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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace se zabyva problematikou provozu a pfipojeni pobieznich
vétrnych elektraren. V tvodu je vysvétlen princip vzniku vétru a popsany jeho dilezité
parametry. Poté je vysvétlena Cinnost a konstrukce vétrnych elektraren. Nasleduje cast
zamétend na konkrétni konstrukci pobfeznich vétrnych elektraren, jejich stavbu, servis a
problémy s nimi spojené. Dalsi kapitola se zaméfuje na integraci pobieZnich vétrnych
elektraren do distribucni sité, kde jsou popsany jednotlivé technologie pfenosu, jsou zde
znazornény piiklady pfipojeni vétrnych elektraren, vysvétluje zplisoby regulace ¢inného
vykonu a vliv vétrnych elektraren na elektrizacni sit’. V posledni ¢asti jsou shrnuty vyhody
a nevyhody instalace pobfeznich vétrnych elektraren. V zavéru se nachazi vyhodnoceni a

shrnuti prace.

Klic¢ova slova
Vétrna elektrarna, pobiezni vétrna elektrarna, vétrna energie, vétrny park, vitr, rychlost
vétru, turbina, generator, offshore, regulace, prenos, akumulace energie, obnovitelny zdroj

energie, uc¢innost, ekologie.
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Abstract

The submitted bachelor thesis is focused on the matter of operation and connection of
the offshore wind power plants. In the introduction, the principle of wind is explained, along
with important wind parametres. Then the function and construction of wind farms is
explained. Following part is focused on the specific construction of the offshore wind power
plants, their construction, the service and the problems connected with it. Next chapter
focuses on the integration of the offshore wind power plants into the distribution network,
where there are described the technologies of transmission, examples of wind power plants
connection, the ways to regulate the active power and the effect of wind power plants on the
electricity network. In the last part, the advantages and disadvantages of offshore power

plants are summarized. The evaluation and summary of the thesis is in the conclusion.

Key words
Wind power plant, offshore wind power plant, wind energy, wind park, wind, wind
speed, turbine, generator, offshore, regulation, transmission, energy storage, renewable

energy source, efficiency, ecology.
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Uvod

Vétrnd energie je jednim z mnoha soucasné vyuzivanych obnovitelnych zdroji,
spolecné se solarnim zafenim, energii vody, biomasy a bioplynu, geotermalni energii a
dalS$imi. Jak klesa dostupnost konzervativnich zdrojii energie, jako jsou napt. ropa nebo uhli,
roste zdroven poptavka po téchto ,,zelenych energiich, které jsou vidény jako potencialni
nahrada fosilnich paliv. Diky tomu mizeme v poslednich letech vidét nartst vyuzivani
alternativnich zdrojii energie, v Cechach zejména solarni energie (rozvoj spojeny zejména
s vysokou vykupni cenou této energie V minulych letech).

Obnovitelné zdroje maji obrovsky energeticky potencial. Jen solarni zafeni dopadajici
na povrch Zem¢ by nékolikrat dokazalo pokryt celosvé€tovou spotiebu energie.
Obnovitelnym zdrojem s nejvét§im energetickym potencialem je v Cechach vodni energie,
pro dalsi rozvoj se nejvice pocita se spalovanim biomasy, jako jsou dievni St€pky a dalsi
produkty predevsim lesniho a zemédélského pivodu. Biomasa se spaluje jak Cistd, tak ve
smési s uhlim. Poloha Ceské republiky bohuzel nezaru¢uje optimalni podminky pro
vyuzivani solarni a vétrné energie, proto se daji tyto zdroje energie povazovat pouze jako
doplnkové k sou¢asnym konvenénim zdrojam. [1]

Knespornym vyhodam obnovitelnych zdroji musime ale pficist 1 jejich velké
nevyhody. K nim patii zavislost na poloze a rozmariim pocasi, z cehoz vyplyva i jejich
nestabilita dodavky, zejména u vétrnych a solarnich elektraren, které je nutné pokryvat
instalaci dodatecnych akumulacnich elektraren, které tyto vykyvy dokéazi velice rychle
vyrovnat. To ale znamena i dodate¢nou naro¢nost celého fizeni dodavky elektrické energie.

Samotna vétrna energie je mnohem vice vyuzivana v zahrani¢i nez u nas. Nejvétsi
instalovany vykon méa Cina, nasledovands USA a Némeckem. V pobieznich vétrnych
elektrarnach, které jsou predmétem této bakalarské prace, dominuje Velkd Britanie,

Némecko a Dansko. [2]

10
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Seznam symbolt a zkratek

A Plocha (m?)

A Ttida drsnosti (-)

B Susceptance (Q)

O S T Kapacita (F)

(R Napét'ovy souéinitel (-)

Cp reereerenneneeanennens Vykonovy soucinitel (-)

COSP i Uginik (-)

D Pramér rotoru (m)
Ekevrreieiieireie Kineticka energie (J)

F o, Frekvence (Hz)

G Svod (S)

R, Vyska (m)

Lo Proud (A)

(A Zkratovy proud (A)
Lo Indukénost (H)

11 PR Hmotnost (kg)

N s Otacky za minutu (ot/min)
P Vykon (W)

S S Odpor (2)

Steree e e e Draha (m)

Y A Zdanlivy pocate¢ni razovy soumérny zkratovy vykon (VA)
| SSPTRRTURRRTR Cas (s)

THD ... Celkové harmonické zkresleni (-)
THF ..., Cinitel harmonického zkresleni (-)
U ., Rychlost konce listu pfi otaceni (ot/min)
Up oo Napéti h-tého fadu harmonické (V)
Up oo Jmenovité napéti (V)

Ui oo, Efektivni hodnota napéti prvni harmonické (V)
Vo Rychlost (m/s)

Wi, Tepelné ztraty (J)

) ST Induk¢ni reaktance ()
Yo, Indukéni reaktance (Q)

11
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Lo, Podélna impedance (Q)

/4 Vysledna impedance k mistu zkratu (Q)

T eoeereeienie e, Uginnost (-)

A e Koeficient rychlobéznosti (-)

T e Konstanta Pi (3,14)

D e, Hustota vzduchu (kg/m®)

AC....cooiiiii Stiidavy proud

DC..ooiiiiiin, Stejnosmérny proud

ES i Elektrizaéni soustava

HAWT .............. Turbiny s horizontalni osou otaceni

HDO.....c.cooeees Hromadné déalkové ovladani

HVAC............... Stiidavé vedeni vysokého napéti (High Voltage Alternating Current)
HVDC................ Stejnosmérné vedeni vysokého napéti (High Voltage Direct Current)
LFAC ..o Stiidavé vedeni s nizkou frekvenci (Low Frequency Alternating Current)
NN s Nizké napéti

OZE .....cvvven Obnovitelné zdroje energie

VAWT ..o Turbiny s vertikalni osou otaceni

VN e Vysoké napéti

VTE ..o Vétrna elektrarna
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1 Vétrna energie

1.1 Vitr

Vitr je proudéni vzduchu v atmosféfe vznikajici pomoci rozdilt v tlaku vzduchu a rotaci
Zem¢. Diky rozmanitosti zemského povrchu se jeho nékteré Casti zahtivaji vyraznéji a
rychleji nez jiné. Tyto rozdily jsou zplisobeny barvou a charakterem povrchu, napt. poust’ se
rozpali vice nez ocean. K tomu se navic do nizsich zemépisnych Sifek dostava vice tepla od
Slunce. Zahtaty povrch Zemé poté piedava teplo atmosféfe, ktera timto ziskdva mnohem
vice tepla nez od slune¢niho zafeni, a v atmosféte tak vzniknou oblasti s rozdilnou teplotou
a fyzikalnimi vlastnostmi. Poté dochézi k vyrovnavani téchto rozdill, vznikaji tim tlakové
nize a vyse a masy vzduchu se rozpohybuji. Cim vétsi jsou tlakové rozdily, tim silngjsi je i
vitr. Vzduch proudi pfi zemi z tlakové vySe do tlakové nize, v horni troposfétre se tento
vzduch ochlazuje, dal nemiZe stoupat, a tak se vraci zpét do tlakové vyse.

Dals§im vyraznym prvkem plisobicim na vitr je Coriolisova sila. Tato sila je nulova jen
na rovniku, kde vétry vanou pifimo, na nasi polokouli odchyluje vitr smérem doprava, na
jizni naopak doleva. Déle se uplatiiuje odstiediva sila a vliv tfeni. Diky vS§em témto faktortim
je vyrovnavani tlakovych rozdilt komplikované a pokud pfipocteme trvaly ptikon energie
ze Slunce, je vitr prakticky vSudypfitomnou realitou kazdého dne vSude na svété, prestoze

se vyjimecné objevi kratsi Casové obdobi bezvetii.

995 hP

e

vysledny smeér vétru

sila tlakového gradientu

Obrazek 1.1: Sily pasobici na vzduch v tlakovém poli v blizkosti zemského povrchu [3]

Mimo globalniho vétru vznikaji také mistni vétry. Mezi né patti fén, briza, monzun,

tornado, bora a mistral.

13
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Fén (také fohn) je vitr vanouci z jihu pfes Alpy. Nejdfive na navétrné (jizni) strané
pohofii vystoupa a ochladi se. To zptisobi vypadavani srazek. Na zavétrné (severni) strané
fén poté klesa a otepluje se.

V piimofskych oblastech vznika briza. Briza je pravidelny vitr, ktery vznikd diky
rozdilnym teplotam nad vodni plochou a pevninou. V noci je vzduch nad pevninou
studeng;jsi, protoze si vodni plocha zachovava teplo déle a vzduch nad pevninou se tla¢i pod
vzduch nad vodou, ktery je teplejsi a stoupa vzhiiru, kde se ochlazuje. Pfes den se naopak
pevnina ohfiva rychleji a v odpolednich hodinach mé briza diky tomu opaény smér — studeny
vzduch nad vodou se tlac¢i pod teply nad pevninou. Existuji i dalsi varianty brizy, horska a
méstska, jsou ale slabsi nez motska briza.

Monzun je pravidelny sezonni vitr, ktery pfindsi mohutné srazky v oblasti jihovychodni
Asie. D¢li se na letni a zimni monzun, kdy letni pfinasi destové a zimni sné¢hové srazky.
Princip monzunu spoc¢iva v nerovnomérném zahiivani ocednu a pevniny a nasledném vzniku
tlakovych nizi, podobné jako u brizy, pouze v del§im ¢asovém rozpéti. U letniho se pevnina
zahtiva rychleji, teply vzduch stoupd a tim vznika tlakova nize. Do té se nasledn¢ tlaci vihky
vzduch od ocednu, ten se zardzi o vysoka pohoti v téchto oblastech a stoupa po nich vzhtiru,
kde se ochlazuje za vzniku bouflivych srazek. Zimni monzun je naopak zévisly na
nerovnomérném ochlazovani. Suchy vzduch nad pevninou je pfitahovan k oceanu, vznika
tim tlakova vyse a Z mofie se nasava vlhkost. Nakonec tak dochéazi ke snéhovym srazkam.

Tornado je v Cechach nepiili§ Gasty jev, prestoze se v poslednich letech vyskytuje
Castéji. Je to velmi rychle stoupajici vétrny proud, ktery vznika pii nerovnomérném rozlozeni
teploty a tlaku vzduchu nad zemskym povrchem. Rychlost torndda se mtize dostat pies 200
km/h.

