2. Vétrna energetika

Energie ¥tru je ¢lovékem vyuZzivana jiz &kolik stoleti. Prvni zminky o &trném
motoru s vodorovnou osou jsou ze 3. stoléeedpKristem z Egypta. Na evropském kontinentu
se zgaly wétrné mlyny vyuzivat od 13. stoleti. V této @obyl v této oblasti zaznamenam
velky rozmach pedevsim v Holandsku, které se ve 14. stoleti dmstal prvni pozici ve
vyuzivani ¥trné energie. ¥trna energie byla v této délvyuzivana pedevsSim pro mleti
obili, ¢erpéni vody a zpracovanieva (obrazek 2.1). Pro Holandsko bylo velmi typické
spojeni ¥trného rotoru s Archimédovym Sroubem, které se wala k odvodiovani nebo
zavlazovani zeguelskych pozemic (obrazek 2.2).

Zatatkem 19. stoleti dochazi k dynamickému rozvojiaiyani &trné energie v USA,
kde bylo v této dob postaveno vice nez 6 milibrmalych mnoho lopatkovychétrnych
motori, které byly vyuzivany fedevsim pr@erpani vody.

Obr. 2.1: Vétrny mlyn — pila



Obr. 2.2: Archimédiv Sroub

Na za&atku 19. stoleti byla realizovana prvni aplikaceziyajici &trnou energii pro
vyrobu energie elektrické (Poul la Cour 1891). Avsahledem k objeveni a vyvoji parniho
stroje doslo v z&tru 19. stoleti k atlumu rozvoje vyuzivanitiné energie.

V souasné dob doslo k obno¥ zajmu o vyuzivaniatrné energie a torpdevsim
pro vyrobu elektrické energie. Tento ,boométmné energetiky souvisi se snahou omezeni
negiznivych vliva pii vyuzivani fosilnich paliv pro vyrobu energie ira souvisejici snaha o
snizeni emisi sklenikovych pliv atmosfée.



2.1. Vitr jako energeticky zdroj

Vitr vznika vlivem nerovnorrného olievu zemského povrchu slumém z&enim.
Od oltatého povrchu se diwva pilehla vrstva vzduchu a teply vzduch méa tendenwmiigat
vzharu. Cely d&j je siln¢ ovlivnén rotaci Zemy a stidanim dne a noci, coz ma zastedek
vznik tlakovych rozdii v zemské atmosié. Vyrovnanim tlakovych rozdilvznika vitr, ktery
vane vzdy od tlakové vySe k tlakové nizi. Kolemkdlee niZze na severni polokouli jde
spinalni pohyb proti stmu hodinovych rdicek, u tlakové vySe ve siru hodinovych radicek.
Na jizni polokouli je smysl rotace u tlakové vySeiae opany (viz. obrazek 2.3). [1], [9]

subtropické pdsmo
vys. tlaku

rovnjkoveé Ec’:smo
nizkeho tlaku

subtropické pasmo
vys. tlaku

'
7500m

Obr. 2.3: Princip vzniku vétru [9]
Z hlediska vyuzivani &rné energie je nejdezitéjSim faktorem rychlost &tru, ktera
ma& majoritni vliv na celkovy i vyuZzitelny vykonétru. Rychlost ¥tru je ovliviovana
¢lenitosti zemského povrchu a plati, zeésm k remu klesa. V rovinném terénu pro rychlost

vétru plati
"—*=(ﬂ] (2.1)
Vo (Mg
kge
Vo, pramérnda rychlost ¥tru ve vySce h nad zemskym povrchem
VO vereennn pramérna rychlost ¥tru ve vysce h
n............drsnost povrchu ( viz tabulka 2.1)
Typ povrchu n
a — hladky povrch (vodni hladina, pisek) 0/14

b — louka s nizkym travnim porostem, orani€gl6
Cc - vysoka trava, nizké obilné porosty | 0,18

d — porosty vysokych kulturnich plodin 0,21
— lesy 0,28
f — vesnice a mala ¢ata 0,48

Tab. 2.1: Typy povrchi [9]



Pro snad§si vypaset rychlosti ¥tru jsou vySe uvedené exponenty goné hodnoty
rychlosti &tru vyjadreny koreknim souinitelemks, pii odchylce udaje v referéni vysSce 10
m nad povrchem, jak je uvedeno v tabulce 2.2. f&rblost \&tru pak nizeme napsat rovnici
ve tvaru

v, =k, .\, (2.2),
Druh Vy&kdm)
povrchu| 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a 091 | 100| 1,06/ 1,100 1,24 11y 1,29 121 1p3 125
b 090 | 1,00| 1,07 1,12 1,16 1,19 1,22 1,25 127 1,29
c 088 | 1,00| 1,08/ 1,13 1,18 1,22 1,25 1,28 1381 1,34
d 086 | 1,00 | 1,09 1,16 121 126 1,30 1,34 1387 1,40
e 082 | 1,00| 1,12 1,21 129 136 142 147 1,52 157
f 0,72 | 1,00 | 1,21| 1,39] 155 169 182 195 206 2|17

Tab. 2.2: Hodnoty korekéniho sowinitele k, [3]

DalSim dilezitym faktorem ovliviujicim rychlost ¥tru jsou fizné ungle vytvorené
piekazky (budovy), za kterymi rychlosttw klesa, mini se jeho skr a vytvaeji se ¥trné
viry. Tyto turbulentni zrny zna&né zvysSuji namahani &rnych rotofi instalovanych v
blizkosti €chto gekazek. Plati, Ze prostor zasazeny turbulentnimd$rom se za fekazkou
zved4 az do jeji trojnasobné vysky. [3]

2.1.1 Energie a vykon ¥tru
Energie pohybujici se hmoty vzduchu je mozno Wjdrsledujici rovnici (2.3), kde
v predstavuje rychlost vzduchunahmotu.

