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Abstrakt

Bakalafsk4 prdce je zaméfena na teoreticky navrh vétrné elektrarny z elektrického hlediska a
z hlediska plsobeni zpétnych vlivi na distribuéni soustavu provozovatele. V ramci
teoretickych podkladd je navrZena vétrna elektrarna o vybraném vykonu a zpiisob méfeni.
Jsou stanoveny zakladni pozadavky a podminky pro moznost umisténi, vzhled a fungovani
vétrného parku v Ceské republice. Problémy spojené s legislativou pfipojeni a provozovani

vétrného parku jsou feSeny jen z informativniho hlediska.

Kli¢ova slova

distribu¢ni vedeni, podminky pfipojeni, rozvodna vvn 110 kV, Sifeni flikru, vétrné elektrarna,

vy$8i harmonické
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Abstract

The thesis is focused on the theoretical design of wind power station from the electrical point
of view and from the viewpoint of reverse effects on the distribution system operator. Within
the theoretical basis is proposed wind farm on the selected output, connect it to the system
operator and the method of measurement. There are set out the basic terms and conditions for
the possibility of location, appearance and operation of a wind farm in the Czech Republic.
Problems associated with the legislation of the connection and operation of the wind farm are

addressed only on information level.

Keywords

distribution line, conditions of connection, 110 kV high voltage substation, propagation of

flicker, wind power plant, higher harmonics
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Seznam symbolu a zkratek

c(-) Cinitel flikru zafizeni (bezrozmérna veliCina specificka pro dané zafizeni)

cos @ (-) cosinus fazového hlu mezi zékladni harmonickou napéti a proudu

Cres (<) vysledny c¢initel flikru n€kolika generatoru v pfipojném misté

¢y (-) napét'ovy soucinitel ekvivalentniho napétového zdroje [19]

CSN ¢eska technickd norma

dB obecné métitko podilu dvou hodnot (zde méfeni hladiny intenzity zvuku)

EN evropska norma

f(Hz) frekvence

GSM globalni systém pro mobilni komunikaci (Groupe Spécial Mobile)

HDO hromadné dalkové ovladani

1, (4) nejveétsi proud v pritbéhu spindni (zapinaci raz)

I, (4) rozb&hovy proud

L (4) jmenovity proud generdtoru vyrobny

Ly (4) ptipustny proud vy3si harmonické

Ivpr (A) vztazné proudy k fadiim harmonickym proudim

k (-) pomér mezi rozbéhovym, popf. zapinacim proudem a jmenovitym proudem
generatoru

kimax (<) Cinitel nejvétsiho spinaciho razu (pomér nejvétsiho proudu v pribehu spinani a

jmenovitého proudu generatoru vyrobny

kiy (<) ¢initel spinani zavisly na siti (udava vyrobce)

ku (<) zkratovy pomér mezi Sy a maximalnim zdanlivym vykonem vyrobny Simax
nn nizké napéti (napét'ova hladina)

Py (W) jmenovité ztraty nakratko transformatoru

PLC programovatelny logicky automat

P, Ay (-) dlouhodoba mira vjemu flikru, ¢initel dlouhodobého ruSeni flikrem
Piinam (<) zmé&fena hodnota ¢&initele dlouhodobého flikru

Piires () dlouhodoba mira flikru vyrobny s vice zafizenimi

PNE podnikova norma energetiky

P (VA) stiedni vykon jednotlivého zafizeni

R Q) odpor

S4(VA) jmenovity zdanlivy vykon vyrobny

12
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Sumax (VA)
Syv (VA)
SCADA
Skmax (VA)
Sks (VA)
Ser (VA)
Six (VA)
Sne (VA)
Snc (VA)
Sur (VA)
Sra (VA)
Src (VA)
u (%)

Un (V)

UnT (V)
Vcs

vn
yvn

X (Y
A9)

AU (V)
Auqgy (V)
Atkers (V)
Atpax (V)
Athynnm (V)
AG)

¢ (%)

©i (°)
Wer (%)

maximalni zdanlivy vykon vyrobny

celkovy planovany nebo pfipojitelny vykon vyrobny v misté pfipojeni
supervisory control and data acquisition (dispecerské fizeni a sbér dat)
maximalni zdanlivy vykon jednotlivého zafizeni vyrobny

pocateéni razovy (soumérny) zkratovy vykon (zdéanlivy)

zkratovy vykon ve spole¢ném napajecim bodu (pro ptesny vypocet Siy viz [21])
zkratovy vykon v uvazovaném misté sit¢ ve sméru k napdjecimu uzlu
jmenovity zdanlivy vykon vyrobni jednotky

jmenovity zdanlivy vykon generatoru

jmenovity vykon transformatoru

jmenovity vykon celé vyrobny

vykon generatoru

napéti nakratko transformétoru

jmenovité napéti sité

jmenovité napéti transformatoru

Vestas Converter Systém (regulace proudu v rotorovém proudovém obvodu
generatoru pro piesné fizeni jalového vykonu)

vysoké napéti (napétova hladina)

velmi vysoké napéti (napét'ova hladina)

reaktance

impedance

zména napéti

zvy$ené napéti v misté pfipojeni

nahradni zména napé&ti

maximalni zména napéti pii spinani vyrobny

zvyS$ené napéti vyvolané provozem vyrobny s pfipojnym mistem vn, nn
ucéinik — podil ¢inného vykonu a zdénlivého vykonu

fazovy dhel mezi proudem a napétim vyrobny pfi maximalnim zdanlivém
vykonu Smayx

fazovy thel proudu vlastniho zdroje

fazovy tihel zkratové impedance
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1 Uvod

Duavoda pro zdmér vystavby vétrné elektrarny je hned n€kolik. Energie, kterd je ziskdvana z
obnovitelnych zdroji (vody, vétru, sluneéni energie) je nejéist&jsi formou vyroby elektrické
energie. Neprodukuje emise a témé&f Z4dné odpady. Cena elektfiny vyrobend vétrem je
v soucasnosti srovnatelna s cenou elektfiny z klasickych tepelnych elektraren spalujicich uhli
a dédle se sniZzuje. Vétrné elektrarny jsou tedy zafizeni, kterd vyznamnym zplsobem Setii

piirodu a jeji zdroje.[1]

V neposledni fadé ke zvySeni podilu mnozZstvi energie ziskané z obnovitelnych zdroji
zavazuji predev8$im mezindrodni dokumenty, jako napf. Videriskd umluva na ochranu
ozonové vrstvy a Montrealsky protokol o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu. Déle

ramcova amluva OSN o zméné klimatu a Kjotsky protokol.[2]

Prace je rozdélena do nékolika &asti. V prvni €asti jsou uvedeny zdkladni postupy a principy
pro ndvrh vétrného parku z hlediska legislativnich aspektd. Nasleduje kapitola stanovujici
podminky pfipojeni vlivem zpétnych vlivi zteoretického hlediska. Dale kapitola s
technickym popisem jednotky vétrné elektrarny od vybraného vyrobce. Prace se okrajové
zmifluyje o zpisobu méfeni vyroby i spotieby elektrické energie, jako o vyznamném faktoru
trhu s elektrickou energii. Stanovuje zakladni poZadavky a feSeni kompenzace ¢inného a
jalového vykonu. Z teoretickych podkladi je nésledné proveden navrh smysleného parku
nékolika vétrnych elektraren s pfipojenim do soustavy vn. V zavéru je nastinéna zakladni
pfedstava moZné rozvodny velmi vysokého napéti pro piipad, pokud by byla potfeba

pfipojeni vyrobny na této tirovni napéti.