Bora je studeny kontinentalni vitr vznikajici nad pevninou u mofi v blizkosti pohofti.
Zptsobuje prudky pokles teploty. Stejny jev popisuje i mistral, coz je mistni nazev pro boru

V Jizni Francii.

1.2 Rychlost vétru
Rychlost vétru predstavuje rychlost vzduchu viic¢i zemi. Méti se nejenom jeho rychlost,

ale 1 smér. Rychlost 1ze méfit pomoci anemometru, smér pomoci vétrnych smérovek.
Anemometrt je vice druhli, napt. mechanické, aerodynamické, termické a dalsi. Rychlost

[ 24

vétru se pomoci nich méii standardné ve vysce 10 metrti nad zemi na misté, kde neni méteni

J 24

ovlivnéno terénnimi prekdzkami. Nekteré druhy anemometri dokazi méfit i smér vétru.

14
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Obrazek 1.2: Miskovy anemometr [4]

K piibliznému odhadu sily vétru se vyuziva Beaufortova stupnice vétru (viz. Tab. 1.1).

Tato stupnice byla vytvoiena britskym kontradmiralem sirem Francisem Beaufortem, ktery

Jji stanovil pro namoini ucely. Piivodné¢ umoziovala odhad rychlosti vétru podle vInéni

motské hladiny, dodatecné byly doplnény i znaky vétru na sousi. Jeji nejvetsi vyhodou je

pouzitelnost a predstavitelnost bez nutnosti pouziti meficich piistrojt.

Tabulka 1.1: Beaufortova stupnice [5]

. Rychlost vétru . “ o ”
Stupen (km/h) Slovni oznaceni Znaky na sousi
Kouf stoupa svisle vzhtiru.
0 0-1 bezvétH P
) Kouf uz nestoupa upln¢ svisle,
1 1-5 vanek korouhev nereaguije.
. Vitr je citit ve tvari, listi Selesti,
g 6-11 vetrik korouhev se pohybuje.
y Listy a vétvicky v pohybu, vitr
3 12-19 slaby vitr napin4 prapory.
L, Vitr zveda prach a papiry, pohybuje
4 20-28 mirny vitr vétvickami a slabsimi vétvemi.
. .. Hybe listnatymi kefi, malé stromky
5 29-38 Cerstvy vitr se ohybaii.
Pohybuje siln€jsimi vétvemi,
6 39-49 silny vitr telegrafni draty svisti, pouzivani
destniku se stava obtiznym.
L Pohybuje celymi stromy, chiize
/ 50-61 mirny vichr proti vétru obtizna.
. L Lame vétve, vzptimena chlize proti
8 62-74 cerstvy vichr vétru je jiz nemona.
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Vitr ptsobi mensi Skody na
9 75-88 silny vichr stavbach (strhava kominy, tasky ze
stiechy).
L. Na pevniné se vyskytuje ziidka,
10 89-102 plny vichr vyvraci stromy a ni¢i domy.
Rozsahlé toSeni plochy.
11 103-117 vichfice 0zsalt’e Zpustosent plochy
. , Nicivé u¢inky — odnasi domy,
12 118 a vice orkan pohybuje tézkymi hmotami.

1.3 Energie vétru

Vztah pro energii vétru Ize odvodit z obecného vztahu pro kinetickou energie. Kineticka

energie Ex télesa o hmotnosti m, pohybujici se rychlosti v je v nasledujicim vztahu:

D

Dale si vyjadiim hmotnost vzduchu m. Hustota vzduchu je p, plocha je A, draha, kterou

vzduch urazi, je s, objem vzduchu je V, rychlost vzduchu je v a ¢as je t:

m=p-V=p-A-s=p-A-v-t

2

Dosazenim rovnice (2) do rovnice (1) dostaneme energii vétru prochazejiciho

plochou A. Jednotkou energie jsou jouly (J):

1 3
Ec=5p Aty

3

Protoze energie se da vyjadrit jako vykon za Cas, mizeme z tohoto vztahu snadno

vyjadfit pravé vykon P ve wattech (W):

E 1

P=—=-p-A-v3

t 2

€

Z rovnice (4) vyplyva, ze vykon vétru je pfimo zavisly na hustoté proudiciho vzduchu,

plose, kterou vzduch prochazi, a na tieti mocniné rychlosti vzduchu. Malé zmény rychlosti

vétru tedy vyvolavaji velké zmény energie.

Rychlost vétru roste s nartstajici vySkou nad povrchem. Vztah pro vypocet rychlosti

vétru v riizné vysce nad povrchem je nasledujici:

ho\*
Cr = (1 (h_1>

(%)

V rovnici (5) je ¢z rychlost vétru ve vysce hy, €1 rychlost ve vySce hy (méfena, zname) a

a je tiida drsnosti, jejiz velikost se odvozuje od relié¢fu krajiny (viz. tabulka 1.2). [6]
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Tabulka 1.2: Tfida drsnosti jednotlivych povrchi [6]

tfida drsnosti | charakter krajiny a()

0 oteviené pobreZi bez jakychkoliv prekazek s vétrem 0.12
smérujicim k pobrezi ’

1 oteviend krajina s ojedinélymi volné stojicimi kefi a 0.15
stromy (pobreZi, prérie) ’

2 zemédélska krajina s rozptylenymi budovami a 0.18
kiovinami ’

3 uzaviena krajina s porostem strom(i, mnoha 0.24
kfovinami a sousedicimi budovami '
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2 Vétrné elektrarny

2.1 Princip ¢innosti

Vétrné elektrarny jsou zatfizeni fungujici na principu pfemény kinetické energie vétru
na energii elektrickou. Vétrna turbina je vétrem roztaCena a pusobici aerodynamickou silu
proudiciho vzduchu pievadi na rotacni mechanickou energii. Ta se poté prevadi na
elektrickou energii pomoci elektrického generatoru, ktery je pfipojen na konec htidele.
Elektrickd energie je pak pfendSena a rozvadéna do rozvodny a dale k jednotlivym

spotfebiciim.
2.2 Konstrukce

T Popis jednotlivych ¢asti velké vétrné
elektrarny:

1 - rotor (main shaft) s rotorovou hlavici
a listy

2 - brzda rotoru

3 - planetova pievodovka

4 - spojka

5 - generator

6 - servo-pohon nataceni strojovny

7 - brzda to¢ny strojovny

8 - lozisko to¢ny strojovny

9 - Cidla rychlosti a sméru vétru

10 - n¢kolikadilnd véz elektrarny

11 - betonovy armovany zaklad
elektrarny

12 - elektrorozvadéce silnoproudého a
fidiciho obvodu

13 - elektricka ptipojka

Obrazek 2.1: Schéma velké vétrné elektrarny
[7]
Vétrna elektrarna se sklada ze sloupu, ktery je k zemi upevnén betonovymi zaklady a

z gondoly s vétrnou turbinou, pfevodovkou a generatorem.

2.2.1 Zaklady
Zaklady vétrné elektrarny jsou nejtézsi casti VTE. Pred stavbou se musi provést

geologicky prizkum mista stavby, aby se zjistilo sloZeni a stabilita spodnich vrstev zeminy,

ktera je pro vysokou stavbu elektrarny velmi dilezitd, VTE je totiz velmi citlivd na
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naklonéni. V ptipadé nevyhovujici zeminy je nutnd uprava podlozi, naptiklad zhutnénim
s cementem.

Se stavbou zakladu se za¢ina n€kolik tydni ped samotnou instalaci elektrarny. Zaklady
jsou tvoreny betonovou deskou. U vétrné elektrarny s vyskou 74 m se jedna ptiblizné o

rozméry 13x13x1,7 m (vétrny park Biezany). [8] [9]

Obrazek 2.2: Pohled na hotovy betonovy zaklad VTE [9]
2.2.2 Stozar vétrné elektrarny

Stozar vétrné elektrarny musi byt dostate€né vysoky, aby vynesl vétrnou turbinu nad
pfizemni pasmo vétrnych turbulenci a zaroven dostate¢né silny, aby unesl hmotnost celého
ustroji a odolal sile vétru. V dne$ni dobé se vyska stozaru standardné¢ pohybuje od 40 do
110 m. Stozar je duty, mirné konicky, jeho stfedem vede servisni Zebiik nebo schodisté do
gondoly. Stozarem je také vedeno elektrické vedeni. Nejéastéj$§im materialem na konstrukci
stozaru je ocel, pfipadn¢ kombinovana se zelezobetonem.

Stozar je smontovany ze segmentil o délce pfiblizné 20 m. Déleni na segmenty se
vyuziva hlavné pro snadnéjsi pfepravu. Stozar se vybird z hlediska vice faktort: podle
lokality instalace, estetiky, vykonu a samoziejmé ceny. Pro vysky vétsi, nez je 100 m, se
pouzivaji stozary piihradové konstrukce z kratkych nosniki nebo sloupy betonové. U
piihradovych je vyhodou, Ze se stavba provadi az na misté, nemusi se proto fesit problémy
S ptepravou jednotlivych casti, betonové se vyuzivaji pro ekonomicky vyhodné lokalni

feSeni stavby vétrnych farem. [10]
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Obrazek 2.3: Vybaveni segmentu stoZzaru Zebrikem, kabelovymi lavkami a vykonovymi kabely [11]

Obrazek 2.4: Pfihradova vétrna elektrarna [12]
2.2.3 Gondola

Na vrcholu véze vétrné elektrarny se nachézi t€leso gondoly. Ta se automaticky nataci
vzhledem ke sméru proudéni vétru pomoci elektropohonii. V gondole se nachazi vSechny
zakladni prvky elektrarny.

Jeden z nich je vétrny motor s vhodné tvarovanymi rotorovymi listy, které jsou vétrem
uvadény do rotatniho pohybu. Dale se zde nachazi generator s pievodovkou, ktery
transformuje mechanickou energii motoru na energii elektrickou. Ta je pak rozvadéna do
elektrické sité. Spojeni mezi prevodovkou a generatorem se provadi pomoci htidele.

