néavratnost (doba, za kterou elektrarna vyrobi tolik energie, kolik

bylo potieba na jeji vyrobu), se pohybuje od tii do Sesti mésict.
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Zaveér
zdroje energie. VéEtrna energetika se stala celosvétoveé vyznamnym primyslovym odvétvim,
které zajiStuje praci tisicim lidi. Jedna z nejvétSich vyhod takto vyrobené energie je, ze je
naprosto Setrna k zivotnimu prostiedi a negeneruje zaddny nebezpeény zbytkovy odpad.
V Ceské republice jsou do znaéné miry vhodné oblasti pro vystavbu vétrnych elektraren
vyCerpany a diky regulaci statni podpory, uz neni dalsi vystavba vétrnych elektraren ani tak

vyhodné z ekonomického hlediska.

Mira technické Urovné dnesnich vétrnych elektraren je vysokd. Potadd se zvedaji
velikosti stozarti vétrnych elektraren a prumeéry rotorti. Diky pokrocilym technologiim na
vyrobu materialti, neni dnes problém postavit vétrné elektrarny s instalovanym vykonem
7 MW. Dalsi rust velikosti a tedy i vykonu by ale znamenal netmérny finanéni nardst na
vystavbu a pouzité materidly VTE. Rozhodujicim faktorem je vzdy cena vyrobené energie,
proto podle mého ndzoru smér vyvoje vétrnych elektraren bude spocivat ve zvySovani

efektivnosti, snizovani potfizovacich nakladt a umist'ovani vétrnych parkii na mote.

U mnou vybranych vétrnych parki je dobfe vidét, Ze jednotlivé vétrné farmy mayji
riznou ro¢ni produkci elektrické energie, i kdyZ by se jednalo o vétrné parky se stejnym
poctem VTE o stejném instalovaném vykonu. Nejvétsim rozdilovym prvkem je vybér lokality
a tedy primérnd rychlost a stalost vétru. Dalsi drobné rozdily jsou pak zplisobeny zvladnutim
pouzité technologie vyroby dle jednotlivych vyrobct. Dale je vidét z pracovnich
charakteristik, ze u elektraren o stejném instalovaném vykonu dosahuji pfi nejmensich

rychlostech vétru nejrychleji jmenovitého vykonu ty S nejvétsim primeérem rotoru.

U vybranych vétrnych elektraren jsem uvadél udaje o ro¢ni produkci elektrické
energie. Tyto Udaje odpovidaly velikosti a poc¢tu jednotlivych vétrnych elektraren pouzitych
ve vybranych vétrnych farmach. Nejvétsi vétrna farma v Ceské republice je schopna

zasobovat 30 000 domacnosti a jeji Cista vyroba energie je pies 100 GWh za rok.

Ptipojovani VTE na DS vyvola v elektrickych sitich dalsi investice s tim spojené.

Investice do siti pro pfipojeni VTE do nejbliz§iho vhodného uzlu DS. Investice do stavajicich
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siti DS vyvolané zménou vykonu v uzlech pfipojeni VTE, vcetné Uprav fidicich systémi a

roxs

ochran. Investice do stavajicich siti PS, vCetné pfenastaveni fidicich systémil a ochran.

Z ekonomického hlediska je statni podpora nastavena tak, aby projekt VTE zarucoval
dobu prosté navratnosti investice do 15 let. Bez statni podpory by nebylo ekonomicky mozné
VTE vibec stavét, protoze energie jimi vyrobend je tfikrat draz$i nez energie vyrobena

Vv uhelnych elektrarnach.

Z hlediska vyroby elektrické energie pomoci vétrnych elektraren je problém hlavné
Vv jejich nestélosti vyroby vlivem neptedvidatelnosti rychlosti vétru. To je pficina nesnadného
zaclenovani vétrnych elektraren do ES a pfinasi s sebou dal§i dodate¢né ndklady souvisejici
s nutnosti rezervy v jinych elektrickych zdrojich, které se daji v ptipadé potieby rychle spustit

a také s posilovanim elektrickych siti.
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Obr 5.1 Pfipojeni vétrné farmy k DS 110 kV, pfenos pies 2 transformatory — pfevzato:
http://file.scirp.org/Html/12-6201410%5C5af5bfc0-73bb-45aa-84f6-fc06ad2972b3.jpg

Obr 5.2 Piipojeni vétrné farmy k DS ptenos pres 1 transformator - prevzato:
http://electrical-engineering-portal.com/wp-content/uploads/connection-high-voltage-grid-
wind-power-plant-onshore.gif

59


http://www.csve.cz/cz/clanky/strojovna-vetrne-elektrarny-bez-prevodovky-s-multipolovym-synchronnim-generatorem
http://www.csve.cz/cz/clanky/strojovna-vetrne-elektrarny-bez-prevodovky-s-multipolovym-synchronnim-generatorem
http://www.ueen.feec.vutbr.cz/~mastny/vyuka/mmze/prednasky/04_pr.pps
http://www.tut.fi/smg/tp/kurssit/SMG-4500/2012/winwind3.pdf
http://www.enercon.de/p/downloads/ENERCON_PU_en.pdf
http://www.wikov.cz/cs/vetrne-a-prilivove-elektrarny
http://www.vestas.com/files%2Ffiler%2Fen%2Fbrochures%2Fproductbrochurev901_8_2_0_uk.pdf
http://www.vestas.com/files%2Ffiler%2Fen%2Fbrochures%2Fproductbrochurev901_8_2_0_uk.pdf
http://www.spinvest.cz/files/PP_Veznice_2013_CZ.pdf
http://www.enercon.de/p/downloads/ENERCON_PU_en.pdf