14
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2 Postupy a principy navrhu vétrné elektrarny a

zakladni legislativni aspekty

vewr

Ta je zjistovana dlouhodobym (idealné roénim) méfenim v uréené lokalité, nebo také z vétrné
mapy. Aby mohla elektrarna zalit vyrabét elektrickou energii, musi se rychlost pohybovat od
3 az 5 m.s”. Podle typu dosahuje maximélniho vykonu okolo 13 az 15 m.s”. PH vyssich
rychlostech jiz vykon nevzristd a nad 25 m.s” dochazi k odstaveni elektrarny pomoci
automatického brzdného systému. Podle méfeni se néasledné upiesni vhodné pozemky pro

vystavbu.[3]

Pole pramérné rychlosti vétru ve vySce 100 m nad povrchem

Bl s

Blso-5s
B 5560
[ ]s0-65
[ ss-70
I 70-75
= ;: :vie ? . 3.5 ) 7|o L 1?0 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, Y.v.i., 2009

hitp://www. ufa cas czivelrma-energie/

Obr. 2-1: Mapa priumérné rychlosti vétru ve 100 m nad povrchem — prevzato z [3]

Kromé vétru je dileZité zohlednit dalsi vlivy, které by mohli na elektrarnu pisobit. Mezi né
patfi parametry piekazek branici laminamimu proudéni vzduchu, jako je vySka okolnich
budov, porosti, nepfiznivé meteorologické jevy (namraza), ro¢ni teploty, nadmotska vyska a

geologické predpoklady pro zaklady vézi. Dale moznost pfistupu té¢Zké techniky a dopadu
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stavebni ¢innosti na zivotni prostfedi, mozné ruSeni obyvatel hlukem. V neposledni fadé

vzdalenost od mista pfipojeni do pfenosové sité s dostate¢nou kapacitou.[4]

2.1 Legislativa

V ramci stavby je nezbytné ziskat izemni rozhodnuti a posléze stavebni povoleni. Stavebni
ufad vyZaduje stanoviska vSech dotéenych organd stitni spravy, vlastnikii pozemki, na
kterych bude probihat stavba vétrnych elektraren, ale také pfipojka do distribu¢ni soustavy.
Naptiklad pro vydani stanoviska statni ochrany pfirody je nezbytné vypracovéni studie vlivu
na Zivotni prostfedi. Pfedevs§im z hlediska hluku, zda nepiekracuje platné hygienické limity.

Ve venkovnim prostiedi obytnych budov je to 50 dB ve dne a 40 dB v noci.[5]

Pokud v8ak provozovatel vyrobny chce dodavat elektrickou energii do pfenosové sité, musi
pro pfipojeni jesté pied vystavbou nového zaiizeni elektrarny podat Zadost o ptipojeni
zafizeni Zadatele k ptenosové nebo distribuéni soustavé a predlozit studii piipojitelnosti.
Zpusob a misto pfipojeni je nasledné stanoveno provozovatelem. Dale musi ziskat licenci
k vyrobé elekttiny (pfipadné pienosu) podle energetického zdkona 458/2000 Sb., dodrzet

technické podminky pro pfipojeni k soustaveé a souhlas provozovatele distribu¢ni soustavy.
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3 Podminky pripojeni a studie pripojitelnosti

Studie pfipojitelnosti je nezbytnou podminkou pro vydani souhlasu s pfipojenim vétrné
elektrarny do elektrizaéni soustavy. Jsou v ni posuzovany mozné zpétné vlivy na distribu¢ni
sit’ v souladu s pravidly provozovani distribu¢nich soustav pfedev§im pfiloha ¢. 4: Pravidla
pro paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distribuéni soustavy. Vypracovanim studie je
povétena odbornd firma, ktera mimo jiné doloZi vypocty mozZnost pfipojeni nové vyrobny a
jeji maximalni vykon v pfipojném miste.

Vypolty potiebné pro zpracovani studie, pfedeviim vypolty zkratl, ubytkd napéti, jsou
¢asové naro¢né. Proto se vyuziva rizny vypocetni software. Naptiklad program E-Vlivy umi
poéitat ustaleny chod sité, zkraty, flikr. Vyhodou je graficky zplGsob zadavani jednotlivych

prvk sit€¢ do navrhu.[6]

Z divodu toho nejsou do této prace zahrnuty vypolty vztahujici se k navrhu kabelovych
propojeni mezi jednotlivymi véZemi a vyvedeni vykonu do distribu¢ni soustavy v misté
pfipojeni. Reseni této problematiky p¥islusi odborné firmé, kterd vyhodnoti moZné provozni

stavy ze strany vyrobny a sité a s vyuzitim softwarovych nastrojii navrhne optimdlni feSeni.

3.1 Pripojeni k siti

Pokud mé byt paralelné se siti provozovatele distribuéni soustavy provozovana vyrobna
elektrické energie, je potieba ji pfipojit ve vhodném misté. Misto a zplsob pfipojeni je
stanoven provozovatelem soustavy. Je piihlédnuto k pomérim v siti, vykonu a zptsobu
provozu vlastni vyrobny.[7]

P#i posouzeni moZnosti pfipojeni z hlediska zpétnych vlivi na distribuéni sit’ se vychazi z
impedance sité ve spoleéném napdjecim bodu. Aby se zajistilo vhodné dimenzovani zafizeni,
musi byt v kazdém piipad¢ proveden vypocet zkratovych pomér ve spoleném napajecim
misté.[8] Podle poméra v siti, druhu a velikosti zafizeni vyrobny musi byt délici spinaci misto

vybaveno vhodnym spinacim prvkem (odpina¢ nebo vypinac).[9]
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3.2 Podminky pro pripojeni

Aby nedoslo k zavleCeni zpétného napéti do sité provozovatele, je nutné ptijmout technicka
opatfeni pro moznost piipojeni vyrobny pouze tehdy, pokud jsou vSechny faze sit¢ pod
napétim. Spinaci zafizeni, které pfipojuje generator popfipadé vice paralelné zapojenych
generatord k siti, sepne pouze v dobé, kdy je na kazdé fazi odpovidajici napéti. Velikost

napéti by méla byt nad rozb&hovou hodnotou podpétové ochrany.[8]

3.2.1 Pripojovani synchronnich generatori

V piipadé pfipojovani synchronnich generatorit do tvrdé sité o uritém napéti a kmitoCtu je
nutné splnit nékteré podminky vychazejici z fdzorového diagramu sité trojfazovych systémi
sité€ a generatoru. Proces, pfi kterém jsou podminky plnény, se nazyva fazovani.[10]

Podle podminek provozovatele je potfeba dodrzet nasledujicich podminek synchronizace:

- rozdil napéti AU<+10% U,
- rozdil frekvence Af<+0,5Hz
- rozdil faze <+ 10°

3.2.2 Piipojovani asynchronnich generatori

U vétrnych elektraren se vyuzivaji pfedevS§im asynchronni generatory. Tyto generatory
rozbihané pohonem se piipojuji bez napéti pti otackach 95 % az 105 % synchronnich otacek.
Pokud jsou generatory schopny ostrovniho provozu, plati podminky pfipojeni jako u

synchronnich generatorti.[8]