Pievodovy pomér byva riizny, podle vykonu VTE. Pii vykonech do 50 kW miva vrtule
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otaCky v rozmezi 40 — 80 ot/min, pfevodovy pomér poté byva 1:12 — 1:25 v zavislosti na
pouzitém generatoru. Pro vyssi vykony nad 500 kW se pracovni otacky rotoru pohybuji od
5 do 20 ot/min, pfevodové pomeéry jsou 1:70 — 1:200 a generatory maji pracovni otacky dle
typu 1000, 1500 nebo 3000 ot/min. Krom¢ tradi¢ni technologie s ptevodovkou, kde se
prevadi nizké rychlosti rotoru na vyssi rotacni rychlost konven¢nich generatori, se zacaly

vyrabét elektrarny bez ptrevodovky. [13] [14]
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Obrazek 2.5: Pfevodovka vétrné elektrarny od firmy Bosch-Rexroth s oznadenim Redulus GPV pro
vykon 2 MW [14]

Ve vétrnych elektrarnach jsou pouzivany jak synchronni, tak asynchronni generatory,
Vv posledni dobé i mnohapolové generatory. Typ generatoru si voli vyrobcei podle konkrétni
situace. [15]

Soucasti gondoly je také brzda rotoru, ktera pti hrozicim nebezpeci jeji havarie (jako je
napiiklad velmi vysoka rychlost proudéni vétru, ndmraza nebo piehiati loziska a vinuti
generatoru) vétrnou elektrarnu odstavi. Ta je vétSinou feSena hydraulickym systémem.
Hydraulicky jsou feSeny 1 dalsi ¢asti VTE — brzda generatorového hiidele, brzda systému
otaceni strojovny kolem svislé osy a hydraulicky mtize byt i systém nataceni rotorovych listii
vétrné elektrarny. [16]

Cela strojovna je uzaviena do nosné¢ho ramu. Slouzi k neseni vSech komponent
strojovny a zaroven musi odolavat sildm ptisobicim na gondolu. Vyrabi se z ocelovych plati,

které jsou svaieny k sobé do pozadovaného tvaru.
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Obrazek 2.6: Nosny ram strojovny VTE [17]

2.2.4 Lopatky

Nejvetsi vétrné turbiny maji lopatky duté, vyrobené ze sklolaminatu. Jejich pocet zavisi
na otackach turbiny. Jako nejcastéj$i miazeme vidét vétrné turbiny se tiemi lopatkami, které
maji nejlepSi parametry, ale vyskytuji se 1 vicelopatkové a naopak se da zkonstruovat 1
turbina s jednou lopatkou. Vétrné turbiny s jednou lopatkou maji nizsi pofizovaci cenu, to je
ale vykoupeno vys8i hlu¢nosti, protoze se to¢i ve vysSSich otackach, aby byly schopny
fungovat s pozadovanou uc¢innosti. [18] Pti velikosti okolo 50 metrti dosahuji dne$ni turbiny
takovych rozmért, kdy se pii otaceni projevi rozdil rychlosti vétru. Na kazdou lopatku tak
pusobi jiné sily, ¢imz se muze rozkmitat celd turbina a hrozi poskozeni celé elektrarny.

Problém s hlukem a dal$imi riznymi zvukovymi efekty je zplisoben velmi rychlym
pohybem koncii lopatek u velkych vétrnych turbin. Tento efekt stézuje vybeér umisténi
vétrnych elektraren.

Lopatky vSech vétSich vétrnych turbin jsou natacivé, aby se dokazaly prizplisobit
proménlivé rychlosti vétru. Existuje i takové natoceni, pii kterém se rotor uplné zastavi.

V lopatkach se nachazi také bleskosvod. [19]

2.3 Druhy vétrnych turbin
Vétrné turbiny se déli podle dvou hlavnich kritérii: podle principu fungovani a podle

osy otaceni rotoru. Podle principu fungovani se d€li na odporové a vztlakové, podle osy

otaceni rotoru na horizontalni a vertikalni.
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2.3.1 Odporové turbiny

Odporové turbiny (drag turbines) jsou starsi z historického hlediska. Jsou principialné
jednodussi a maji nizsi G€innost nez vztlakové turbiny, proto dnes nejsou pfili§ pouzivané.
Funguji tak, ze se vyuziva rozdilu sil, které ptisobi na lopatky v disledku jejich rizného
odporu proti proudicimu vzduchu. Toho se d4 dosahnout dvéma zptisoby:

e Riznym tvarem lopatek. Lopatka mé& vtomto pfipad¢ rlzny
aerodynamicky odpor v zavislosti na sméru proudiciho vétru. Jako
priklad se daji uvést lopatky miskovitého tvaru.

e Natofenim lopatek. Plocha lopatek se natd¢i v zavislosti na pozici

rotoru a sméru proudiciho vétru. Ma vyssi t¢innost nez predchozi feSeni,

je vSak komplikovanéjsi.

2.3.2 Vztlakové turbiny

V dnesni dobé jsou vztlakové turbiny (lift turbines) nejpouzivanéjSim typem. Vyuziva
se u nich tzv. aerodynamickeé vztlakové sily vznikajici na listu rotoru pii obtékani vzduchem.
Tato sila vznika diky specidlné vytvarovanému profilu lopatek, podobné jako na letecké
vrtuli. Vztlakova sila je pficinou rotaéniho pohybu turbiny a sila odporova pisobi proti
sméru pohybu a je v tomto pfipadé nezadouci. Na nasledujicim obrazku jsou oba zplsoby

popsany nazornéji.

Ratation

Wind direction

Wind direction f__r

Wind direction

Wind direction
e S

Wind direction | x

Obrazek 2.7 — Princip odporové (drag) a vztlakové (lift) turbiny [20]
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2.3.3 Turbiny s horizontalni osou otaceni
Anglicky jsou tyto turbiny ozna¢ovany jako HAWT — horizontal axis wind turbine. Tyto

turbiny musi vzdy smérovat proti sméru vétru. Z tohoto divodu se u mensich elektraren
vyuzivaji smérové lopatky, u vétSich vétrny senzor a servo motor. Soucasti vétSiny
horizontalnich turbin je také ptevodové Ustroji zvysujici rychlost pomalob&zného rotoru na
rychlost vhodnou pro pohon generatoru. Kviili své vyssi t¢innosti (okolo 48 %) jsou dnes

vyuzivang&jsi nez vertikalni. [20]

2.3.3.1 Vrtule

Vrtule jsou turbiny s horizontalni osou otaceni. Rovina otaceni je kolmo ke sméru vétru.
Muzou byt jedno az Ctyilisté. Pro béznou praxi jsou nejcastéjsi lopatky tfi, v mensi miie dvé.
Vrtule s jednou lopatkou maji na druhé stran¢ protizavazi a vyuZzivaji se pouze vyjimecné,
stejné jako &tyilisté. Uéinnost tohoto typu turbin je pies 40 % a jsou rychlob&zné, obvodova
rychlost konce lopatek se pohybuje mezi dvou az desetinasobkem rychlosti vétru, a proto

jsou dnes nejpouzivanéjsi pro VTE. [7]

al b) cl
Obrézek 2.8: Vrtule jedno, dvou a ffilisté [7]

2.3.3.2 Vétrna kola
Vétrna kola maji stejn€ jako vrtule horizontélni osu otaceni, jsou na rozdil od nich ale
pomalobézné. Maji nizsi ucinnost nez vrtule, vyhodou vsak je lepsi rozbéh diky vétSimu

wvr

poctu lopatek. Nejcastéjsi vyuziti vétrnych kol je k Cerpani vody.
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Obrézek 2.9: Vétrné kolo [21]

2.3.4 Turbiny s vertikalni osou otaceni
Turbiny s vertikalni osou otaceni, nebo anglicky VAWT — vertical axis wind turbine,

maji oproti horizontalnim sice niZ$i uc¢innost (okolo 38 %) a vyssi cenu pro srovnatelny
vykon, maji ale vyhodu v nenutnosti ménit jejich smér. To je vyhodou zejména na mistech,
kde se smér vétru casto méni. Dalsi vyhodou je moZnost umistit generator a prevodové
ustroji na zem, ¢imz se zjednodusSuje udrzba. Zabiraji také mén¢ mista oproti horizontalnim,
na vétrnych farméch se tak daji umistit blize k sobé bez vzajemného aerodynamického

ovliviiovani. Jsou i méné hluéné. [20]

2.3.4.1 Darrierova turbina
Tato turbina funguje na vztlakovém principu. Rotor mé vejcovity tvar. Jeji ucinnost je

nejvyssi z vertikalnich turbin (35-38 %), pro svijj start ale potiebuje vyssi rychlost vétru nez

jiné. [20]

Obrazek 2.10: Darrierova vétrna turbina. [7]

2.3.4.2 Savoniova turbina
Savoniova turbina pracuje na odporovém principu. Tato turbina se sklada ze dvou

svislych lopatek vzajemné presazenych uprostred piiblizn€ o 20 % priméru rotoru. Tim se
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¢ast energie vétru dostane ze zadni strany pasivni lopatky na pfedni stranu aktivni. Mezi
vyhody téchto turbin patii jednoducha konstrukce, nezavislost na sméru vétru, ptimy prenos
krouticiho momentu na hiidel a vyuziti rychlosti vétru uz od 2 m/s. Nevyhody jsou mala
rychlobéznost, nizké otacky, vysoké hodnoty to¢ivého momentu a nizka ucinnost, ktera se

pohybuje kolem 20 %. [7]

Direction of rotation

Obréazek 2.11: Princip Savoniova rotoru [22]

2.4 Teorie vétrné turbiny
2.4.1 Uginnost

Vétrné turbiny méni kinetickou energii vétru na vlastni energii ota¢ivého pohybu,
V praxi je ale nemozné vyuzit celou vétrnou energii. To vyplyva ze zdkona o zachovani
hmoty, tedy ze mnozstvi vzduchu dosedajici na lopatky vétrné turbiny ji musi nasledné
opustit. Teoreticky maximalni dosazitelnou u¢innost vétrného stroje odvodil v roce 1919
Albert Betz. Takzvané Betzovo pravidlo udava, ze maximalni vyuziti energie vétru ve vétrné
turbin€ dosahuje 59,26 % celkové kinetické energie proudiciho vzduchu pfes turbinu.
K tomu je nutné zapocitat také ztraty tfenim, odporem listii rotoru, pfevodové ztraty a ztraty
V generatoru a meénici. Tim se dostdvame k G¢innosti soucasnych vétrnych elektraren, ktera

je mezi 75-80 % Betzova limitu pfi jmenovitych otackach. [20]

2.4.2 Teoreticky dosazitelny vykon
Z rovnice (4) pro vykon vétru lze odvodit vykon vétrné turbiny. Toho dosdhneme

dosazenim vykonového soucinitele Cp. Vykonovy soucinitel zavisi na Gc¢innosti turbiny,
ktera je omezena hodnotou Betzova limitu, tj. 0,5926. V tomto piipadé bude plocha A aktivni

plochou vétrné turbiny: [23]
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1
P=5Cp'p'A'v3 (6)

Plocha vétrné turbiny zdvisi na typu turbin. Turbiny s horizontalni osou otaceni maji
aktivni plochu odpovidajici kruhu, turbiny s vertikdlni osou maji plochu odpovidajici
projekeci jejich obrysi. Pro nejcastéji pouzivané turbiny s horizontdlni osou otaceni bude tedy

vzorec pro vykon vypadat ndsledovné. D je primér rotoru:

1 D?
Pzch-p-v3-n-7 (7)

2.4.3 Princip funkce vztlakovych motort
Funkce vztlakovych motort je odvozena od fyzikalni podstaty proudéni. Z rovnice

kontinuity (viz. rovnice 8) lze vidét, Ze rychlost proudéni v trubici s mensim prifezem je
vétsi nez v trubici s prufezem vétsim. Proudéni v zGzené trubici ma zaroven niz$i tlak,
naproti tomu v Sirsi trubici vznika pietlak. Zkracené feceno: kde je vétsi rychlost proudéni,
tam je nizsi tlak. Rychlosti v jsou v jednotlivych mistech znaceny s pfislusnym indexem, to

samé plati pro plochy prifezu A: [24]

-
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Obrézek 2.12: Rovnice kontinuity [7]

Tento princip si pfevedeme do naseho piipadu, to znamena k aerodynamickému profilu
(viz. Obrazek 2.13). Proud vzduchu, nazna¢en ¢ernymi proudnicemi, dopada na téleso tvaru
kruhové vysece. Tento tvar piiblizné odpovidd lopatkim VTE. Proud vzduchu se pied
télesem rozdéluje a za stejny ¢as se za télesem spojuje. Cervena proudnice pod vyseéi je
krat$i nez modra nad ni, proto musi byt rychlost proudéni nad profilem rychlejsi nez rychlost

proudéni pod profilem. Protoze pii vétsi rychlosti proudéni mame mensi tlak a naopak,
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vzniké nad vyseci podtlak a pod vyseci pretlak. Vyslednici téchto dvou tlakovych poli je pak
jedna sila nazyvana vztlak. [24]