E:%m.v2 (2.3)

Pro hmotum plati vztah

m=p.V=p.A.s (2.4)
kde
A, plocha, kterou dany objem vzduchu protéka
S draha, kterou urazi pohybujici se vzduch

Z vySe uvedenych vztéhje mozno velmi jednoduse odvodit rovnici pro vykatru
protékajiciho jednotkovou plochou. Z vysledné reeni(2.7) vyplyva, Ze vykon &ru
protékajici jednotkovou plochou jgimo unerny husto¢ vzduchu aieti mocnig rychlosti
vétru. Zavislost vykonu &tru P, protékajiciho jednotkovou plochou ¥ ma rychlosti ¥tru je
vidét na obrazku 2.4.

1
—.p—. 2.5
5P v (2.5)



kde —=Vv (2.6)

Dosazenim rovnice 2.6 do rovnice 2.5 ziskame dysgla rovnici pro vykon
VEtru.

V:% oAVS (\N.m’z) (2.7)

Rychlost ¥tru i vykon \&tru jsouc¢asow promenné veléiny. S ohledem na tuto
skut&nost mizeme pro energiidtru protékajiciho jednotkovou plochou za dané olbdob

napsat rovnici
t

E,=[ B.dt (2.8)

V pripack, Ze v danéntasovém intervalu je teplota a hustota vzduchu leonst,
muzeme rovnici upravit do nasledujiciho tvaru:

0 t
E,=£. [v.at (2.9)
2 .
2 000
W.m"2
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Obr. 2.4: Zavislost vykonu \&tru protékajiciho plochou 1 nt
na jeho rychlosti [9]

2.2. Rozdleni vétrnych motor @

Vétrné motory jsou Zdzeni, které se pouzivaji kgmene kinetické energiedtru na
mechanickou energii. Vestrnych elektrarnach se nejprve kineticka energteuvpreménuje
v mechanickou energii, ktera je naslédransformovana v elektrickou energii. Rékshi



vétrnych elektraren fize byt provedeno podle mnohenych hledisek, ale zakladréldni je
provedeno podle aerodynamického principu funkiteneého motoru, a to na:

* motory odporove
* motory vztlakové

DalSi rozdleni wtrnych motott mize byt provedeno podle uloZeni osy rotace
(horizontalni a vertikalni), podle instalovanéhdegu a podle rychlostniho séinitele A\) na
pomalulgZné a rychlobzné.

2.2.1 \gtrné motory odporoveé

Z hlediska vyuziti pdt odporové ¥trné motory mezi nejstarSi. Podstataehto
motori je skuténost, Ze plocha nastavena praiiru mu vytvai aerodynamicky odpor. Tim
se na této ploSe vytifasila, kterd se mechanickygoenuje na rotani pohyb. Aby mohl u
tohoto typu ¥trného motoru vzniknout hnaci kroutici moment, mugi obvodova rychlost
vzdy mensi nez rychlostétru. Bez odbru energie z tidele jsou ot&y umgrné rychlosti
vétru a [ zdvojnasobeni rychlosti¢iru se i otédky zvysi dvojnasobh

Vétrné motory pracujici na odporovém principu pracujitinnosti v rozmezi 15 —
23%, coz je @vodem jejich nizkého vyskytu v moderni energetikk@cepci.Mezi klasické
piedstavitele tohoto typwtrného motoru pét nagiklad Savoniv motor (obrazek 2.5).

Savoniv motor je v zakladnim provedeni sestaven ze dwislysh lopatek, které
jsou uprosted @iblizné o 20% pameru rotoru fedsazeny do protisfru. V této konfiguraci
je cast energie &tru ze zadni strany ,pasivni“ lopatky srmavana na fedni stranu ,aktivni*
lopatky.

| = | |
-

Obr. 2.5: Savoniv vétrny motor [3]



Vyhody Savoniova motoru (a odporovych mdtoobec) miazeme shrnout do
nékolika bodi:

* jednoduché konstrukce

e nezavislost na sénu Vétru — neni patba otéeni rotoru do siru Vétru

» piimy prenos krouticiho momentu naidel

« vyuZiti Sirokého pasma silytru — vyuzitelna rychlostdtru jiz od 2 m.g

Za hlavni nevyhodyipvyuziti vétrnych motofi na odporovém principu Ize povazovat
malou rychlolZnost, nizké otky, vysoké hodnoty tivého momentu a nizky soitel
vyuziti energie ¥tru (maly dosazitelny elektricky vykon).