3.3 Kontrola zakladnich veli¢in

3.3.1 ZvySené napéti

Pfi pfipojeni vyrobny s piipojnym mistem v siti vn nesmi zvy$ené napé€ti vyvolané provozem

o

A, <2% (1)
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wewr

to znamena:

Au,, <3% 2)

V pfipadé jednoho pfipojného mista, 1ze posoudit tuto podminku z poméru zkratovych

vykoni.
S,
ky = =—t— 3
" ZS.-I max ( )
Sey oen zkratovy vykon v pfipojném bodu
> Sitmax wes soucet maximalnich zdanlivych vykont v$ech ptipojenych vyroben

Pfitom je u vétrnych elektraren potfeba vychazet z maximalnich zdanlivych vykonl
jednotlivého zatizeni Sgpgx-
L,

. EOmin (4)

SE min — ﬂ,

max — SEmaxlOmin = SnG : P]

Jestlize bude pomér zkratovych vykonl k& vé€tSi nez 50, bude podminka dodrZena vzdy,

pokud se bude jednat o jedno ptipojné misto na hladin€ vn.

kklvn 250 (5)

Pro hladinu nn:

kklnn = 33 (6)

V ptipadé, Ze bude soustava siln¢ induktivni, bude doddvany vykon velmi omezen, pfi
pozadavku dodrzeni zvySeni napéti. Potom je tfeba z diivodu piesnéjsich vysledkd uvazovat
komplexni hodnotu impedance sit¢ s jejim fazovym uthlem wyy. Podminka pro maximalni

vykon pro vyrobny s napojenim na soustavu vn je:
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2%-S S
SAmaxvn - & = - (7)
ICOS(‘//W + @X 50- |COS(‘///cV + @X
pro maximalni vykon pro vyrobny s napojenim na soustavu nn je:
3%-S S
SAmaxnn . - = - (8)
|COS(V/kV + ¢X 33 |COS(‘///¢V + (l’)
@ ... fazovy uhel mezi proudem a napétim vyrobny pfi maximalnim zdanlivém

vykonu Symay, p hodnoté cos ¢ mensi nez 0,1 s ohledem na nejistotu tohoto

vypoctu se stanovuje na 0,1

Ve vétsing piipadd je zadan maximalni pfipojitelny vykon Sgma. Pomoci vztahu (9) lze urcit

zvySeni napéti v misté ptipojeni.[8]

‘Au"”‘, - IS“'T:IIlﬁK 'CZS(WM-' - t}?) (9)
Oy

r

3.3.2 Zmény napéti pri spinani
Pokud nejvétsi zména napéti pro vyrobny s mistem pfipojeni vn nepfesdhne 2 %,
nevyvolavaji zmény napéti v mist€ pfipojeni zplsobované piipojovanim a odpojovanim

generatord nepiipustné zpétné vlivy.[8]

Au_  <2% (10)

maxvn

Zmény napéti s mistem pfipojeni do sit€ nn bez nepfipustnych zpétnych vlivii nesmi

piesahnout 3 %.

Au_. <3% (11)

maxnn

Pokud zndme zkratovy vykon Sy v siti provozovatele a jmenovity zdanlivy vykon S,z

vyrobny lze zménu napéti odhadnout.

(12)
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Kimax -+ Cinitel nejvétSiho spinaciho razu. Predstavuje pomér nejvétSiho proudu
v prub&hu spinaciho priibéhu (napf. zapinaci raz I,) ke jmenovitému proudu generatoru

vyrobny /,c.

A (13)

Pro ¢initel zapinaciho rézu plati:

kiax =1 synchronni generatory s jemnou synchronizaci, stiidace
ko =4 asynchronni generatory, pfipojované s 95 az 105 % synchronnich otacek
kiex = asynchronni generatory rozbihané motoricky ze sité
1
nG
k.. =8 pokud neni zndm zapinaci raz I,

Pro vétrné elektrarny plati tzv. ,.Cinitel spinani zavisly na siti k;,. Ten prokazuje vyrobce.
Tento ¢initel dodrzuje velmi kratké ptechodové stavy, velikost i ¢asovy prabeh proudu v dobé

piechodového déje. Pomoci ného lze spoditat zdanlivou ,,ndhradni zménu napéti*.

(14)

Q
3
<
(2

14
Ta opét nesmi presahnout hodnotu 2 % pro sit’ vn a 3 % pro sit’ nn.

Aby se minimalizovaly zpétné vlivy na distribu¢ni soustavu, je nutné zabranit sou¢asnému
spinani n¢kolika generatori vyrobny v misté pfipojeni. Toto je feSeno postupnym

pfipojovanim v zavislosti na vyvolanych zménach napéti.[8]

3.4 Rozbor zpétnych vlivii vyrobny na sit’

Pro rozbor zpétnych vlivil je potieba vychazet ze zasad pro posuzovani zpétnych vlivi a jejich
maximalnich dovolenych hodnot. Bez kontroly zpétnych vlivl lze pfipojit vyrobnu, pii

poméru zkratového vykonu sité Sy ke jmenovitému vykonu cel€ vyrobny S,4 vétSim nez 500.

S - 500 (15)

rd
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Zpétné vlivy se na distribuéni soustavu projevuji hlavné jako zmény napéti a harmonické.
Viditelné se to projevuje napiiklad kolisanim jasu (flikr) Zarovek, ovlivnénim zafizeni
dalkové signalizace a ovladani, kyvanim momentu u strojd, nespravnou ¢innosti pfijimaca
HDO apod. Tyto zpétné vlivy zpiisobuji zhorSeni u¢iniku, zvysuji pfenosové ztraty a ovliviiuji

zhaSeni zemnich spojeni.[8]

Pro posouzeni pfipojeni vyrobny je nutné vychdzet z téchto podminek:

3.4.1 Zmény napéti

Maximalni dovolené zmé&ny napéti zavisi na frekvenci jejich vyskytu (kfivka flikru). Hlavnim
udajem pro hodnoceni je mira vjemu flikru Py (nebo ¢initel dlouhodobé€ho rueni flikrem Ay).
Zjistuje se predbéZnymi vypodlty, nebo méfenim skuteéného zafizeni ve spoleéném bodu.
Mira vjemu flikru Pj, zavisi na zkratovém vykonu Sy, Ghlu yyy zkratové impedance,
jmenovitém vykonu generatoru vyrobny, ¢initeli flikru zatizeni ¢ a na jalovém vykonu, ktery

je vyjadfen fazovym ahlem ¢,.[8]

Cinitel flikru zafizeni ¢ spole&né s fizovym uhlem urduje schopnost zafizeni produkovat flikr.
Oba daje maji vyznam u vétrnych elektraren a urcuje je vyrobce, nebo nezavisly institut.