VZTLAK
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Obrazek 2.13: Vznik vztlaku [24]

Na profilu navic vzniké jesté¢ odporova sila, kterd je oproti vztlakové mensi. Vyslednici
vztlaku a odporu je jedna sila naklonéna o urc¢ity uhel oproti vztlaku (viz. Obrazek 2.14).
[24]

VZTLAK

Obrézek 2.14: Vyslednice sil [24]

2.4.4 Rychlobéznost
Koeficient rychlobéznosti rotoru A ovliviiuje pocet listd rotoru. Vypocita se

z nasledujiciho vztahu. U je rychlost konce listu pii otaceni, V je rychlost vétru, D znaci

prumér rotoru a n otacky za minutu:

n
7D % (9)
v

Z nasledujiciho grafu (viz. Obrazek 2.15) lze vycist, ze pro malé koeficienty

rychlobé&znosti musi byt plocha rotoru vice pokryta rotorovymi listy. [25]
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Obrazek 2.15: Rozdéleni rotort vétrnych elektraren podle rychlobéznosti rotort [25]

2.5 Typy vétrnych elektraren
Nejcastgjsim typem vétrnych elektraren jsou vztlakové rychlobéZzné rotory.

V soucasnosti se spise nez s ojedinélymi ,,vézemi* vétrnych elektraren setkdvame s velkym
mnozstvim turbin sdruzenych do farem. Tyto farmy maji uz zna¢ny vykon, at’ jsou to farmy
na sousi ¢i na mofi. Pro sou$ hovoii jednodussi a levnéjsi instalace a udrzba, pro mote
stabilngjsi vétrné podminky. Trendem je zvétSovani turbin a stavéni vétsich farem, zejména
na mofi.

Kromé téchto typickych vétrnych elektraren se miizeme setkat i s dal$imi, méné ¢astymi
a vykonnymi variantami. Napiiklad Savoniova turbina, pracujici na odporovém principu, se
hodi spiSe pro pouziti v domacich podminkéch.

VyloZzené¢ experimentalni projekty jsou vétrné cocky, japonsky projekt turbin

s kruhovou obruci kolem rotoru vrtule. Jeji vykon je tak zvySen dvakrat az pétkrat.
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Obrézek 2.16.: Japonské vétrné ¢oCky [21]

Dale napt. stéblova vétrna elektrarna, ktera byla navrZzena pro mésto Masdar ve
Spojenych arabskych emiratech. Uméla stébla s primérem 10—20 cm a vyskou 55 m by se
meéla ve vétru prirozené vilnit a pomoci tfeni specidlnich diskli uvniti stébel vyrabét
elektrickou energii.

Pro zajimavost, dal$i kuridézni vétrnou turbinou jsou tzv. letici. Vznasi se na lanech ve
vySce kolem 4 km, diky tomu jsou celkem efektivni, pfi slabém vétru ale nejsou schopné

udrzZet potiebnou vysku. [21]
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3 Pobfrezni vétrné elektrarny

S postupnym vy€erpanim vhodnych prostort pro klasické vétrné parky na sousi se stale
vice investuje do stavby pobieznich vétrnych elektraren. Pies samoziejmé komplikace pii
stavb¢ a udrzbé nabizi toto fesSeni stabilnéjSi vétrné podminky, prakticky nevycerpatelny
potencial, a s technickymi znalostmi ziskanymi pfi stavbé onshore vétrnych elektraren je
tato varianta realizovatelna. Myslim si, Ze 1 diky planim Evropské unie na podporu OZE

budou offshore vétrné parky zazivat vyrazny rozvoj.

3.1 Nazvoslovi
U vétrnych elektraren obecné se v praxi vychazi z anglickych pojmt. Zikladem je

anglické slovo shore, znamenajici v doslovném piekladu pobiezi nebo pevnina, ke kterému
se ptipojuji rizné piivlastky.

Rozlisujeme dva hlavni druhy. Onshore jsou VTE umisténé na pevniné (on = na),
offshore umisténé mimo pevninu (off = mimo). Offshore se dale d¢li na nearshore, neboli
umisténé v blizkosti pobiezi (near = blizko), a na deep offshore, umisténé do ,,hluboké*

vody (deep = hluboky).

3.2 Zaklady

Na zéklady u offshore VTE jsou kladeny mnohem vétsi ndroky nez u onshore elektraren.
Musi odolavat tlaku vody, agresivnim vliviim slané vody, povétrnostnim vliviim, motskym
vlndm a proudiim a byt dostate¢né pevné na uneseni celé konstrukce. Zakladové konstrukce
offshore elektraren jsou v soucasné dobé nejéastéji usazovany do hloubky 10 az 50 m.

Minimalni zivotnost je 20 let. Pouziva se 5 typil zdkladovych konstrukei podle hloubky vody

— zelezobetonové zaklady, monopile, ptihradové konstrukce, tripod a tri-pile. [26]

PPOPP®

Gravity Foundation Monopile Jacket Tripod Tripile
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3.2.1 Zelezobetonové zaklady
Zaklady pouZzivané na mél¢inach, pfiblizné do 10 m hloubky. Masivni betonovy blok je

usazen na moiské dno a na jeho hibet je umisténo ocelové télo vétrné elektrarny. Vyhodou
u tohoto typu zakladu je nizka cena a mensi slozitost pfi montazi, jsou ale omezeny nizkou

hloubkou. [26]

|
1 «— Tower I «— Tower
Work platform » ety Work platform %
T

| Shaft =: Shaft
Intermediate . H 3
platform - Boat landing
Boat landing : Z J
|
External | tubes — | I Transitional
i piece
Internal | tubes | Grouted_ g ‘ N
i connection |
|
| Scour protection |

Monopile

Obrézek 3.2: Zelezobetonové zéklady [27] Obrazek 3.3: Konstrukce monopile [28]

3.2.2 Monopile

Monopile je typ zakladd pouzivany do hloubky zhruba 30 m. Se soucasnymi
technologiemi je mozné tuto hloubku piekonat, ale pro vétsi hloubky vice hodi jiné typy
zakladd. Konstrukce monopile je slozena z ocelové duté trubky o priméru do 6 metri a
tloustce do 150 mm. Vaha dosahuje az 650 tun, jako tfeba u offshore farmy London Array.
Do mofského dna se pomoci specidlniho parniho nebo hydraulického kladiva musi zatlouct.
Hloubku zatluCeni lze ménit podle mistnich podminek. Dnes je tato konstrukce
nejpouzivanéjsi pro jednoduchost jeji instalace v malych a stfednich hloubkach. Mezi jeho
prednosti pati rychld a snadnd montdz a velkd odolnost proti podpovrchovym erozim a
naraziim cizich objektii. Nevyhodou je nemoznost zakotveni na skalnaté podloZzi a potieba

velkého mnozstvi oceli. [28]

3.2.3 Jacket
Jacket, neboli ptihradova konstrukce, se pouziva v hloubkach od 20 do 50 m. Jeji vzhled

je velmi podobny stozarim venkovniho vedeni vysokého a velmi vysokého napéti. Sklada

se ze 3 az 4 pilifh zakotvenych do motského dna, na které se usazuje piihradova konstrukce.

32



Provoz a pripojent pobreznich vétrnych elektraren Lukas Vojta 2017

Hlavni vyhodou oproti monopile konstrukci je uSetieni oceli, kdy jde uSetfit 40 az 50 %
materidlu. Jednotlivé ¢asti zakladl je mozné sestavit na pevniné a poté po vétSich ¢astech
prevézt pomoci konstrukéni lodé na misto stavby. Tato konstrukce je také vice odolna oproti
vlnovym néraziim diky mensi ploSe, na kterou voda narazi. Nevyhodou jsou potencidlné

vyssi ceny udrzby a vysoka cena. [29]

Work platform Transition piece RO S . Tower
Boat landing HEER . Intermediate Intermediate
platform platform
> v Boat landing
Jacket
Diagonal braces

Leg pile ! . !
o !T—“_';:::‘::::' ==
S -, 3ot - ‘..—< = ,ﬂv
Pile sleeve : ‘
Obréazek 3.4: Prihradova konstrukce [29] Obrazek 3.5: Konstrukce tripod [30]

3.2.4 Tripod
Vzhledové, funk¢éné i jménem je tripod podobny stativiim pro fotoaparaty. Konstrukce

tohoto typu vyuziva zkuSenosti s podobnymi zaklady v ropném primyslu. Pouziti nachazi
V hloubce pies 30 m. Sklada se z kulatych ocelovych trubek o mensim prameéru, které se
k sob¢ svatuji tak, aby vznikl stabilni tripod. Takto svafena konstrukce je ke dnu instalovana
pomoci tii ocelovych trubek, které jsou 10 az 20 metri hluboko v motském dnu. Nejvétsi
vyhodou je moznost vyuziti na piseném dné¢, pro skalnaté je naopak tato konstrukce
nevhodna. [30]

3.2.5 Tri-pile
Jednoduse feceno je konstrukce tri-pile spojenim tii monopile konstrukei dohromady.

Podobné jako tripod je vhodny do vétsi hloubky, ptiblizné€ od 25 do 40 m. Jako u monopile
konstrukce tu dochazi k velké spotiebé oceli, kazdy tri-pile je az z 1100 t oceli. Vyhodou je

moznost upraveni konstrukce pro konkrétni lokalitu a podlozi. [31]
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Obrazek 3.6: Konstrukce tri-pile [31]

3.3 Stavebni plavidla
Diky enormni slozitosti stavby offshore vétrnych farem je nutné mit specidlné upravena

plavidla pro stavbu. Tato plavidla se na misté stavby pomoci pilifd dokazi zdvihnout nad
motskou hladinu a funguji tak jako pohyblivd pracovni ploSina. Tim se uleh¢i stavba a
vytvofti se stabilni podminky bez ohledu na pohyb motské vody.

Nejcasteji se dnes pouzivaji predélané tankery na plyn nebo ropu, postupné se ale
s rozvojem odvétvi objevuji specializovana plavidla pifimo pro stavbu moiskych vétrnych

farem.