2.2.2 \gtrné motory vztlakoveé

Mezi wtrné motory pracujici na vztlakovém principu ifpabtory a ¥trna kola s
vodorovnou osou oténi, které jsou orientovany rovinou &di kolmo ke smru \etru.
Nejcastji jsou vztlakové rychlo&Zné motory konstruovany jako dvou nehldidté, ale
muzeme se setkat i s jednolistym nebtyilistym provedenim (obrazek 2.6).riKady
jednotlivych typi vztlakovych motak jsou znazorény na obrazku 2.7a a 2.7b. Na
vztlakovém principu pracuji take&twné motory s vertikalni osouriRladem takového motoru
je motor Darrieus (obrazek 2.8), kteryihe byt v provedeni dvoulisténtilistém iétyrlistém.

al b) c)

Obr. 2.6: Vztlakové motory a) jednolisté provedeng protizavazim
b) dvoulisté provedeni c)iilisté provedeni [9]

Rychlok&zné axialni motory byli v poslednich letech newsizlokonalovany
a jejich sodasna technickad uroite umoziuje dosazeni vysokého swmitele vyuZziti
(&innost) a to pes 40%. Obvodova rychlost kandopatek niize u tohoto typu motoru
dosahovat dvou aZ desetinasobku rychlagtiuv

Vyhodou rychlobznych ¥trnych motot je jejich relativieé nizka hmotnost. Naopak
za ugitou nevyhodu Ize u tohoto typu provedeni povaZzatadrSeny roz&h pri nizkych



rychlostech ¥tru. Obvykla rozBhova rychlost ¥tru je u £chto motofi kolem 5 m.s-1. Tyto
motory jsou velmi vhodné pro vyrobu elektrické ejier

Rotor moderniho veétrného
Jeden z typickych rotor(

veétrného mlyna

Cerpadla se Sesti plechovymi
lopatkami

Obr. 2.7a: Fiklad provedeni vztlakovych rotoni [9]

Uspofadani protibéznych Vétrné kolo tzv. americke-
rotorll vétrné elektrarny ho vétrného motoru s

vétdim poctem lopatek
Obr. 2.7b: Friklad provedeni vztlakovych rotora [9]



Obr. 2.8: Vétrny motor typu Darrieus [12]
Princip funkce vztlakovych motori

Princip funkce vztlakovych motdivychazi z rovnice kontinuity. Jak jiz bylo uvedeno
vySe, ¥trné motory jsou vyuzivany kiemené kinetické energie &tru na mechanickou praci
— zpomaluji proud vzduchu, ktery protéka jejichganani plochou a tim odnimajigtru ¢ast
jeho energie. Obecné schémiemeny kinetické energie na vykon je na obrazku 2.9. V
prostoru omezeném proudovymi plochami, jak je néma na obr. 2.9, se nemasi hmota
ani energie a proto iieme tento stav popsat rovnici kontinuity:

V,.A=V.A=v, . A (2.10)

|

| <
4 :
T i

. V4 4 : Va2
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Obr. 2.9: Princip funkce vztlakového rotoru — rovnice kontinuity [9]

Ve zuZeném mistprostoru omezeném proudovymi plochami seppoudeni vzduchu podle
obr. 2.9, se musi snizit rychlost vzduchu, magti dbjemovy tok stejny. Proto filezemA;



potee @i rychlostivi objemv; . A, prifezemA pii rychlostiv objemv . A a piirezem
pii rychlostiv., objem Pro libovolny piifez A pak plati A .v = konst

Ze zakona zachovani hybnostibeme dale odvodit axialni sil&d) pasobici na listy
vétrného motoru. Pro axialni silu plati rovnice:

F.=p.AV.(v, -v,) (2.11)
Vykon tru P je nasleda definovan rovnici 2.12 a vykondeny ze zminy kinetické

energie AEK) proudu proteklého vzduchu za jednu sekundu kbritpdochou je definovan
rovnici 2.13.

P=F,.v=p.AV.(v,-V,) (2.12)

t

P

%.,O.Av.(vl2 —vj) (2.13)

Srovnanim rovnic 2.12 a 2.13weme definovat vztah pro rychlosve tvaru:

_Vity,
=1 2 2.14
2 ( )

Po Upravach pakimeme pro axialni siléa pasobici na listy $trného motoru
a pro vykon ¥tru P napsat rovnice v nasledujicich tvarech:

Fa:%.p.A.(vf—vg) (2.15)

P=%.p.A.(vf—v22).(vl+v2) (2.16)

Ideélni @&innost geneny kinetické energie na mechanickouizeme definovat jako
pomér vykonu motoru k vykonu &ru. Fi uvaZovani ideélniho &rného motoru s
nekonénym paitem lopatek pracujicich bez aerodynamického odpurzeme pro tinnost
napsat vztah

n = Vi ‘V?;/(S"l“’z) (2.17)

VySe uvedené rovnice popisuji idealni stav — dgfipouze vykon vzduchové hmoty.
Pokud bychom ckiti definovat vykon ¥trného motoru protékaného touto hmotou, je‘qiud
rovnici vykonu \tru vynasobit sotinitelem vykonnostic,. Sowinitel vykonnosti udava,
kolik energie z proudiciho vzduchu se vyuziva ndité. Jeho maximalni hodnota tite
teoreticky podle Netzova pravidla dosahogat 0,59. Hodnota sd@initele vykonnosti neni
konstantni a je funkci rychlostétru. Obec# Izetici, Ze hodnota sd@initele vykonnosti je p
nizkych rychlostechdtru nizk4, pi sttednich rychlostech dosahuje maximélnich hodndt a p
vysSich rychlostech @pklesa. [4]
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2.3. Elektricka zarizeni Wtrnych elektraren

Pro vyrobu elektrické energie se v#mych elektrarnach pouzivaji asynchronni
a synchronni generétory.