Cinitel flikru ¢ miZeme zjistit méfenim ruivého é&initele flikru Py, pokud uvazujeme vykon
generatoru S, a fazového uhlu proudu.[8]

Sy
c= Itnam . (16)
S, -cosyy, +,)
Wiy - fazovy thel sitové impedance
;... fazovy uhel proudi generatoru (uréeni Ghlu vyZzaduje presné méteni velikosti a

faze proudu generatoru

Jestlize je hodnota ¢initele flikru ¢ zafizeni pod hodnotou 20, neni tieba z hlediska flikru
ptezkusovat tuto podminku pfipojeni. Na posuzovani flikru jsou vyznamné vétmé elektrarny.
Jejich &initel flikru ¢ je aZ 40. Cim vice je rotujicich listéi, tim mensi je &initel flikru c.

V situaci, kdy do spole¢ného piipojného mista pracuje vice generatord s riznymi vykony,

uréuje se vysledny ¢initel flikru podle vztahu:
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Z(Ci S, )2

e =T (17)
P#i vyuziti stejnych vykont generatorti se rovnice zjednodusi na:
Cr == (18)
Jn
n s pocet generatorii stejného vykonu

3.4.2 Dlouhodoby flikr
S ohledem na kolisani napéti, které vyvolava flikr je potfeba v misté pfipojeni dodrZet
maximalni hodnotu miry vjemu flikru P (dlouhodoba mira flikru).[8]

P,<£0,46 nebo 4,<01 (19a), (19b)

Hodnota P se zpravidla mé&fi a vyhodnocuje flikermetrem, pomoci vhodného hardwaru a
zpracovani signdlu pfi kolisdni zméné intenzity svétla.[11] Vedle miry vjemu flikru Py
existuje Cinitel ruseni flikrem A;,. Mezi nimi plati vztah[8]:

3

4, =B, (20)

Dlouhodobd mira flikru jednoho zdroje se uruje z Cinitele flikru ¢, zkratového vykonu

v pfipojném bodu Sy a jmenovitého vykonu zatizeni vyrobny S,c.

— N
P/,—C

S, (21)

Pro vyrobnu s vice zafizenimi je nezbytné pocitat dlouhodobou miru flikru P, zvlast’ a potom

vysledny flikr v misté pfipojeni ur€it ze vztahu:

P = [2P0 (22)
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V pfipadé n shodnych vyrobnich jednotek pak:

S .
P =By =l e 22 (23)

kV

3.4.3 Skladani flikru z riznych zdroju

U rozdilnych nesynchronnich zdroji flikru v distribuéni siti se mira vjemu flikru pocita

obecné ze vztahu [8]:

[)/lce/k = {/P]:; + 1)23 +...t })n3 (24)

Pro vétrné elektrarny plati vztah:

Pltcelk = 2\/[)]2 +P22 +... +Pn2 (25)

3.4.4 Sireni flikru
Mira flikru se zmenSuje v poméru zkratového vykonu Sy, ve spoleéném napdjecim uzlu ke

zkratovému vykonu Sy v uvazovaném mist¢ sit€ ve sméru k napajecimu uzlu.

Ve sméru od napajeciho uzlu sité se uvazuje neménici se mira flikru.[8]

3.4.5 Vyssi harmonické

Harmonické proudy produkované zatizenimi, které vznikaji pfevazné pti vyuZiti stiidacd nebo
méni¢t frekvence, musi uvadét jejich vyrobei. Pro pouze jediny bod pfipojeni v siti vn je
mozné ur€it dovolené harmonické proudy ze vztaznych proudd i,,s ztabulky 3-1, které
vynasobime zkratovym vykonem v misté pfipojeni.[12]

I.=i_.-S, (26)

VpF 724

Dovolené harmonické proudy pro jednotliva zafizeni pfipojenych do jednoho bodu se urci
nasobenim poméru zdanlivého vykonu zafizeni S; kcelkovému pfipojitelnému nebo

planovanému vykonu S,y v misté pfipojeni.[12]

S
% 'SkV ’ S.-IIV (27)

VoF VpF

[o=1 S
SAV
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Dovolené harmonické proudy v siti vn vyvolané zatizenim ptipojenym k siti, vztahujici se ke

zkratovému vykonu, jsou uvedeny v tabulce 3-1.[12]

Tab. 3-1. Pripustné vztazné proudy harmonickych - prevzato z [12]

Rad harmonické | P¥ipustny vztazny proud
Vv, L harmonickych iy, vpt [A/MVA]
Sit' 10 kV Sit’ 22 kV

5 0,115 0,058

7 0,082 0,041

11 0,052 0,026

13 0,038 0,019

17 0,022 0,011

19 0,016 0,009

23 0,012 0,006

25 0,010 0,005

> 25 nebo sudé |0,06/v 0,03/v
V... usmeérniovace fizené siti
U... pulsné modulované stiidace

P#i piekroCeni dovolenych hodnot harmonickych proudi je nutné detailn&js$i zhodnoceni.
Dovolené hodnoty se voli tak, aby platily i pro vyssi frekvence pro induktivni impedanci sité.
V sitich, kde pievazuji kabelova vedeni je Casto sitova frekvence niz§i. Proto je moZné

pfipustit vyss$i harmonické proudy.[12]

Zkratové vykony, které se vyuZivaji k vypoctu dovolenych harmonickych proudd v siti,
mohou byt v rozsahu 20 az 500 MVA. Dilezité je brat v ivahu skuteCny zkratovy vykon a ne

jmenovitou zkratovou odolnost zafizeni vn ve spole¢ném misté piipojeni.

Vlastni zdroje vyvolavajici harmonicka napéti 5. fadu mohou byt maximalne 0,2 % U, a pro
ostatni harmonické v tabulce 1-1 nesmi byt vétsi nez 0,1 % U,

Pti pfekro¢enych hodnotach harmonickych napéti je tfeba provést nékterd opatieni:

- zabudovani filtrG harmonickych

- pfipojeni v misté s niZ8i impedanci sité (vyS$im zkratovym vykonem)|8§]
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3.4.6 Ovlivnéni zarizeni HDO

Provozni frekvence pro zafizeni hromadného dalkového ovladani (HDO) se pohybuje mezi
cca 180 az 300 Hz. Ta jsou navrZena na zatiZzeni odpovidajici 50 Hz zatiZeni sité, kterou
napaji svym signalem. Provozovatel distribu¢ni soustavy je povinen poskytnout pouZitou
frekvenci pro danou oblast.[8] Vyrobna nebo zafizeni na kompenzaci uéiniku ovliviiuje
piidavnym zatiZenim (zvySenym zatiZenim sit¢) vysila¢ HDO. Tento vliv mlze zpulsobit
nepfipustné zmény hladiny signdlu HDO v misté pfipojeni.[9] Vhodna opatieni k potlaceni
vlivu je nutné projednat s provozovatelem distribuéni soustavy.

Hladina signdlu HDO nesmi klesnout o vice nez 10 az 20 % pod poZadovanou hladinu.
Samotna pfipojovand zafizeni nesmi zapticinit pokles signalu nejvyse o 5 %. Kromé omezeni

poklesu velikosti signalu neni dovolena produkce nezadoucich rusivych napéti.[13]
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4 Jednotka vétrné elektrarny

V soucasné dobé& jsou na tzemi Ceské republiky nejéastéji vyuZivany vétrné elektrarny
s horizontalni osou otadeni, které maji vy38i Glinnost neZ ostatni typy. V minulosti na
podobném principu fungovaly vétrné mlyny. Sou€asné moderni elektrarny mivaji obvykle tfi

listy. Ptesto byly zkonstruovany i typy s jednim nebo se dvéma listy.