P
T e Rl

Obrazek 3.7: Stavebni plavidlo Deep Explorer [32]

3.4 Servis
| kservisu jsou vyuzivany specialné upravena plavidla. Oproti stavebnim byvaji

vyrazné mensi. Pfevazeji techniky na misto, poskytuji ubytovani, mohou obsahovat dilny a
umoziovat pfimy pfistup k turbindm. Pfi nutnosti rychlého zasahu se pouzivaji vrtulniky, ty

jsou ale vyrazné€ draZzsi variantou a nedokazi prepravit vét§i mnoZzstvi materidlu k opravé.
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Obrazek 3.8: Servisni plavidlo Njord Alpha [33]

3.5 Nejvétsi pobiezni vétrné elektrarny v Evropé
Tabulka 3.1: Prehled nejvétSich vétrnych parki v Evropé [34]

Vétrny park Vykon (MW) Zemé Pocet turbin a model Uvedenido provozu
London Array 630 UK 175 x Siemens SWT-3.6-120 2012
Gemini Wind Farm 600 Nizozemsko [150 x Siemens SWT-4.0 2017
Gwynt y Mor 576 UK 160 x Siemens SWT-3.6-107 2015
Greater Gabbard 504 UK 140 x Siemens SWT-3.6-107 2012
Global Tech | 400 Némecko 80 x Areva Multibrid M5000 5.0MW 2015
BARD Offshore 1 400 Némecko |80 x BARD 5.0MW 2013
Anholt 400 Dansko 111 x Siemens SWT-3.6-120 2013
West of Duddon Sands 389 UK 108 x Siemens SWT-3.6-120 2014
Walney 367.2 UK 102 x Siemens SWT-3.6-107 2012
Thorntonbank 325 Belgie 6x Senvic?n SMW, 2013

48 x Senvion 6.15MW
Sheringham Shoal 315 UK 88 x Siemens SWT-3.6-107 2012
Borkum Riffgrund 1 312 Némecko 78 x Siemens SWT-4.0-120 2015
Thanet 300 UK 100 x Vestas V90-3.0MW 2010
Nordsee Ost 295 Némecko 48 x Senvion 6.15MW 2015
Meerwind Sid / Ost 288 Némecko 80 x Siemens SWT-3.6-120 2015
EnBW Baltic 2 288 Némecko 80 x Siemens SWT-3.6-120 2015
DanTysk 288 Némecko 80 x Siemens SWT-3.6-120 2015
Butendiek 288 Némecko 80 x Siemens SWT-3.6-120 2015
Amrumbank West 288 Némecko 80 x Siemens SWT-3.6-120 2015
Lincs 270 UK 75 x Siemens SWT-3.6-120 2013
Humber Gateway 219 UK 73 x Vestas V112-3.0MW 2015
Northwind 216 Belgie 72 x Vestas V112-3.0MW 2014
Westermost Rough 210 UK 35 x Siemens SWT-6.0-154 2015
Horns Rev 2 209.3 Dansko 91 x Siemens SWT-2.3-93 2009
Rgdsand Il 207 Dansko 90 x Siemens SWT-2.3-93 2010

V tabulce 3.1 muzeme vidét, Ze nejvetsi rozsifeni vétrnych farem je na pobiezi

Spojeného kralovstvi, Némecka, Nizozemska, Danska a Belgie. Nejvice pouzivané turbiny

jsou od firmy Siemens, nasledované firmami Senvion, Vestas a Areva Multibrid.
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4 Integrace pobreznich vétrnych elektraren do

distribucni sité

Pfipojeni pobieznich vétrnych elektraren do distribucni, ptipadné nadifazené soustavy je
nutné¢ vhodné realizovat. V piipad¢ pobieznich VTE jsou elektrarny umistény az nékolik
desitek kilometr daleko od mista pfipojeni, vyuziva se proto pro pienos vysoké nebo velmi
vysoké napéti, u kterého dosahneme nizsich prenosovych ztrat. Pouzit se mohou dvé odlisné
varianty — pienos pomoci stiidavého nebo stejnosmérného napéti. V béznych elektrizaénich
soustavach se nejCastéji vyuziva pifenos pomoci stfidavého napéti, proto se 1 u piipojeni
pobieznich VTE c¢ast¢ji vyuziva napéti stfidavé pro jednodussi ptipojeni do sité. V dnesni
dobé se ale zacina vice vyuZzivat pfenosu pomoci stejnosmérného proudu, u kterého se
dosahuje mensich pfenosovych ztrat a tim roste efektivita. Obé& tyto varianty jsem popsal na
nasledujicich strankach.

Dale je nutné udrzovat kvalitu elektrické energie v pienosové (110 kV a vice), ptipadné
distribu¢ni soustavé (6,5 — 110 kV). Velké vétrné elektrarny, mezi které patii pobfezni vétrné

parky, se vétSinou pfipojuji na pfenosovou soustavu, mensi VTE nej€astéji na distribu¢ni.

4.1 Vysokonapétovy pienos a ztraty
Vysoké napéti je vyuzivano pro pfenos z divodu omezeni ztrat. Ztraty vedeni jsou

spojeny hlavné se ztratami tepelnymi, které se vypocitaji pomoci ndsledujici rovnice:
W=R-1?t (10)

W je velikost tepelnych ztrat, R je odpor vodice, | proud prochazejici vodi¢em a t je ¢as.
Odpor vodi¢e R a ¢as t jsou pro nas prakticky konstantni, pro snizeni ztrat je tedy nutné snizit
proud I. Pokud chceme zachovat stejny pienaSeny vykon pfi snizenych ztratach, musime

zvysit prenosové napéti, jak 1ze vidét z rovnice €. 11:
P=U-I-cosg (11)

P je preneseny vykon, U je napéti a cos ¢ je ucinik.

4.1.1 Technologie HVAC
Technologie pro pfenos vysokonapét'ového sttidaveho proudu se pouziva pro klasicky

rozvod elektrické energie. Zkratka HVAC je z anglického High-Voltage Alternating
Current. Elektricka energie se pfenasi pomoci stfidavého napéti a proudu o urcité frekvenci,
V zavislosti na niz se neustale méni smér proudu v obvodu. Hodnoty frekvence mohou byt

rizné, v Evrop¢ prevlada 50 Hz, napiiklad v USA zase 60 Hz.
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Obrazek 4.1: Nahradni schéma vedeni
Z=R+jX (2;0;02) (12)
X=2'nw-f-L (;Hz;H) (13)
Y=G+jB (5;S;2) (14)
B=2-nw-f-C (S;HzF) (15)

Parametry néhradniho schéma vedeni jsou popsany v rovnicich 12-15. Jsou to podélna
impedance Z, pri¢na impedance Y, induk¢ni reaktance X a kapacitni susceptance B. Realné
parametry vedeni jsou udavany v jednotkéach na kilometr, se zvysujici délkou se tedy zvetsuji
a s tim se zvetSuji 1 ztraty. Vznikajici jalovy vykon je tfteba kompenzovat, od urcité délky

vedeni jsou ztraty ale i tak vysoké.

41.1.1 Vyhody
e Snadngjsi primyslova vyroba, pfenos a vypinani.

e Konstrukéné¢ mnohem mensi pfistroje silovych obvodi (vypinace, pojistky,
jistice atd.).
e Jednoduché zvySovani a snizovani napéti pomoci transforméatort.

e (Generatory nepouzivaji komutatory, a proto jsou jednodus$si na konstrukci a

udrzbu.

4.1.1.2 Nevyhody

NS A

e Slozit&jsi rekuperace — to je ale zmirnéno nastupem pokrocilych polovodici.

e Nutnost pln€ synchronizovat v§echny elektrické generatory v siti.

37



Provoz a pripojeni pobreznich vétrnych elektraren Lukas Vojta 2017

e Nutnost vyvazovat toky ¢inného a i jalového vykonu.
e Podstatny vliv pficnych a podélnych parametri na pfenosové vedeni

(viz. Obrazek 4.1).

4.1.2 Technologie HVDC
Stejnosmérna vedeni vysokého napéti (HVDC — z anglického High-Voltage Direct

Current) se stale Castéji objevuji v dnesni energetice, nejvice v oblasti elektrické trakce a
Vv oblasti pfenosu tokl vysokého mnozstvi energie na velké vzdalenosti. S rozmachem
elektraren vyuZzivajicich obnovitelné zdroje dochazi k budovéani velkych zdroji energie
vyrazné vzdalenych od mist spotfeby. Tyto vzdalenosti se pohybuji v ramcich stovek az
tisicti kilometrii, a pravé pro tyto varianty se jevi jako lepsi varianta technologie HVDC
oproti klasickému stfidavému pfenosu.

Historicky byl stejnosmérny pienos soucasti prvnich stalych zdroji elektrického
proudu. Jednim z prvnich vyuziti stejnosmérného proudu byly obloukové lampy, kdy byl
tento systém vefejného osvétleni vybudovan v Manhattanu (New York) roku 1882.
Nevyhody, jmenovité hlavné nemozZnost snadné a efektivni zmény napéti, ale brzy prevazily
a vyuzivat se zacal proud stfidavy.

Znovuzrozeni stejnosmérného proudu nastalo v roce 1954, kdy byla spusténa prvni
komer¢ni HVDC linka spojujici $védské pobiezi s ostrovem Gotland. Dnes jsou tyto
technologie pouzivany jak u obnovitelnych zdroji, kdy se naptiklad pro ptipojeni vétrnych
motskych farem do elektriza¢ni soustavy pouziva odlehcend verze HVDC Light pro
vzdalenosti od desitek kilometri do n€kolika stovek kilometri, tak klasické HVDC na
dodavku elekttiny do vzdalenych mist na pevniné€ nebo k propojeni sttidavych linek rizné
frekvence, a také nové tzv. UHVDC, kdy se napiiklad v Ciné za¢ina stavét pienosova linka
stanovujici svétova maxima hladiny napéti, kapacity pienosu i délce vedeni na hodnoty

1100 kV, 12 GW a 3000 km. [35] [36]
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Obréazek 4.2: Evropské linky HVDC v roce 2008 [37]
(Cervené — vystavéné, zelené — ve vystavbé, modré — navrhy)

4.1.2.1 Princip HVDC
HVDC technologie pracuji na principu usmérnéni stfidavého proudu (AC)

usmérnovacem na stejnosmérny (DC), transportaci tohoto proudu vedenim na vystup, kde

je ptevedeno zpét na stiidavy proud v ménirné v rezimu stiidace.

AC Grid 1 AC Grid 2

% - = - 7
S mOaps ps ¢

Obrazek 4.3: Princip technologie HVDC [38]

Existuje vice riiznych usporadani DC siti. Mezi nejbéznéjsi patii nasledujici:
e Jednopolové usporadani.
e Dvoupdlové usporadani.

e Vedeni ,,nulové délky* (Back-to-Back).
Tyto konfigurace maji své charakteristické vyuziti s ohledem na pozadavky aktudlniho
projektu. [36]

4.1.2.2 Vyhody
e Absence parametrii frekvence a faze a ztoho vyplyvajici snadnéjsi fizeni

pfenosové soustavy.
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Vyssi stabilita pfenosové soustavy.

e Indukéni a kapacitni jevy eliminovany, neexistuje skinefekt — neni omezena
pfenosova kapacita ani délka kabelu, mensi ztradty pii pfenosu na velké
vzdalenosti.

e Nutny mensi pocet vodict.

e 74dna potieba kompenzace jalového vykonu.

e Schopnost kontroly sméru a hodnoty pfenaseného vykonu.

e Moznost propojeni rtiznych pfenosovych soustav.

4.1.2.3 Nevyhody
e ODbtizna a ndkladnd zména napéti.
e Vhodné pouze pro spojeni dvou mist.

e Nevhodné na kratké vzdalenosti.