Asynchronni generator je v porovnani se synchrongidnodussi a fin&né¢ merg
narainy a z hlediska provozu je spoleld$i. Nevyhodou asynchronniho generatoru je malé
rozpeti ot&ek. Naopak vyhodou asynchronniho generatoru je jelimoduchy rozéh,
piipojeni na g a regulace vykonu.

Synchronni generator ihe byt provozovan pouzdipsynchronnich otékach &trné
turbiny. Aby bylo moZné synchronni generator provae v SirSim rozmezi oték, je poteba
vyrobenou elektrickou energii ugmit a nasled& opst s vyuzitim stidate pevést na
frekvenci sit.

Typicka konstrukce atrné elektrarny je zobrazena na obrazku 2.1t elektrarna
se sklada z nasledujicich zakladnédsti: 1 — wtrny motor s rotorovothlavou, 2 — brzda
rotoru, 3 — gevodovka, 4 — spojka, 5 — generétor, 6 — servop@nomaté&’eni strojovny, 7 —
brzda strojovny, 8 — loziska, 9 — senzor pro snimmgohlosti a srdru vetru, 10 — tubus
elektrarny (stozar), 11 — betonovy zéklad elektyart? — elektrorozvadte silnoproudého
zarizeni aridiciho obvodu, 13 — elektrickgipojka.

Obr. 2.10: V&étrna elektrarna — konstrukce [5]
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2.3.1 \&trné elektrarny malych vykoni

U malych ¥trnych elektraren s vykonem do 10 kW se pro vyrelaktrické energie
vyuZivaji vice polové synchronni generatory s pemnénimi magnety. &nou sodasti
téchto malych ¥trnych elektraren je usimova pro napajeni akumulatorové baterie nebo
autonomni stejnosémé sik. Elektrarny mohou byt dopiny skidatem, umodujicim
napajeni malych jednofazovych sfatiici. Priklad energetického systému s malaiirnou
elektrarnou je zobrazen na obrazku
2.11.

~

-
r . = j
® Regulator S

Méni¢

Baterie

Obr. 2.11: MoZnost zapojeni malé &rné elektrarny
2.3.2 \&trné elektrarny strednich a velkych vykor

Ve wtrnych elektrarnach sgdnich a velkych vykanse pro vyrobu elektrické energie
vyuzivaji asynchronni motory s kotvou nakratko pjad v generatorickém chodu. Jak jiz
bylo uvedeno v Gvodu této kapitoly, vyhodou asyoahich generéatérje jejich vysoka
provozni spolehlivost, nenafnea Udrzba a nizké paovaci naklady.

Nevyhodu pi vyuziti asynchronniho generatoru, ktera plyne alého reguléniho
rozpsti ot&ek generatoru, fizeme potlait vyuzitim asynchronniho generatoru s napajenym
rotorem (podsynchronni kaskada), tdeuble-fed inductiogenerator

Toto zapojeni se pouzivai wyssSich instalovanych vykonech generatarumo#uje
provoz generatdri pii nizSich otékach turbiny — nizkych rychlostecktiu. Fiklad zapojeni
je na obrazku 2.12. Toto zapojeni umgE provoz bez napajeni rotoru vigmad spojeni
rotorového vinuti nakratko nebo wipadt, Ze se do rotoru zapojifidavné odpory, které
umozni zvySeni rozsahu skluzu v generatorickém qmov sklonem momentové

charakteristiky generatoru. [5]
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Hlavni vypinaé

Asynchronni generator
s napajenim rotoru -
pfes krouzky

Prevodovka s I T ........... 102‘1kV ....... -
1 f=50H2 (60 Hy) |}
i F e L
- e
Usmérnovaé Stiidac } Transformstor | £
o ey i 0,69/vn S
2 : e : Vypina¢ vn :
Uchyceni rotoru N taceni I
listdl l I
rotoru Regulace menice

Regulace turbiny

Obr. 2.12: Asynchronni generator s napajenym rotoem [5]

Synchronni generatory se vyuzivaji ttraych elektraren s velkym instalovanym
vykonem nebo specialniho provedeni. V &mné dob jsou pomdrné velmi vyuzivany
synchronni generatory poh#mé Fimo turbinou bez fevodovky. Konstruéné jsou
provedeny jako synchronni generatory s budicimtinmma rotoru. Vyhodou tohot@Seni je
snizeni hmotnosti gondolyétrné elektrarny, ale na druhou stranu set&v roznéry
generatoru, ke kterému je dal&ipmjen neni¢ frekvence s moznosti regulace celého jeho

vykonu. Elektrarny v tomto provedeni mohou pracovaidirokém rozpti ot&ek turbiny.
Priklad zapojeni je na obrazku 2.13