Principem &innosti je pusobeni aerodynamickych sil, které piisobi podél rotorovych listd.
Listy maji tvarovany profil podobny kiidlu letadla. Vétrna turbina pfevadi energii vétru na
mechanickou. Ta je pomoci generatoru pfevedena na elektrickou. Vyrobend energie je pfimo

umérna tieti mocniné rychlosti proudéni vétru. Cinnost elektrarny je pln€ automaticka.

Mezi nejvétsi svétové vyrobce patii napiiklad americka firma GE Energy ptisobici pfedevsim
v zamofi.[14] Ale na evropském trhu jasné dominuji firmy Enercon a Vestas. Ob¢ spole¢nosti
se zabyvaji i vlastnim vyzkumem a konstrukci celé elektrarny od pouzitych materiall a tvaru
turbiny aZ po vyvedeni vykonu. K dlouhodobé nejvétSsim vyrobctim na svété patii prave

Dénska firma Vestas. Proto si pfiblizime vétrnou elektrarnu od tohoto vyrobce.

4.1 Zakladni popis

Vétrna elektrarna VESTAS V90-2,0 MW — jedna se o navétrnou elektrarnu s naklapécim
mechanismem s tiilistovym rotorem a aktivnim smérovanim vétru. Primér rotoru je 90 m a
vyuziva technologie OptiSpeedTM (oznadované také jako VCS — Vestas Converter Systém)

pro provoz zatizeni s optimalnimi otd¢kami. Tim je moZno optimalizovat jeji vykon.[15]

Vsechny elektrarny V90-2,0 MW jsou vybaveny zafizenim OptiTip. Systémem vyvinutym
firmou VESTAS pro optimalizaci nab&hového tihlu. Listy rotoru se nastavuji do optimélniho
uhlu pfi konkrétnich vétrnych podminkach. Vysledkem je zvysSeni vyroby elektrické energie a
minimalizace hluku. Naopak pfi vysokych rychlostech vétru tento systém zajiStuje, aby
vyroba nepfesahla jmenovity vykon. Pro ptipadné zastaveni rotace je v&trna elektrarna
vybavena brzdicim systémem. Ten listy rotoru nastavuje a aktivuje tim hydraulickou
zaji$t'ovaci brzdu. Listy jsou vyrobeny z epoxidové pryskyfice laminované skelnym vldknem

a z uhlikovych vlaken.[15]

Energie je pfenaSena zhlavni hfidele pfes pfevod na generdtor. Od predovky, jez je
kombinaci planetového a ¢elné ozubeného ptevodu se Sikmymi zuby, je energie pfenaSena

ptes kompozitni spojku na generator.[15]
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Generator je asynchronni ¢tyfpolovy s rotorovym vinutim vyvedenym na krouzky. Umistén{
zvySovaciho transformatoru je v samostatné mistnosti na konci strojovny. Funkce elektrarny

jsou kontrolovany a regulovany pomoci mikroprocesorové fidici jednotky.

Vsechny komponenty vétrné elektrarny jsou chranény pied de$tém, snéhem, prachem nebo

sluncem krytem strojovny vyrobenym ze sklolaminatu.

Pro ptistup do strojovny je z véze proveden centralni otvor. Dale je soudasti strojovny servisni
jetab o nosnosti 800 kg. Nadstandardnim prvkem v nabidce VESTAS je servisni vytah uvnitf

véze.[15]

Obr. 4-1: Pohled na véZ s mistem pFipojeni Obr. 4-2: Varianta bez servisniho vytahu

4.1.1 Klimatické poméry

Rozsah teplot pro provoz vétrné elektrarny je v rozmezi -20 °C az +30 °C. V podminkach

mimo tento rozsah teplot jsou zapotiebi zvlastni opatieni.

P#i dodrzZeni odstupii, které jsou minimalné pétindsobek priméru rotoru (450 m), je mozZno
instalovat elektrarny ve vétrnych parcich. Pti instalaci v fad¢ kolmé k pievazujicimu vétru,

musi byt jejich odstup alespon ¢tyfnasobek priméru rotoru (360 m).

Relativni vlhkost prostfedi miZe byt az 100 % po dobu maximalné 10 % Zivotnosti.
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Antikorozni ochrana je provedena na dlouhou dobu Zivotnosti zatizeni podle evropské normy
ISO 12944-2. Ta se zabyva Kklasifikaci zdkladnich prostiedi, kterym jsou ocelové
konstrukce.[15]

4.1.2 Napojeni na distribuéni sit’

Pfipojeni kabelové ptipojky je umisténo v zakladu véZe. Pfipojované napéti muze byt
vrozsahu 6 — 33 kV a napéti pfistroji nesmi piekro¢it 36 kV (Uy). Vystupni napéti
zvySovaciho transformatoru se upravuje podle napdjeciho napéti v distribuéni siti. V rdmeci
na$eho navrhu se nastavi na napétovou hladinu 22 kV. Kolisni nap€ti v siti smi byt
maximalné +5/-5 %. Ptijatelné odchylky frekvence jsou v rozsahu +1/-3 Hz (50 Hz).

Pfi obCasném nebo rychlém kolisani frekvence sit€¢ mtze dojit k poskozeni elektrarny.

Po dobu zZivotnosti nesmi dochazet k vypadkim sité Castéji neZ v primeéru jednou tydné.

Zemni odpor nesmi piesdhnout hodnotu 10 Q.[15]

4.1.3 Omezeni

Pfi uréitych kombinacich silného vétru, vysokych teplot, nizké hustoty vzduchu a nizkého
napéti sité¢ dochazi ke sniZeni vykonu, aby se zajistilo dodrZeni teplotnich podminek pro
komponenty — pfevodovka, generator, transformator apod. Distribuéni sit’ by se méla nejvice
blizit jmenovitym hodnotdm a pii vypadcich a velmi nizkych teplotdch je nutno pocitat se
zahtivaci fazi pro opétovné zahajeni provozu.

Pokud je elektrarna umisténa v oblasti leZici v nadmoiské vysce nad 1000 m, vétSinou to ma
neptiznivy vliv na jeji vykon chlazeni. Zvysuji se teploty v generatoru, transformétoru nebo
jinych elektrickych zafizeni. Potom miiZe nastat omezeni vykonu vzhledem k jmenovité
hodnoté, ackoliv se teplota prostiedi pohybuje v rozmezi provoznich teplot (viz. kapitola
Klimatické poméry). Pti téchto nadmoiskych vyskach hrozi také zvysené nebezpe€i ndmrazy,
rotoru opatfeny specialnim lakem. Pfi vzniku namrazy dochazi k ptetiZeni listd a k vibracim.
To zpusobuje odstaveni elektrarny pomoci &idla, které hlidda vibrace. Aby se zajistila
bezpecnost pobliz vétrnych elektraren je povinnosti osadit vystrazné tabulky, které upozoriuji na

odpadavani namrazy v zimnich mésicich.[15]
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4.2 Hlavni udaje

4.2.1 Vétrné poméry

Kratkodobé zmény a vykyvy rychlosti vétru jsou uréovany turbulencemi.[15]