4.1.3 Technologie LFAC
Technologie LFAC (z anglického Low Frequency Alternating Current) byla navrZzena

jako mezistupeit mezi HVDC a HVAC technologiemi. Jak lze vycist z ndzvu, pracuje tato
technologie na nizsi frekvenci nez konvencni HVAC, konkrétné na 16 2/3 Hz. Pii lepSim
vyuziti prufezu kabelu se zaroven obejde bez velkych a drahych méniren potfebnych pro
HVDC, a je tedy variantou k ptipojeni offshore vétrnych parkd. Tato technologie muze byt
potencialnim feSenim pro cenové dostupné piipojeni pobfeznich vétrnych elektraren, ale

zatim je jeji vyuziti spiSe experimentalni. [39]

50/60Hz
Generator| % il .)=
Subsea Cable

Offshore Onshore
Step-up Transformer Step-down Transformer

Fig.1 Structure of HVAC transmission system

0Hz
Generator] % TESI;;’EE OHS‘]IlOl'f‘ (‘)_
i Subsea Cable DC/AC

Offshore Onshore
Step-up Transformer Step-down Transformer

Fig.2 Structure of HVDC transmission system

16.7/20Hz
=) } o= q0)=
Subsea Cable AC/AC

Offshore Omnshore
LF Step-up Transformer Step-down Transformer

Fig.3 Structure of LFAC transmission system
Obrazek 4.4: Porovnani technologii HVAC, HVDC a LFAC [39]
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Vsechny tyto popsané technologie maji své klady i1 zapory. Limitaci stfidavého vedeni
se na veétsi vzdalenosti ukazuji byt hlavné podélné parametry vedeni. Ty s rostouci délkou
snizuji jeho pienosovou schopnost. Piesto je stiidavé vedeni ovéienou a nejvice vyuzivanou
pfenosovou soustavou. Diky vyhodnéjSim vlastnostem pro pfenos na vétsi vzdalenosti u
stejnosmeérné technologie je HVDC logicky stale vice vyuZivany jak na extrémni vzdalenosti
a vykony, tak na spojeni obnovitelnych zdroju, jako jsou prave offshore vétrné parky. Mohu
fict, ze pro takto specializované piipady je HVDC pienos jasnou vyhodou, pro bézné
projekty ale stale ziistdva jasnou volbou stfidavé vedeni. Technologie LFAC je spise

experimentalni zajimavosti a jeji komer¢ni vyuziti je zatim velmi omezené.

4.2 Priklad pFipojeni offshore VTE do pfenosové soustavy
Pro ptipojeni offshore vétrnych parkt se vyuziva HVAC a HVDC technologii. Stfidavé

HVDC technologie ziskavaji vyhodu pii vétSich vzdalenostech od mista pfipojeni do

pfenosové soustavy, na kratsi vzdalenosti je pouzivana klasicka stiidava technologie HVAC.

4.2.1 Stridavé pripojeni HVAC
Na Obrazek 4.5 je ptiklad piipojeni offshore vétrné farmy o vykonu 100 MW. Je nutny

pouze jeden transformator z 33 kV na 150 kV stfidavého napéti. Na konci vedeni pied
pfipojenim k elektriza¢ni siti je kompenzacni tlumivka (shunt reactor), kterd absorbuje
jalovy vykon vznikajici na kabelu.

SMW SMW

SMW

local wind turbine
AC 33kV gnrid

main AC
150KV gnid

Shunt
reactor

SMW
SMW
SMW
AC 150kV undersea
cable svstem

L Ln Ln
= = =

SMW SMW

£ E £ 2

-0

Obrazek 4.5: Pfiklad pfipojeni vétrného offshore parku 100 MW pomoci HVAC technologie [40]
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4.2.2 Stejnosmérné pripojeni HVDC
Na Obrazek 4.6 je ptiklad ptipojeni stejné offshore VTE pro technologii HVDC. Pro

tento prenos je nutné mit transformatory pred stejnosmérnym kabelem 1 za nim, navic je
tteba stiidavy proud nejdiive usmérnit a poté pievést znovu na stiidavy. K tomu se vyuziva;ji
meénirny v rezimu usmeérnovace na zac¢atku a v rezimu stfidace na konci vedeni.

SMW O SAMW O SMIW SMW SMW

aOn0,
OO
aOn0,
aOm0
aOn0

MW SMW SMW SMW MW

local wind turbine
AC 33KV gnd

nOn0,
—O0O—©
aOn0)

o 'I' main AC
' Converter DC £150kV Converter ST 50KV grid
Cy undersea cable HV/150kY
system

SMW  SMW O SMW SMW

(OO,
aOm0,
aOn0)

SMW  SMW SMW SMW

@
aOn0,

Obrazek 4.6: Priklad pfipojeni vétrného offshore parku 100 MW pomoci HVDC technologie [40]

4.2.3 Schéma pripojeni vétrného parku Fantanele-Cogealac

Vétrny park Fantanele-Cogealac v Rumunsku byl v roce 2012, kdy byl dokoncen,
nejveétsi vétrnou farmou v Evropé. V tomto pfimotském vétrném parku vzdaleném 17 km od
Cerného mote stoji 240 vétrnych turbin o celkovém vykonu 600 MW, kazda turbina
s vyskou 100 metrd, primérem rotoru 99 metri a vykonem 2,5 MW. Vlastnikem je skupina
CEZ. [41]

Jednotlivé turbiny jsou rozdéleny do sedmi samostatnych parkti VTE. Do pienosové

soustavy jsou zapojeny pomoci dvoji transformace, konkrétn¢ vn/110 kV a 110/400 kV. [42]
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Obrazek 4.7: Schéma zapojeni VTE Fantanele-Cogealac [42]

4.3 Regulace éinného vykonu VTE
Z rovnice ¢. 6 pro vykon VTE jsem zjistil, ze pti provozu vétrné elektrarny mizeme pro

zménu vykonu vyuZzivat pouze zménu aktivni plochy rotoru. Toho se dosahuje nasledujicimi

zpusoby.

4.3.1 Malé vétrné elektrarny
K dosaZeni maximalni u¢innosti transformace vétrné energie je u malych VTE

dosahovano orientaci rotoru do sméru vétru. Kdyz neni dodrzena tato orientace, dochazi ke

ztratdm vykonu. Pro tyto G€ely se pouziva smérové kormidlo, pomoci které se nataci vrtule.
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witr

Obrazek 4.8: Vétrna elektrarna se smérovym kormidlem [7]

U starSich typti vétrnych elektraren se vyuzivalo regula¢niho kormidla. To pfi urcité
rychlosti vétru natdci rotor, v pfipadé meznich rychlosti se VTE Upln¢€ odstavi a osa rotoru
je kolma ke sméru vétru. V dnesni dob¢ se i tyto malé jednotky konstruuji jako rychlob&zné,
vétSinou s vykonem do 1,5 kW. Jsou brzdény pomalubéznymi generatory s usmériiovacem

a obvykle nemaji pfevodovku. [7]

4.3.2 Velké vétrné elektrarny
Regulace vykonu u velkych vétrnych elektraren se provadi nasledujicimi zptisoby:

e Regulace STALL
e Regulace PITCH
e Regulace ACTIVE-STALL
e Regulace STALL-PITCHaPITCH-STALL
Vétrné elektrarny s technologii STALL jsou obecné konstrukéné jednodussi nez VTE

s regulaci PITCH, protoZe nemaji technicky systém ménici systém nastaveni listl rotoru.

a -
) active-stall b) stall c) active-stall
—
pitch ﬂ \
castA-B
d) pitch
smeér otaceni rotoru
LT A ﬂ ﬂ smér vétru
7/ LSS »

Obrazek 4.9: Naznaceni principu jednotlivych regulaci [7]
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4.3.2.1 Regulace STALL
U regulace STALL jsou lopatky pevné ukotveny k rotoru a k regulaci dochazi diky

proménnému tvaru lopatek. Geometrie na konci lopatky se elasticky méni pii narstu
rychlosti vétru, diky tomu se zvysi thel nabéhu na konec lopatky a postupné se odtrhne
proud vzduchu od lopatky. Laminarni proudéni se méni na turbulentni, a to znamena snizeni
vztlaku a pokles momentu na hiideli.

Nevyhodou této regulace je snizujici se vykon rotoru pti vysokych rychlostech, a tim
klesajici ucinnost. Dale je rotor neschopny samostatného rozb&hu. V praxi je rozb¢h
realizovan elektrickym motorem. Systém STALL se béZzné¢ vyuziva u VTE s vykonem do

1000 KW. [7]

4.3.2.2 Regulace PITCH
Regulace PITCH je aktivni regulace, kterda pracuje se vstupnim signalem vykonu

generatoru. Pokud vykon piekraCuje bezpené meze, je v €innost uveden hydraulicky
systém, ktery vychyli lopatky rotoru. Tim se snizi vztlak, zvétsi radialni odpor lopatek, a
tedy snizeni momentu na hiideli. Potom, co se rychlost vétru snizi, zapiisobi regulace
opaénym smérem a dojde K navySeni vykonu. Pro pohon hydraulického systému je
vyuZzivano zpravidla krokovych motort.

Vyssi konstrukéni naro¢nost této regulace ma za nasledek mensi spolehlivost. Regulace
PITCH se da vyuzit pro regulaci rozb¢hu elektrarny, ale zejména se pouziva pro omezeni
vykonu pii vyssich rychlostech vétru, diky ¢emuz nedochazi k vyraznému snizeni vykonu.
Nevyhodou je pomalost regulace, kterd neni schopna zabranit pretézovani generatoru pii
velkych vykyvech rychlosti vétru, proto se v soucasnosti vyuzivd kombinovana regulace

PITCH-STALL. [7]

Q
P W’ ey
' 20 4 h \\~~
00
4
0 10 20__ vimvs)

Obrazek 4.10: Vykonova charakteristika requlace PITCH (a) a STALL (b) [7]
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4.3.2.3 Regulace ACTIVE-STALL
U regulace ACTIVE-STALL je rozbéh elektrarny a provoz pii nizkych rychlostech

stejny jako u regulace PITCH. U limitnich hodnot rychlosti vétru dochazi k natoceni lopatek
vV opaéném sméru nez u regulace PITCH, ¢imz se zvysi tthel nab&hu vétru, dojde k odtrzeni
proudu vzduchu a k poklesu vztlaku. Uhel natogeni je mensi nez u regulace PITCH, diky
c¢emuz je mozné reagovat na vykyvy rychlosti vétru rychleji a pfedchazet tak pretéZovani

generatoru. [7]

4.3.2.4 Regulace STALL-PITCH
Tato regulace vyzaduje vybaveni turbiny jak natacenymi listy, tak konstrukci listii na

regulaci STALL. Rozb¢éh a pohyb pifi nizkych hodnotdch probihd v systému regulace
PITCH. Pii vysoké rychlosti zplsobi regulace PITCH zhorSeni pfetizeni listl, které
zafunguji na principu regulace STALL a zménou geometrie lopatek omezi moment. Pfi
vysokych rychlostech se natacenim lopatek plynule udrzuje vykon v maximalnich
hodnotach.

Jednodussi a stabilngjsi udrzovani vykonu v maximu je nejvétsi vyhodou tohoto typu
regulace, nevyhodou je vyssi hlucnost a vétsi ohyb lopatek neZz u nasledujici regulace

PITCH-STALL. [7]

4.3.2.5 Regulace PITCH-STALL
Pii nizkych otackach funguje tato regulace jako regulace STALL-PITCH, tzn.

Vv systému regulace PITCH. U vysokych otacek je dale omezovan vykon nata¢enim lopatek.
P11 dosaZeni jesté vySSich rychlosti vétru je postupné zapojovana regulace STALL.