Frekvenéni ménic

Usmeérfovac Stfidaé Hlavni vypinac

s

Usmériovaél
buzeni i
Ll Regulace 10 ... 24 kV, f =50 Hz
Uchyceni ménice | i
rotoru L .
Transformator |
0,69/vn

Vypinac vn

Nataceni
listll

Vicepolovy synchronni
generator pohanény
turbinou bez
prevodovky

Regulace turbiny

Obr. 2.13: Synchronni generator poha#ny pi¥imo turbinou [5]
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2.4. Regulace vykonu &trnych elektraren

Vétrné elektrarny jsou konstruovany tak, aby bylo m®ogi rychlostech ¥tru kolem
15 m.s-1 (54 km.h-1) docilit maximélniho energedlo vynosu. Sta¥ zatizeni s maximem
produkce pi vySSich rychlostech se nevyplaci, protozZe talokgsrychlosti ¥tru se vyskytuji
jen zidka. V gipad velmi silného ¥tru se musi vykon a&rnych elektraren snizit, aby se
zabranilo Skodam na#iaeni. [6]

Muzeme tedy konstatovat, Zé&étmné elektrarny pracujicitpkonstantnich nebo tém
konstantnich otkach vyuZivaji maximalniho vykonwtvu pouze p jeho jedné rychlosti
(viz. obrazek 2.14). Minimalni rychlostéwu pro vyrobu elektrické energie vetinych
elektrarnach je v rozmezi 3 — 5,5 th.sJmenovity vykon je obvykle dosahovarti p
rychlostech wtru 13 — 15 m3$ a i rychlostech pevysujicich 25 m:$jsou &trné elektrarny
odstavovany.

P ASYNCHRONNI GENERATOR

SYNCHRONNi — |
GENERATOR

—e
Obr. 2.14: Vykon a pracovni otéky generatoni pro rizné rychlosti wtru [9]
Jak jiz bylo uvedeno, regulace vykonu jgeiita z hlediska ochrany protigkroteni
maximalnich bezpmych otéek — omezuji se atldy i vykon pracovniho stroje.Podle
provedeni ¥trnych motot existuji d¥ zakladni skupiny regutaich princig:

e pro Wtrné motory s pevnymi lopatkami nebo listy
e pro \Wtrné motory s natévymi listy
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2.4.1 Regulace vykonu malychétrnych elektraren

U malych ¥trnych elektraren je maximalnicianosti transformace &rné energie
dosahovano orientaci rotoru dogmwetru. Fi nedodrzeni této podminky dochézi ke ztratam
vykonu. Jako nat#eci zdizeni se udhto elektraren pouziva snové kormidlo (obrazek

2.15).
vite ﬁ—g
—— T

Obr. 2.15: \&trna elektrarna se snérovym kormidlem [9]

Pro regulaci otéek mizeme u malych &trnych elektraren pouzit regdla kormidlo
(obrazek 2.16a), které&ipurcité rychlosti \&tru rotor natdi. V pripad meznich rychlostidtru
dochazi k dplnému odstaveni a osa rotoru je kolm&rikru vétru (obrdzek 2.16c). Tento
zpasob regulace jediny u starSich tyip vétrnych elektraren, v dnesni dbke i tyto malé
jednotky konstruuji jako rychl@zné, obvykle s vykonem do 1,5 kW. Jsou kmd
pomalokEZznymi generatory s usfmovatem a obvykle nejsou osazeniepodovkou.

a) %; l:.
\

b)
R

c)
b
Obr. 2.16: Friklad regulace vykonu u malych ¥tnych elektraren [9]
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2.4.2 Regulace vykonu velkychétrnych elektraren

Pro regulaci vykonu u velkycketrnych elektraren se pouZzivaji nasledujiaisqgby
regulaci:
* regulace STALL
* regulace PITCH
* regulace ACTIVE STALL
* regulace STALL-PITCH a PITCH-STALL

Obecrk mazeme fici, Ze trné elektrarny vyuZivajici regulaci STALL jsou
konstrukn¢é jednodussSi & elektrarny s regulaci PITCH, protoZze nemaji tezkynsystém
ménici nastaveni liftrotoru. Princip jednotlivych regulaci je nazea na
obrazku 2.17.

% active-stall b)  stall c) active-stall
_—
pitch ﬂ \
: castA-B
d) pitch

smér otaceni rotoru

I A ﬂ ﬂ smér vétru

Obr. 2.17: Princip regulace STALL, PITCH a ACTIVE- STALL [7]

Regulace STALL

U tohoto zfisobu regulace jsou lopatky pevkotveny k rotoru a regulace je dana
promennym tvarem lopatek.iPnaristu rychlosti ¥tru dochazi k elastické zZm¢ geometrie
konce lopatky. To zjsobi zvySovani uhlu nébu na konec lopatky a postupné odtrzeni
proudu vzduchu od lopatky. Laminarni préndse postuphméni na turbulentni, coz ma za
nasledek snizeni vztlaku a pokles momentuifdeh.

Nevyhodou tohoto Afsobu regulace je skufeost, Ze vykon rotoru ip vysokych
rychlostech ¥tru klesa a tim klesa i jehatianost. DalSi nevyhodou je neschopnost rotoru
samostatného rozbu, coZ je v praxi realizovano elektrickym motoreBEzZné se systém
STALL vyuZziva u elektraren s vykonem do 1000 kW.