Tab. 4-1: Konstrukcni poZadavky pro vétrnou elektrarnu VESTAS V90-2,0 MW

Zbéna |Vyska hlavy | Parametr A |Stredni Parametr C | Turbulence |Max.
DIBt |[m] [m/s] rychlost [m] rychlost
vétru [m/s] narazu vé&tru
Max.
zrychleni
[m/s?]
11 105 7,28 6,46 2,0 20 10
Tab. 4-2: Maximdlni pFipustné extrémni rychlosti vétru
Zbéna |[Max. deseti-|Max.  péti-|Max. deseti-|Max.  péti-|Rychlost vétru
DIBt |minutovy sekundovy minutovy sekundovy pii  zastaveni/
pramér [m/s]|primér [m/s]|primér [m/s]|primér [m/s]|opctovném
za 50 let za 50 let za 1 rok za 1 rok startu [m/s]
I1 40,2 51,3 32,2 41,0 23/20

4.2.2 Vykonové krivky

Vykonové kfivky jsou stanoveny pro listy profilu rotoru RIS@ P + FFA-W3, a byly naméfeny
na nizkonapétové strané transformatoru. Pfi vypoctech byly zanedbany ztrity na

transformatoru a na vysokonapét'ovém vedeni.[15]

Parametry vypoctenych kiivek:

Sitova frekvence : S0 Hz

Primér rotoru 3 90 m

Nabeéhovy thel : regulace nakldpécim mechanismem
Turbulence 1 10 %

Pokud je poZzadavek na tlumeni hlu¢nosti, je mozné pied instalaci naprogramovat mezni
hodnoty emisi hluku. Ma to za nasledek sniZzeni hodinového vykonu oproti standardnim

hodnotam.
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Obr. 4-3: Vykonovd k¥ivka V90-2,0 MW — prevzato z [15]

Elektricky proud [kW] je funkci rychlosti vétru [m/s] a konstantni hustoty vzduchu 1,225
[kg/m’].

Tab. 4-3: Hodnoty vyctené z vykonové krivky

Rychlost vétru [m/s] [ V90-2,0 MW
4 90

5 201
6 366
7 595
8 891
9 1236
10 1584
11 1859
12 1975
13 1998
14 2000
15 2000
16 2000
17 2000
18 2000
19 2000
20 2000
21 2000
22 2000
23 2000

Odhad ro¢niho vykonu s piihlédnutim k desetiprocentni turbulenci a hustot¢ vzduchu 1,225

[kg/m’] uvadi hodnotu 5553 MWh.[15]
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4.3 Zakladni technické specifikace

V uvedené technické specifikaci od vyrobce jsou uvedeny jen vybrané vlastnosti, které jsou

vyznamné pro provoz elektrary.

4.3.1 Rotor
Primér:
Zabérova plocha:

Pocet otacek rotoru (statické):

Pocet otacéek rotoru (provozni interval):

Smér otacenti:
Natoceni:
Pocet listh rotoru:

Aerodynamické brzdy:

4.3.2 Listy rotoru

Material:

Upevnéni listu:
Profil lopatek:
Délka:

4.3.3 Prevod a usmérnovani vétru

Typ:

Motor:

4.3.4 Generator s VCS (50 Hz)

Jmenovity vykon:

Jmenovity proud pro 22 kV:
Typ:

Napéti:

90 m

6362 m

14,9 ot./min.

8,2 17,3 ot./min.

ve sméru hodinovych ru¢i¢ek (pohled zepiedu)
6°

3

plné nastaveni listi rotoru

epoxidova pryskyfice zpevnéna skelnym vladknem
a uhlikové vldkna

ocelové kotvici vlozky

RISO P + FFA-W3

44 m

kombinace $nekového pfevodu a tiistupriového
planetového pievodu bez klidové polohy
2,2 kW, Sestipolovy, asynchronni s elektrickou

brzdou

2,0 MW
52,5/ 54,7 A (cos ¢ = 1/ 0,96)
asynchronni s rotorovym vinutim vyvedenym na
krouzky, sbéracimi krouzky a s VCS (provoz
s optimalnimi otackami)
690V AC
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Frekvence:

Jmenovity Géinik (cos @)
Zkratovy pomer

Maximalni €initel flikru
Rozsah uciniku (cos ¢)
Nejvyssi spinaci raz (ki)
Poget poli:

Ttida ochrany:

Jmenovita rychlost:

Koeficient jmen. vykonu, chyba:

4.3.5 Ridici jednotka

Ptivod proudu
Napéti:
Frekvence:

Pfivod proudu pro svétlo:

Pocitac
Komunikace:
Programova pamét’:
Programovaci jazyk:
Konfigurace:
Obsluha:

Displej:

Sledovani/ kontrola

Miroslav Povolny 2014

50 Hz

1

8,07

2,1

0,95 kap. +~ 0,95 ind.

1,1
4
IP54
1680 ot./min.
1,0

3x 690 V AC, 3x 480V AC
50 Hz
230 V AC/ (110V AC)

ArcNet

EPROM (Flash)

C++

moduly

Ciselna klavesnice + funkéni tlacitka

4 x 40 znakt

Cinny vykon, zdanlivy vykon, systém smérovani vétru, hydraulické zafizeni, prostfedi (vitr,

teplota), rotace, generator, systém nataceni listd rotoru, sit’, dilkové sledovani
g > 8y

Informace

Provozni Gdaje, vyroba, provozni dokumentace, dokumentace poplasnych zafizeni

v

Ptikazy

Provoz/ piestavka, ruéni start/ stop pro systém smérovani vétru, program pro udrzbu
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4.3.6 Transformator

Jmenovity vykon:

Typ:

Vysoké napéti:

Frekvence:

Zapojeni:

Odbocky vysokého napéti:
Nizké napéti:

Vykon pii 690 V:

Nizké napéti (ménic):

Vykon pii 480 V:

4.3.7 Hmotnosti

Vé

N¢

Strojovna:
Rotor:

Celkem:

Miroslav Povolny 2014

2100 kVA

zality v pryskyfici

6 —33 kV (36 kV (Up) vystrojovaci napé€ti)
50 Hz

Dyn

+2x2,5%

690 V

1902 kVA

480V

205 kVA

231,0t
68,0t
36,3t
3353t
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5 Meéreni spotieby a kontrola

Energeticky zakon ¢.458/200 Sb. zvlastnimi ptedpisy a ptipojovacimi podminkami stanovuje
zpuisob méfeni, provadéni ode¢ti a pfedavani naméfenych udaji. Zpisob méfeni je soucasti
smlouvy o pfipojeni vyrobny, stejné tak typ a jeho umisténi. Osazeni méfictho zafizeni
provadi pouze provozovatel distribuéni soustavy. Pokud provozovatel vyZaduje dalkovy
pfenos naméfenych hodnot, je nutné zajistit instalaci telefonni linky. Pokud nelze linku

instalovat, provadi se pfenos dat pomoci mobilni digitalni sit¢ GSM.[16]

Umisténi méfeni byva zpravidla co nejblize k mistu rozhrani mezi zakaznikem a
provozovatelem soustavy. V ramci projektové dokumentace je feSeno vlastni umisténi a typ
méfeni. Vyrobce nebo zdkaznik je povinen umoznit neomezeny piistup k méficimu zatizeni

z ditvodt provadéni odeétd, udrzby a ostatnich kontrol.