Vyhodou této regulace je nizsi hlu¢nost a mensi deformace lopatek. [7]

4.4 Vliv VTE na elektrizacni sit’
Vétrné elektrarny jsou pro elektrizaéni sit’” problematické z divodu zavislosti jejich

okamzitého vykonu na momentalnich podminkach, tzn. na rychlosti vétru. Provozni rezim
vétrnych elektraren je dale omezen minimalni hodnotou, pod kterou se rotor VTE nedokéze
roztocit, a maximalni hranici, nad kterou hrozi poskozeni elektrarny a ta se musi odpojit.
Toto rozmezi se pohybuje pfiblizn¢ od 3 do 25 m/s. Diky tomu nelze jednoduse pfizpusobit
dodavany vykon aktualnim potfebam soustavy a odbératelt, a to negativn¢ ptsobi na
elektriza¢ni soustavu. To je Castecné omezeno u pobieznich vétrnych parkd, kvali veétsi

stabilité vétrnych podminek, pfesto se nedd mluvit o naprosto stabilnim vykonu.
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Mezi vlivy na elektriza¢ni soustavu patii pretéZovani sité, zména zkratovych pomeéri
sit¢, kolisavé napéti neboli flicker, vyssi harmonické, ruSeni signalu HDO a horsi

regulovatelnost vykonu.

4.4.1 Pretézovani siti

Kazdy zdroj elekttiny, to znamena i vétrné elektrarny, musi byt pro ptipojeni do
soustavy dostatecné dimenzovany, od mista pfipojeni az po misto spotieby, pfipadné po
misto transformace pro dalkovy pienos. Aby nedochazelo k pfetéZzovani sité pii
mimofadnych vétrnych podminkach, musi byt vétrnd elektrarna pfipojena do spravné
zvoleného piipojného mista a jeji vykon vyveden do €asti sité s odpovidajici strukturou a
uspotradanim. Pokud se VTE pfipojuje do sité, kterd neni dostatecné dimenzovand, musi se
provést jeji posileni, jinak mtze dojit k poskozeni provoznich prostfedka v disledku vzniku
nezadoucich vlivl, naptiklad vzniku nadmérnych otepleni nebo nedovolenych zmén napéti.

[43]

4.4.2 Zkratové pomeéry

wrwe

hodnoty zkratového vykonu v ptipojném bod€. Mlize dojit az ke zméné toku vykont, protoze
muze dojit k prekroceni hodnot zkratové odolnosti nékterych zatizeni distribucni soustavy a
tim k jejich poskozeni. Déale se musi posoudit také odolnost proti zkratim samotného
ptipojované¢ho zdroje, ktery mize také byt poSkozen vlivem zkratového proudu site.

Pii vypoctu zkratového vykonu, ptipadné proudu, které jsou zdsadni pro posuzovani
zpétnych vlivil zdroji na soustavu, se vychazi z hodnot za takovych normalnich podminek,
pii kterych jsou hodnoty nejnizsi. Neuvazuji se pfechodné mimotadné konfigurace dané
provozem. Nejprve se urci celkova impedance k mistu zkratu, poté napéti ekvivalentniho
zdroje a zkratovy proud, ptipadné zkratovy vykon. [43]

Vztahy pro vypocet celkové zkratové impedance k misté zkratu a razovy zkratovy proud
jsou nasledujici:
c-Up ¢ Uy,

Z” = [
k Sk \/§ . I}r{/

(16)

c-U,

I =—— 17
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kde S} je zdanlivy pocate¢ni razovy soumérny zkratovy vykon, ¢ je napétovy soudinitel
dany mistem, kde se tento S} vySetituje, U, je jmenovité napéti v misté zkratu, I} je razovy

zkratovy proud a Z; vysledna impedance k mistu zkratu.

Tabulka 4.1: Napétovy soucinitel ¢ pro vypodet zkratovych proudii (CSN EN 60909-0)

Napétovy soucinitel ¢ pro vypocet zkratovy proud
Misto zkratu v siti
Maximalni Cmax Minimalni cmin
nn 1,10 0,95
vn, 110 kV, 220 kV 1,10 1,00
400 kV, 750 kV 1,05 1,00

4.4.3 Flicker
Flicker, neboli kolisavé napéti, jsou rychlé periodické zmény napéti. Tento jev se

projevuje rychlou zménou svételného toku na svételnych spotiebicich, ktery miize
nepiizniveé pusobit na zrak nebo psychicky stav lidského organismu. Vétrné elektrarny ho
zpusobuji proménlivou dodavkou elektrické energie do pfipojného mista. To muze vznikat
bud’ narazovym vétrem, tento vliv je ale ¢astecné¢ vykompenzovan diky regulaci vétrného
rotoru a setrvacnymi silami ptsobicimi na rotor, nebo momentem, kdy je lopatka turbiny

v zékrytu véze, ¢imz vznikaji pravidelné poklesy vykonu.

4.4.4 Napeéti vyssich harmonickych
Sinusové pribéhy o vysSich frekvencich vznikaji na zafizenich vyuZivajicich

polovodicové frekvencni meénice a stiidaCe. Vétrné elektrarny obsahuji tato zafizeni
z ditvodu produkce sttidavého napéti o frekvenci jiné, nez je frekvence sité. Dale se tyto
meénice a stiidace objevuji i u HVDC pfipojeni, které, jak uz jsem popsal, byvaji v dnesni
dobé u vétrnych parkl vyuzivany. Napéti vytvotrené témito prvky obsahuje kromé prvni
harmonické 1 vyssi harmonické, které zkresluji pribéh napéti. Takové napéti mize vice
namahat pfipojend zafizeni, ovliviiovat jejich chod nebo dokonce pfipojend zatizeni
poskozovat. Proto je nutné pomér tohoto zkresleni urcit pred pfipojenim VTE. Pro posouzeni

se urcuje hodnota celkového €initele harmonickych THF a celkového €initele harmonického
zkresleni THD:

512, 08 18)

THFy =~—
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Uy

THD, =

kde U; je efektivni hodnota zakladni harmonické, Up je vysledné napéti harmonické
h-tého fadu ve spoleéném napajecim bod¢ a h je fad harmonické.
Pro omezeni vyssich harmonickych se VTE doplnuji o filtracni ¢leny — kapacitory a

induktory v sérii — volené tak, aby pro frekvence vy$sich harmonickych zptisobovaly zkrat
a tim je vyrusily.
4.45 Ruseni HDO signalu

Pojem hromadné dalkové ovladani, zkracené HDO, je soubor technickych prostredkii
schopnych vysilat signaly za ucelem regulace odbéru elektrické energie. Pro pienos
informace vyuziva silova vedeni energetické sité, kdy je informace vysildna ve tvaru
impulsniho kodu s frekvenci stovek hertz. Informace muize byt ovlivnéna provozem jinych
zafizeni, a to zdroji ruSivych harmonickych napéti shodujicich se s frekvenci signalu. Vétrné
elektrarny navic zptsobuji ptidavné zatizeni piijimact HDO, stejné jako ostatni rozptylena
vyrobni zafizeni. Signal mlZe byt také ovlivnén kompenzacnimi zafizenimi, jako jsou

kondenzatory usmériiovact s kapacitni filtraci nebo kondenzatorovymi bateriemi.

4.4.6 Regulace vykonu
Cela elektriza¢ni soustava ma omezenou prenosovou a kapacitni schopnost. V idealni

elektriza¢ni soustave je udrzena rovnovaha, tzn. dodavka se rovna odbéru neboli vyroba se
rovna spotiebé. Dosdhnout tohoto stavu je vedle bezpe¢ného chodu prioritou kazdého
provozovatele ES.

Vétrné farmy z divodu proménlivého vykonu nepiiznivé ovliviiuji spolehlivost
dodéavky energie. Vzhledem k tomu je nutné je zalohovat jinymi zdroji energie, aby se pii
vypadku VTE dala dodévka energie nahradit. Dale mohou provozovatelé ES ke zlepSeni

kvality dodavané elektrické energie fidit ¢inny a jalovy vykon.

4.5 Akumulace energie
Jak jsem jiz uvedl vySe, provoz VTE je limitovan hlavné pocasim. Diky tomu jde o

proménlivy energeticky zdroj. ProtoZe vSak je vzdy cilem vyuZit pokud moZno cely
potencial, snazi se investofi najit moznosti, jak provoz vétrnych elektraren zefektivnit.
V momentu piebytku energie v siti, tzn. vice energie, nez je aktudlni spotieba, je

zadouci vyrabénou energii z VTE vyuzit jinak. Proto je vhodné vyuzit akumulace energie.
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Se zvySujicim se podilem obnovitelnych zdroji ve vyrobé elektrické energie je pro toto

odvétvi klicové nalezeni feSeni pro skladovani energie v métitku elektrizacnich soustav.

Pozadavky na systémy akumulace elekttiny jsou Casto protichidné, nezavisle na pouzité

technologii jsou zadouci vlastnosti spolecné: [44]

Velikost a kapacita, respektive hustota energie (kolik kWh mize uchovat na
kilogram hmotnosti).

Maximdalni mozny poskytnuty vykon, jak rychle dokaze energii uvolnit.

Doba uchovani energie a ztraty energie za tu dobu.

Uginnost a jeji pokles s ¢asem.

Investi¢ni ndklady a cena za akumulovanou kWh.

Pocet cyklil a zivotnost.

Bezpecnost provozu a vliv na zivotni prostiedi.

Zpisobi k ukladani elektiiny je velké mnozstvi, nékteré dobie vyzkousené a pouzivané,

jiné nové a spiSe experimentalni. Bez vyjimky ale nejsou levné. Nékteré ze zplsobu

akumulace jsem popsal na nasledujicich fadcich. [45]

Piecerpavaci vodni elektrarny (PVE) — v dobé malé spotieby se uklada
elektricka energie ve forme potencidlni energie vody pro vyuziti v dob¢ Spickové
potieby.

Pozemni uskladnéni tepelné energie (UTES) — cerpadlem pohdnény systém
ukladani ohtaté nebo vychlazené vody do podzemniho zasobniku.

Akumulace do stlacené¢ho vzduchu (CAES) — v dobé nizké spotieby vyuziti
elektrické energie ke stlaceni vzduchu a uloZeni v zésobnicich.

Baterie — pii nabijeni proud vyvola vratné chemické zmény, které se projevi
rozdilem potencidlu na elektrodach. Tento rozdil se v rezimu vybijeni vyuziva
k Cerpani elektrické energie z baterie. Existuje mnozstvi variant baterii, napf.
olovéné, Lithiové, NaS a dalsi.

Setrvacniky — elektricka energie je uloZzena ve formé& kinetické energie
v mechanickych zatizenich otacejicich se vysokou rychlosti. UloZena energie se
Cerpa pii1 zpomaleni setrvacniku.

Power to Gas (P2G) — pfeména elektrické energie na plynna paliva (vodik nebo

metan), ktera je nasledné mozné ptidat do stavajici infrastruktury.
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e Superkapacitory — elektfina akumulovana v elektrostatickém poli mezi dvéma
elektrodami.

e Supervodivé civky (SMES) — elektfina akumulovana Vv magnetickém poli
vytvofeném prichodem stejnosmérného proudu supervodivou civkou.
Supervodivost je dosazena zchlazenim vodice na teplotu, pii které material
vykazuje skoro nulovy odpor, ¢imz se dosahne dlouhodobého priichodu proudu

pfi téméf nulovych ztratach energie.

V soucasnosti se k akumulaci pouzivaji pfevazné precerpavaci vodni elektrarny, které
predstavuji 99 % celkové akumula¢ni kapacity. Ty ale, stejné jako baterie, setrvacniky a
dalsi technologie, maji své nedostatky a prozatim nejsou schopny poskytnout feSeni
Vv dostatecném meétitku. Baterie a setrvacniky jsou dobré pro rychle dostupnou energii a
regulaci frekvence, pro dlouhodobé skladovani se ale nehodi. K dlouhodobéjsimu
skladovani se hodi piecerpavajici vodni elektrarny a ukladani do stlacené¢ho vzduchu CAES,
jsou ale vyrazn€ omezeny pozadavkem vyhovujicich lokalit.