Regulace PITCH

Jedna se o aktivni regulaci, ktera pracujesepnim signalem vykonu generatoru.
V piipact, Ze vykon pekraiuje bezpéné meze, elektricky signal uvede&imnost hydraulicky
systém, ktery provede vychyleni lopatek rotoru. Myeni lopatek zfisobi snizeni vztlaku,
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vétSi radialni odpor lopatek a tedy snizeni momeatt¥iteli. Poté, co se rychlosttvu snizi,

regulace zajsobi opanym snérem a dojde k navySeni vykonu dle j@dty. Pro pohon
hydraulického systému n&eni se pouZziva zpravidla krokovych mdtoNa obrazku 2.18 je
vidét prabe¢h vykonu g vyuZziti regulace PITCH (a) a STALL (b). Konstrukatrnych turbin

s touto regulaci je n&knéjSi, coz ma za nasledek i mensi provozni spolestivBegulaci

PITCH lIze vyuzit pro regulaci rozbu elektrarny, ale figdevSim k omezeni vykonuip
vySSich rychlosteché&ru, aniz by doSlo k vyraznému sniZzeni vykonu. Rysthregulace je
pongrné pomala a proto regulace na momeiityplkych vykyvech rychlosti&tru v blizkosti

maximalniho vykonu neni dostate€ rychla, aby zabranila ipttZovani generatoru.
V souwasnosti se proto Zma vyuzivat uz kombinované regulace PITCH-STALL.

Vyhody regulace PITCH fdZeme shrnout dogkolika bodi:
» aktivni kontrola vykonu v celém rozsahu rychlostiru
» vySSi produkce energie oproti regulaci STALL
* jednoduchy start elektrarny Zmou nastaveni Uhlu nétu
* nejsou pateba silné brzdy pro okamzité zastaveni rotoru
* sniZuje zatizeni ligtrotoru
* niZSi hmotnost rotorovych list

a
P (kW) N
‘4 \.____“ _t
100
‘J’
0 10 20___ vim/s)

Obr. 2.18: Vykonova charakteristika regulace PITCH(a) a STALL (b) [9]

Blokoveé zapojeni &trnych elektraren vyuzivajicich regulaci PITCH aA&L je vidét
na obrazku 2.19. Schéma adeg@stavuje ¥trnou elektrarnu se synchronnim generatorem
vyuZzivajici pro regulaci vykonu PITCH regulaci. baublokové schémargdstavuje $trnou
elektrarnu s asynchronnim generatorem s vykonosgulaci STALL.

Regulace ACTIVE-STALL

Pri vyuziti tohoto z@isobu regulace je rozb elektrarny a provoz ip malych
rychlostech ¥tru stejny jako u regulace PITCHriRlosazZeni limitnich hodnot vykonu dojde
k nataeni lopatek v opmém snéru nez je tomu pravu regulace PITCH. To #gobi
zvySeni Ghlu n&thu wtru, odtrzeni proudu vzduchu a pokles vztlaku. Utekieni nemusi
byt tak vysoky jak by tomu bylofpregulaci PITCH a proto je mozZné reagovat na nahlé
narasty rychlosti ¥tru rychleji a pedchazet fettZzovani generatoru. Vyhodou této regulace
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oproti regulaci PITCH je menSi citlivost na Zi#eni povrchu na nédtZnych hranach ligt
(nap. hmyz).

a)
Napétovy meéni¢ Tlumivka Transformator — Sit
= . o 3 2
:%_2/53 ¢ [~ i i o B
T X \& =T £ W
b)
Prevodovka Tyristorovy spoustec Tlumivka Transformator St
N\ K2 3/ il TN

Obr. 2.19: Zapojeni Wtrnych elektraren s riiznymi typy regulaci [7]
Kombinovana regulace STALL-PITCH

Kombinovana regulace STALL-PITCH vyzaduje vybavémibiny jak natéenymi
listy, tak konstrukci list na regulaci STALL. Rozth turbiny a pohyb i nizkych rychlostech
probih& v systému regulace PITCHi &osazeni vysokych rychlostiigobi regulace PITCH
zhorSeni situacergtizeni listi, které zafunguji jak je tomu u regulace STALL aémou
geometrie lopatek omezi momenti Rysokych rychlostech se n&enim lopatek plynule
udrZuje vykon v maximalnich hodnotach. Snazsi kilst§Si udrzovani vykonového maxima
je hlavni vyhodou této regulace. Negativnim jevermySsi hldnost a ¥tSi ohyb lopatek nez
u regulace PITCHSTALL.

Kombinovana regulace PITCH-STALL

Stejre jako u regulace STALL-PITCH jefpnizSich otékach vyuzivano PITCH
regulace. B dosazeni vysokych aiék je dale omezovan vykon n&téim lopatek a
udrZzovan pozadovany vykontiReSt vysSich rychlostechétru je pak postuphzapojovana
regulace STALL. Vyhodou je pak nizsi bhost a mensi deformace lopatek. PoZzadavky na
rychlost regulace jsou u této metody mnohem vys&itnmetody STALL-PITCH.