5.1 Typy méreni
a) méfeni typu A (priab&hové méfeni elekttiny s dalkovym dennim pfenosem udaji)

Provadi ho pfimo métici zatizeni. PouZiva se pro pfedavaci mista se zahrani¢nimi soustavami

a u soustav vn s pfikonem nad 400 kW.
b) méfeni typu B (prib&hové méfeni elektfiny s dalkovym jinym nez dennim pfenosem tdaji)

Provadi ho pfimo méfici zafizeni, a pokud neni moZné provést dalkovy pifenos, je moZno
pfenos provést jinym zplsobem. Pouziva se pro pteddvaci mista v soustavé do 1 kV s
neptimym méfenim a v odbérnych mistech s napétim od 1 kV do 52 kV s rezervovanym

ptikonem do 250 kW.
¢) m&feni typu S (méfeni elektiiny s ddlkovym pfenosem udaji) - neni métenim typu A ani B
a pouZziva se v predavacich mistech vyrobcit elektiiny do 30 kW

d) méfeni typu C (ostatni méteni elekttiny)[17]

A4 A4 .
5.2 Trida presnosti
Samotné méfici zafizeni slouzi k méfeni ¢inné a jalové energie. Pokud cela elektricka energie
prochézi elektromérem, jedna se o tzv. pfimé meéfeni. V pfipad€ vétstho mnoZzstvi energie jde
o tzv. nepiimé méfeni nebo také pevodové. K tomu jsou zapotiebi méfici transformatory.

jejichz ukolem je provést prevod proudu a napéti na hodnoty méftitelné méticimi prostiedky.
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V soustavé nn se pouzivaji pouze méfici transformatory proudu. V sitich vn a vvn pfibyvaji

jesté mefici transformatory napéti. Podle zplsobu umisténi méficich transformatorti z

hlediska strany silového transformatoru rozlifujeme primamni nebo sekundarni méfeni.[16]

Ve vyhldsce [16] je také stanoveno, jaké jsou pozadavky na tfidu piesnosti elektroméru a

piipadné méficich transformatort. Pro vys$i napétovou hladinu se pouzivaji vyssi tfidy

piesnosti ptistrojt.

Tab. 5-1: Minimdlni poZadavky na tFidy pFesnosti elektromérii a méricich transformdtorif16]

Meéfici misto

Meéfici
transformatory

proudu

Elektromér

Elektromér podle
nafizeni vlady &.

464/2005 Sb.

Napéti do 1 kV

pfimé méfeni

¢innd energie
ttida ptesnosti 2
jalova energie

ttida ptesnosti 3

¢innd energie

tiida A

Napéti do 1 kV

nepiimé méteni

0,58

¢innd energie
ttida ptesnosti 1
jalovéa energie

ttida ptesnosti 2

¢innd energie

ttida B

Napéti

nepfimé méfeni

od 1kV do 52 kV

0,5S

¢innd energie
ttida presnosti 1
jalova energie

ttida pfesnosti 2

¢innd energie

ttida B

Napéti vySsi nez 52 kV

0,28

Meéfici
transformatory
napeéti

0,5

0,2

¢inna energie

tfida ptesnosti 0,5

jalova energie

ttida pfesnosti 1

¢inna energie

tiida C
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6 Rizeni ¢inného a jalového vykonu

Pro mozZnost provozu vétrné elektrarny plati zdkladni podminky chovani vétrné elektrarny,
které jsou stanoveny pravidly provozovani distribuénich soustav piilohy ¢. 4: Pravidla pro
paralelni provoz zdroji se siti provozovatele distribuéni soustavy. Pfedev§im regulace
jalového vykonu v reZimu elektrické spotfeby v mirné induktivnim odbéru v rozmezi u€iniku
0,95 az 1, regulace Einného vykonu vreZzimu vyroby a regulace jalového vykonu

v toleranénim pasmu cos ¢ = * 0,95 s konkrétné zadanou hodnotou.[8]

6.1 Regulace jalového vykonu v rezimu elektrické spotieby

Hodnota jalového vykonu v pfedavacim misté se nastavuje tak, aby byla v rozsahu mirné
induktivni spotieby. Zji§t'uje se nabijeci vykon kabelového vedeni vn a potom se navrhne
odpovidajici vykon dekompenzaéni tlumivky. Ta je navrZena tak, aby pfi minimalni vyrobé

vykompenzovala kapacitni proudy, které te¢ou kabelovym vedenim vn.[18]

Pomoci tlumivky vSak neni moZné pfesn¢ vykompenzovat hodnoty kapacitnich proudi.
Resenim je vybavit ptedavaci misto transformatorem vlastni spotfeby. Na sekundérni vinuti
se pfipojuje kompenzaéni rozvadéé s dekompenzaénimi tlumivkami menSich vykonl a
kondenzatorové baterie. Toto opatfeni zajiStuje v pfedavacim misté neutrdlni ucinik 1

v ptipadé, kdy dojde k odstaveni v&zi s generatory nebo za bezvéEtti.

Neutrdlni G¢inik je kontrolovan a regulovan regulatorem v provedeni PLC. Ten také

vyhodnocuje okamzité toky ¢innych a jalovych vykond v pfedavacim miste.[18]

6.2 Regulace ¢inného vykonu v rezimu vyroby elektrické energie

Vsechny pfipojované vyrobny do distribu¢ni soustavy musi byt schopné v zavislosti na
kmito¢tu a pomé&ra v siti automaticky sniZzovat ¢inny vykon. Regulace vykonu musi byt téz
proveditelna na pokyny z fidiciho dispe¢inku provozovatele soustavy. Pokud toto neni mozné,

musi se vyrobna automaticky odpojit od sité.[18]

Pokud frekvence stoupne nad hodnotu 50,2 Hz, musi byt vyrobna, kterd se neodpoji od site
schopna snizovat ¢inny vykon. Pokud vSak hodnota frekvence klesne pod 47,5 Hz, nebo

stoupne nad 51,5 Hz, je nutno vyrobnu odpojit.[ 8]
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Provozovatel distribuéni soustavy je opravnén fidit hodnotu &inného vykonu jen v uréitych
ptipadech. Napiiklad pokud dojde k ohroZeni bezpeéného provozu, pii stavu nouze, nebo
pokud probihaji nutné provozni, Gdrzbové nebo stavebni prace. Predepsano je omezeni
¢inného vykonu ve tfech stupnich — 60 %, 30 % a 0 % jmenovitého vykonu, které musi byt

proveditelné do maximalné jedné minuty.[8§]

Prakticky tato regulace probihd v pfeneseni poveltl v kontaktnim vyjadfeni z telemechaniky
v pfedavacim misté (napf. RTU - fidici systém, ktery je kromé& binarnich vstupt a vystuptl
vybaven méfenim stfidavych veli€in, pokro¢ilymi funkcemi ochran a vyuziva se pravé pro
dispederské fizeni v distribuéni siti elektrické energie) a potvrzeni téchto povelil pfijimacim
modulem zpét do bindrnich vstupl telemechaniky. Samotnd regulace ¢inného vykonu je
provadéna fidicim systémem Vestas SCADA Bussiness pomoci optickych prenost do

jednotlivych vézi vétrného parku.[18]