Power to Gas je relativné nova technologie, kterd by se mohla stat budoucnosti
akumulace energie. Dlouhodobé skladovani a distribuovani vodiku a metanu je mozné
pomoci stavajici infrastruktury zemniho plynu, tj. plynovody a zasobniky, kdy pro ptiklad
v Némecku je akumulacni kapacita 200 000 GWh, coz je kapacita dostate¢nd na pokryti
n¢kolikamési¢ni spotteby celé¢ho statu. Ve srovnani s kapacitou némeckych ptecerpavacich
vodnich elektraren, ktera se pohybuje kolem 40 GWh, je to pfimo astronomické ¢islo a je

jasné, ze P2G technologie skyta velky potencial do budoucna. [46]
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5 Porovnani vyhod a nevyhod instalace pobieznich

vétrnych elektraren
Tento bod jsem pro Vétsi piehlednost rozdélil na vSeobecné vyhody a nevyhody

vétrnych elektraren a na konkrétni vyhody a nevyhody pobieznich vétrnych elektraren.

5.1 Vseobecné vyhody VTE

Jako obnovitelny zdroj energie je vitr teoreticky nevycerpatelny zdroj, tim Setii fosilni
paliva, ktera jsou neobnovitelna. Také je to zdroj tzv. ¢isté energie — pii provozu VTE
nevznikaji Skodlivé emise — a navic neplsobi takové zasahy do krajiny jako tézba
fosilnich paliv.

Nevznikaji zadné odpadni produkty.

Vétrna energie je, na rozdil od fosilnich paliv, zcela zdarma.

Bezpecna vyroba energie.

Jednotlivé zatizeni VTE zabiraji minimalni plochu.

Kvili roztrouSenosti vétrnych elektraren nehrozi pti havarii velkoplosny vypadek
dodavky energie, jako by hrozil u velkych vykonovych blokli konvenc¢nich zdroji
energie.

Po ukonceni zivotnosti se dd VTE rozebrat a z velké ¢asti recyklovat.

5.1.1 Vyhody pobreznich vétrnych elektraren

Stabilngj$i povétrnostni podminky a tim stabilnéjsi vyrobeny vykon. Diky tomu jsou
pobiezni vétrné elektrarny efektivnéjsi a maji vétsi vykonnost na instalovanou jednotku
nez VTE na pevning.

Moznost stavéni vétSich vétrnych parkli a vétSich vétrnych turbin diky vice vhodnym
lokalitam, ktery by byl de facto nevyuzity.

S ohledem na vétsi velikost, efektivitu, vice vhodnych lokalit a stabilngjsi vykon se da
uvazovat o Castetné nahrad¢ konvencnich energetickych zdroji. Tomu napomahd i
projekt Evropské vétrné iniciativy (EWI, z anglického European Wind Initiative), ktery
ma za cil stanovit podil vétrné energetiky v evropské rozvodné soustavé ENTSO-E na
20 % v roce 2020, 33 % v roce 2030 a 50 % Vv roce 2050. [47]

Ptredvidani vétrnych podminek na mofti je snazsi, to napomaha vyuzitelnosti energie

vyrobené na pobieznich vétrnych elektrarnach.
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Diky velké vzdalenosti od pevniny u vétSiny téchto vétrnych elektraren odpada vliv
hluku a estetiky na okoli. Existuji ale vyjimky, v pfipadech vystavby bliZze u pobiezi

nebo u turisticky atraktivnich lokaci.

5.2 Vseobecné nevyhody VTE

Nestabilita vyroby elektrické energie a s tim souvisejici dopady na distribu¢ni soustavu,
na kterou je pfipojena.

Hluk zpisobeny turbinami. Vznikd Cinnosti strojové casti elektrarny (u modernich to
muze byt omezeno, protoze dokazi pracovat bez ptevodového Ustroji) a vzajemnym
ptsobenim proudiciho vzduchu a povrchu listd rotoru. V dennim provozu tento hluk
nesmi prekrocit 50 decibelli, v no¢nim provozu 40 decibeli. To je zohlednéno pfii
projektovani.

Stroboskopicky efekt, ktery vytvareji rotujici lopatky VTE, konkrétné jejich kmitajici
stin. Pozorovatel muze byt tomuto jevu vystaven, pokud je v poloze kolmo k rotoru
VTE a do vzdalenosti 600 m. To je také brano v potaz pfi planovani.

Dopad na krajinny raz. To je ale velice subjektivni problém, vétSina vétrnych park se
snazi byt navrzena tak, aby byla co nejméné¢ rusiva.

Nékladné vybudovani vétrnych elektraren.

Protoze je nutné stavét VTE na mistech, kde je vhodny vétrny potencial, existuje maly
pocet vhodnych lokalit pro vystavbu.

Emise infrazvuku, které jsou ale u absolutni vétSiny VTE hluboce podlimitni a vySsi

hodnoty mohou objevit pouze pfi poruse.

5.2.1 Nevyhody pobieznich vétrnych elektraren

Hlavni nevyhodou je slozitost vystavby, provozu a servisu. Podrobné&ji jsem tuto
problematiku rozebral v kapitole ¢. 3.

Problematicky pfenos energie na pevninu, kdy musi byt natazeny kabely desitky az
stovky kilometrt dlouhé.

Nutnost ptizplisobeni rozvodné soustavy pro nové velké offshore vétrné parky, aby
nezpusobovaly problémy v elektrizacni siti.

Pti stavbé blizko bifehu mizou byt problémy s estetikou a hlukem, poptipadé omezeni
vyuziti pobfeznich oblasti k rybolovu a podobné. Ve vétsiné ptipadi se ale uvazuje o

stavbé pobteznich VTE ve vétsi vzdalenosti od pobiezi.
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e  Maly pocet zkuSenosti s vystavbou a provozem offshore vétrnych farem, potazmo maly
pocet zkuSenych pracovnikd.

e  Malé mnozstvi specializovanych lodi, které¢ jsou vétSinou prestavéné z ropnych tankert.
Tato situace se ale s rozvojem odvétvi zlepsuje.

e Hrozba tniku oleje do moie pfi havarii.

e Vystavba a provoz pobieznich vétrnych elektraren mohou mit nepfiznivy vliv na
mofskou faunu, podle n€kterych studii piisobi neptetrzity hluk z elektraren negativné na

kytovce v pobieznich vodach.
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6 Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat principy funkce vétrnych elektraren, a to se
zamé&fenim na pobiezni vétrné elektrarny, jejich provoz a piipojeni.

V uvodu jsem se zabyval fyzikalnim principem funkce. Popsal jsem vitr, jeho vlastnosti
a vypocet energie. Nasleduje popis vétrné elektrarny, rozebiram zde jednotlivé casti
konstrukce, od zédkladi, ptes stozar, az po gondolu a lopatky. Popisuji také rizné druhy
vétrnych turbin, odporové, vztlakové a s horizontalni nebo vertikdlni osou otadceni. Poté se
dostavam k teorii vétrné turbiny, kde se zabyvam teoreticky dosazitelnym vykonem,
principem funkce vztlakovych turbin, které jsou u velkych vétrnych elektraren pouzivany, a
rychlob&znosti. Uvod zakon&uji typy vétrnych elektraren, kde zminuji ty nejéast&jsi i néktera
experimentalni feSeni.

V kapitole ¢. 3 se dostdvam k pobfeznim vétrnym elektrarndm, rozebiram jejich
zéklady, na které jsou mnohem vys§i naroky nez u onshore vétrnych elektraren, a zminuji
specialni stavebni a servisni plavidla. Také jsem zde umistil prehled aktudlnich nejvétsich
offshore vétrnych farem v Evropé, kde jsou jasné vidét staty, kde jsou tyto elektrarny nejvice
vyuzivany. Mezi né€ patii Spojené kralovstvi, Nizozemsko, Dansko, Némecko a Belgie.
Vykony téchto velkych farem jsou uz velmi vyrazné, aktualné nejvétsi vétrna farma
v Evrop¢ London Array ma celkovy vykon 630 MW, kterym zasobuje Londyn.

V kapitole €. 4 feSim integraci pobieznich vétrnych elektraren do distribucni sité.
Rozebirdm jednotlivé moznosti vysokonapétového pienosu, technologie stejnosmérného
HVDC, sttidavého HVAC a LFAC ptenosu a jejich odpovidajici vyhody a nevyhody. Zjistil
jsem, ze pro krat§i vzdalenosti vychazi ekonomicky vyhodné;ji technologie HVAC, pro vétsi
vzdalenosti je vyhodnéjsi HVDC technologie. LFAC technologie jako experimentalni
mezistupeil je vhodna pro specidlni ptipady v ur€itém rozmezi vzdalenosti a je brana jako
potencialni moznost pro sniZzeni cen pro piipojeni offshore vétrnych parkt.

Dale jsem ve ¢tvrté kapitole nastinil konkrétni moznosti pfipojeni pobieznich vétrnych
parkt pomoci HVAC a HVDC technologii a také ptidal skute¢né ptipojeni ptimoiského
vétrného parku Fantanele-Cogealac v Rumunsku. Poté rozebiram regulaci ¢inného vykonu
VTE, kdy se vyuziva nékolika riiznych zptsobt a jejich kombinaci. Nasleduje vliv VTE na
elektrizacni sit’, ktery se pied ptipojenim vétrnych elektraren musi uvazovat. Mezi vlivy patii
pretézovani siti, zména zkratovych pomérl, napéti vyssich harmonickych, flicker a ruseni
HDO signalu. Samostatnou kapitolou je fizeni ¢inného a jalového vykonu, které jsem pouze
zminil, a které je u téchto vétrnych elektraren velmi komplikované. Na konec této kapitoly

jsem nastinil moznosti akumulace energie, ktera je pro dalsi rozvoj vyuzivani obnovitelnych
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zdroji energie nezbytnosti. Nejvetsi potencial do budoucna vykazuje technologie Power to
Gas, ostatni technologie maji vyrazné nedostatky a prozatim se pro potteby OZE prilis
nehodi.

V posledni kapitole ¢. 5 jsem vyjmenoval vyhody a nevyhody instalace pobieznich
vétrnych elektraren. Pokud srovndme offshore vétrné elektrarny s klasickymi onshore,
vyhody jasné prevladaji u modernich pobtfeznich parkti. Hlavnim problémem je jejich cena,
problematicky pienos energic a komplikovana stavba a servis, to ale vyvazuje stabilngjsi
povétrnostni podminky, vétsi mnozstvi vhodnych mist a odbourani vlivu hluku a vlivu
estetického. S pokracujicim rozvojem stavby pobieznich vétrnych elektraren se postupné
zjednodusuje stavba a servis, diky specializovanym lodim, a zlep$uji se i moZnosti pfenosu
energie. V neposledni fad¢ je pravdépodobny pokles cen z divodu mnoha novych projekti,
které podporuje i Evropska Unie.

Prestoze jsou OZE a vétrna energie stdle jen alternativnim zdrojem, jejich podil
v energetice bude nadale rist. Uplné nahrazeni konvenénich tepelnych elektraren je
prozatim nerealné, jejich podil na vyrobé energie se, na ukor obnovitelnych zdroja a tfeba

praveé pobieznich vétrnych elektraren, bude snizovat.
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