2.5. Vliv vétrnych elektraren na provoz elektrizaéni soustavy

Vyuzivani energie &tru sebou finaSi celoufadu problém, souvisejicich s jeho
fyzikalni podstatou. Nepravidelnost, nahodilospatga predikovatelnost igdpovidatelnost)
sily a smdru vétru zpisobuji, Zze z#zeni, utena k vyuzivani jeho energie, jsou schopna
pracovat pouze nevelkotast roku (v nasSich podminkach cca 10 — 20%). Neolaléo
vyuzivani vybudovanych kapacit vede jednak k ekdokym ztratdm v samotné vyrobra
jednak k problémim s regulaci v elektrizai soustay.

18



Zatimco ekonomické problémy (vysoké néklady naokwr jednotky elekiny z
davoda nizkého vyuziti instalovanych #aeni) sefeSi formou statni podpory obnovitelnych
zdroji (provozovatelé distribinich soustav povirnvykupuji takto vyrobenou elekhu za
stanovenou minimalni cenu, ale tyto vice nakladzagi@itavaji do regulovanych naklada
pouziti siti), technické problémy s regulaci sousta priitomnosti rychle fluktujicich
vétrnych zdrofi musi feSit provozovatel i@nosové soustavy systémentivgch rezerv,
zéloznich a rychle startujicich zdiojJak distribdni soustavy, ke kterym jsouétvné
elektrarny nejastji piipojeny, tak i penosova soustava musgit dopady, které sebou rozvoj
vétrné energetickyifinasi.[8]

Jak bylo uvedeno v Gvodu kapitoly 2.4i gychlosti wtru kolem 3 m.3 nejsou ¥trné
elektrarny schopny vyréb elektrickou energii a ip rychlostech kolem25 mi’sjsou &trné
elektrarny odpojovany od 8itJe tedy #ejmé, Ze je velmi obtiZzné zajistit konstantni dddav
elektrické energie do mista spalty a ¥trné elektrarny mohou mit, vripadc chybné
regulace vykonu, néfznivy vliv na elektrizani soustavu. Vlivy ¥trnych elektraren na
elektriza&ni soustavu rizeme rozdlit do dvou kategorii:

* lokalni,
* systémove.

2.5.1 Lokalni vlivy vétrnych elektraren na provoz elektrizacni

Prioritou pro provozovatele distritwi soustavy je maximalni eliminace nezadoucich
vlivii provozu ¥trnych elektraren na distribnoi soustavu. Tyto vlivy jsou danygdevsim
zpusobem pipojeni generatoru&rné elektrarny k distribtni soustaw, parametry fipojného
bodu distribdni soustavy (zkratovy vykon) a volbou¢fitino aftidiciho zaéizeni. Zmgisob
piipojeni k distribéni siti stanovi fisluSny provozovatel distrikni soustavy na zaklad
danych giovych pongra, vykonu a zjpsobu provozu vlastni vyroby. Kazdy zdroj, ktery je
piipojovan do sit ji v mnoha ohledech ovliwje. Tyto znény nesmi pekrctit dovolené
meze, které jsou popsanyviloze 4 PPDSV pripack pripojeni wtrnych elektraren velkych
vykoni (nebo celych &trnych park) jsou lokalni vlivy tchto vyroben na elektrizai
soustavu znmé. Mezi zakladni sledované lokalni vlivy pat

* prettZovani siti
o0 prvnim kritériem pro vyvedeni vykonuétwnych elektraren do sit je
dostatén¢ dimenzované mistofipojeni a souvisejici sitaz k transformeni
stanici
» kolisani napti
e zvySeni zkratovych po#éna
0 Vvétrna elektrarna se chova jako jakakoliv jina elékia vyvedena
o0 do jednoho bodu sittakzZe je pdtba pdaitat se zminou
0 zkratovych pordri v siti
» kvalita dodavky elektrické energie
o0 vykonova elektronika, ktera je s@asti &trnych elektraren, d¥e byt rusSivym
zdrojem v siti

0 je nutno sledovat vysSi harmonické, dlouhodobkéica gipadné ruseni HDO
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U wvétrnych elektraren s asynchronnim generatorem katakratko a tyristorovym
meénicem miZze v @gipadt vzniku nahlé zriny momentu naitdeli (zména rychlosti prouéhi
vétru) v okamziku pipojeni elektrarny k distribini sousta¥ dojit k deformaci prbéhu
proudu a nagti v mise pripojeni. V @gipad vyvedeni vykonu &trné elektrarny doigpojného
bodu distribdni soustavy kabelovym vedenim, je deformacetidgproudu jest vyrazrgjsi.

V piipad vyuziti asynchronniho generatoru s krouzkovou &otva nEniéem
frekvence odpovida proudovy raz maxin@lttetiné jmenovitého proudu generatoru. U
modernich ¥trnych elektraren se pro omezeni proudového rdawivg gepin& Y/D.
Rotoroveé vinuti je napajendgs krouzky z rekupetaiho nenice frekvence. Mezi gmicem a
rotorovym vinutim byvaji umisghy tlumivka a sinusovy filtr pro vyhlazenigiehu nagti a
proudu.

Pro gipojovani trnych elektraren je definovan tziinitel proudového razuktery je
definovan jako powrr zapinaciho razu ku jmenovitému proudu generatohvykle nabyva
hodnoty 4 pro asynchronni generatongppjované v rozmezi 95% - 105% synchronnich
otatek. Podrob§sSi informace k této problematice jsou uvedeny pitcde 8.

2.5.2 Systémove vlivy &trnych elektraren na provoz elektrizaéni soustavy

Systémoveé vlivy dtrnych elektraren se v elektrizd soustay projevuji @i veétSim
vyskytu &trnych elektraren v siti. k¥e dochézet ke sniZzerieposové schopnosti vedeni na
mezinarodnich profilech. V tomto ohledu se v eleltini soustay Ceské republiky v
sowasné dob projevuje pedevsim vliv ¥trnych elektraren instalovanych v severni oblasti
Némecké republiky. Z hlediska systémovych iliysou sledovany igdevsim nasledujici
vlastnosti:

o z&lereni vétrnych elektraren do pokryvani diagramu zatizeni
o dodavka z wtrnych elektraren je nestabilni a zavisla na gmostnich
podminkéach
o pri vySSim pdtu etrnych elektraren v siti se nezvySuje pozadavekelgkost
regula&niho vykon

» chovéni ¥trnych elektrarenip blizkych zkratech v fgnosové soustéwa @i velkych
poruchach

o0 hrozi nebezp# ploSnych vypadk vétrnych elektrarenifpojenych do penosové
soustavy

» dopad na stabilitu elektrizai soustavy

o Vvétrné parky mohou mit vyrazny dopad na stabilitudthsit v pfipads poruch a
narazovych ¥tra
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2.5.3 Pozadavky na chovaniéirnych elektraren v elektrizaéni soustaw

Z&kladni pravidla pro provoz elektrickych sitiystany tzv. kodexem siti. V stasné
dok® jsou kodexy roz$&ovany o pozadavky na provoztinych elektraren v elektrizai
sousta¥. Jsou definovanyipdevsSim pozadavky na:

» chovéni ¥trnych elektrarenifp zkratech
» chovéni ¥trnych elektrarenipzmenéch frekvence
» chovéni ¥trnych elektrarenipzmenach @iniku

Pozadavky na chovani &rnych elektraren pii zkratech

Pri pfipojovani &trnych elektraren do siti vysokého gtge pozadavek na co jejich
nejrychlejSi odpojeni v ffpad zkratu. Cilem je omezit zkratové pdm a tim zabranit
poskozeni zdzeni. Okamzité odpojeni vSak neni vhodnéripgdech vysSiho zastoupeni
vétrnych elektraren v siti 100 kV a wgnosove siti zidrzodu velkeho odpadlého vykonu.

Na trné elektrarny ppojované do fenosove sét je kladen pozadavek odolnosti
proti odpojeni fi vzdalenych zkratech.iPpoklesu nagti po zkratu v mist piipojeni W&trné
elektrarny do 15% jmenovitého ridpUn a procas zotaveni nai t < 0,7 s, nesmi byt dalSi
vétrné elektrarny odpojeny (viz. obrazek 2.20).

4 4 zkrat napéti na VTE
100 — . ,
pripojeni VTE v siti /
80 - -t R RS S — = = = = == ==
Al R e Y e e L et
5
T R s - b e ——mmmm -
odpojeni VTE
od sité
20 -~ e e e e e M e e e e e e e m
16 p--b——vvurtfl oo e
: | ] -
0 150 700 dobado zotaveni 3000 T [ms]

Obr. 2.20: Provoz ¥trnych elektraren pii zkratech [9]
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Pozadavky na chovani #trnych elektraren p¥i zménach frekvence

Z hlediska zmany frekvence v siti je ezité, aby i pi kolisajici frekvenci #staly

vétrné elektrarny ppojeny do soustavy a poméhaly vyrovnavat bilandiona. Fri rozsahu
frekvence 49,5 — 50,5 Hz se negpoklada zrna vyroby ¥trnych elektraren. i
frekvencich vySSich nez 52 Hz je definovan pozaklave okamzité odpojeniétrnych
elektraren. R frekvenci nizSi nez 49,5 Hz je definovan pozadtama zachovani zapojeni
vétrnych elektraren do sitpfi maximalni mozné okamzité vyrébVyse uvedené pozadavky
jsou znazorény na obrazku 2.21.
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Obr. 2.21: Provoz ¥trnych elektraren p¥i zménach frekvence [9]

Pro integraci strnych elektraren do elektrigmich soustav byly organizaci UCTE

(Union for the Coordination of the Transmission Blectricity) definovana nasledujici
doporieni:

urychleni autorizénich proces pro vystavbu novych #&vych prvki v souvislosti s
rozSkovanim obnovitelnych zdroj

zabezpeéeni aktivnich pispevka vykonu \trnych elektraren pro udrzeni stability
provozu

stanoveni pravidel pro seasné vyuzivani klasickych a obnovitelnych zdlraj
elektrizatni soustay

zabezpeéeni dostattné vykonové bilance a rezerv zdroy elektriz&ni soustay s
vysokym vyuzitim ¥trnych elektraren

analyza budoucich scéti&dozvoje &trnych elektraren v Evrapa jejich vlivi
podpora vyzkumu a rozvoje novych technologii ptegmnaci &trnych elektraren
dosazeni vySSi spolehlivosti provozu elekifidasoustavy s vyuZitintizeni kapacit
vétrnych elektraren
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