6.3 Regulace jalového vykonu v toleran¢nim pasmu cos ¢=* 0,95

Provozovatel distribu¢ni soustavy pozaduje u vyroben nad 100 kVA vybavit je technickymi
prostiedky, které jsou schopny v piipad¢ potfeby zajistit dostate¢nou spotfebu nebo dodavku
jalového vykonu. Nejéastéji se provadi regulace pevné stanovenym ucinikem v rozsahu péti

stupnitt -0,95/-0,97/1/ 0,97 a 098.[18]

Povely pro regulaci jsou opét piedavany na vystupech telemechaniky v pfeddvacim miste.
PLC automat tyto povely zpracuje a potvrdi zpét do telemechaniky. PLC automat poté
porovnd tyto hodnoty s redlnymi vykonovymi poméry a potom na zaklad¢ zméfenych hodnot

¢inného a jalového vykonu vysle poZadavek na rozhrani Vestas.[18]
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7 Vypracovani projektu

Vzhledem k omezenym zdrojim investora byl stanoven vykon pfipojované vyrobny vétrné
elektrarny na 8 MVA. S pfihlédnutim k nabidkdm vyrobct jednotek vétrnych elektraren
z hlediska ceny a pfedloZenych referenci se piiklonil k vyrobci Vestas. Celkova vyrobna se
bude skladat ze étyf shodnych jednotek VESTAS V90-2,0 MW. K pomémé malému vykonu

byl provozovatelem stanoven pfipojny bod do distribuéni soustavy na hlading vn.

7.1 Vypoéet a kontrola zakladnich parametrii pro pripojeni

Vsechny zpétné vlivy pusobici na sit’ se posuzuji k ptipojnému bodu, pfedev§im z hlediska

zkratového vykonu S v misté pfipojeni. Abychom zkratovy vykon mohli stanovit,

*vwvrs

Celkova impedance v bodé€ piipojeni se sklada z impedance sit¢ nadfazené a zimpedance

transformatoru a vedeni.

Pro mozZnost provadéni zakladnich vypoctt musime znat i zakladni parametry nadfazené sit€ a
transformatoru. Tyto hodnoty jsou dostupné u provozovatele distribu¢ni soustavy. V rameci

této prace si je stanovime sami.

a) parametry nadfazené sité

S =820MVA
R_on
X

b) parametry transformétoru*

S, = 50MVA
AP, = 160k
u, =11,5%

*hodnoty ptevzaty z podkladi ETD Transformétory, a.s.
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7.1.1 Impedance nadrazené sité

110 kV

|

Zs

L

Zr

.
22 kV
Obr. 7-1 Nahradni schéma pro vypocet impedance

2 B 2 2
ZS:cu U”' & :1,1 110 .(22) =0,649Q (28)
Sks U, 820 110
Cy i napétovy soucinitel ekvivalentniho napétového zdroje podle tabulky 1[19]
Zs ... ekvivalentni impedance soustavy v urcitém bodu sité
U, U ... jmenovité napéti nadfazené soustavy
U ... napéti sité na strané pfipojeni vyrobny
Z2=R+ X’ 09
X _ 0,11
s (30)
R, =0,071Q2
X;=0,6452

7.1.2 Impedance transformatoru

Ze znamych parametrt, které je mozné ziskat od vyrobct, lze vypocitat ¢inou a jalovou

slozku impedance transformatoru

_ Uy _115-(22-10°)

, =1,113Q 31
"8 ,.-100  50-10°-100 1)
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_ P, Ul 160-10°-(22-10%)’

R, = =0,031Q 32
R (50-10°)? (=2

X, =47, =R, = /L1137 —0,031 =1,113Q (33)

U ... jmenovité napéti nakratko transforméatoru

Upr ... jmenovité napéti transformatoru

Sur onn jmenovity vykon transformatoru

) T jmenovité ztraty nakratko transformatoru

7.1.3 Celkova impedance s fazovym uhlem
Z:(R3'+RT)+j'(X.v+XT) (34)
Z = (0,071 +0,031)+ j- (0,645 +1,113)=1,761 /86,68 °

Z=2Z,

7.1.4 Zkratovy vykon v misté pripojeni

Ugs  (22-10%)

= 274,84 MVA (35)
Z, 1,761

Sy =

7.1.5 Maximalni pFripojitelny vykon
Podle vztahu (7) zkapitoly 3.3 lze potom stanovit maximdlni pfipojitelny vykon v misté

pfipojeni:

2%-S,, S,y _274,84-10°

< e = =54,97TMVA
lcos(y, +@)  50-[cosly, +@)  50-0,1 ’

S

Amaxvn

7.1.6 ZvySené napéti pro pripojovanou elektrarnu o vykonu 8 MVA

Ze vztahu (9) z kapitoly 3.3 uréime zvySené napéti vyvolané provozem elektrarny, které

nesmi pfesahnout 2 % vzhledem k napéti bez pfipojeni.

Sy - €08(W +q))_100 _ 8-10°-0,1

Sw 7aga10c - P

Auyy, =
Pro velikost pfipojovaného vykonu 8 MVA je hodnota zvyseného napéti vyhovujici.
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7.1.7 Vypocet zmény napéti pri spinani pro napajeci bod
Ze vztahu (12) zkapitoly 3.3 a znamého zkratového vykonu Sy, v siti provozovatele a

jmenovitého zdanlivého vykonu S,z vyrobny odhadneme zménu napéti pii spinéni:

_ 8-10°
274 84 -10°

Au_ =k -S”E=I,1

max i max
SkV

-100 =2,91%

Pokud zmény napéti zplisobené pfipojovanim a odpojovanim jednotlivych generatord nebo
zatizeni nepiekroci 2 %, nepfipustné zpétné vlivy nevyvolavaji. To plati, pokud neni spinani
Castéj$i nez jednou za 1,5 minuty. Pi#i Cetnosti spindni naptiklad jednou za den muze
provozovatel soustavy povolit vét§i zmeény napéti.

Vlivem vnitinich ptechodnych jevl ptipojovanych asynchronnich generatora se synchronnimi
otatkami mulZe po velmi kritkou dobu dojit k poklesu napéti. Pokles miZe dosdhnout
dvojnasobku pfipustné hodnoty, tedy pro sit’ vn 4 %. [8]

Aby se minimalizovaly zpétné vlivy na sit’ je zapotfebi zamezit sou¢asnému spinani nékolika
generatori v jednom misté¢ pfipojeni. To bude provedeno c¢asovym odstuptiovanim
jednotlivych spinani, minimalné jednou za 1,5 minuty pfi maximalnim pfipustném vykonu

generatoru.

7.2 Vypocéet zpétnych vlivi vétrnych elektraren o vykonu 8 MVA

Pro posouzeni flikru je pouZita hodnota ¢initele flikru ¢ z kontrolntho protokolu, kterd je pro

zvoleny typ elektrarny Vestas 2,1.

Z dtivodu zjednoduseni budeme uvazovat stav, kdy se v zadané siti zafizeni HDO nevyskytuje,

tedy vlivem pfipojeni nema na tato zafizeni Zadny vliv.

7.2.1 Vypocet dlouhodobé miry flikru

Pro dlouhodobou miru flikru jedné jednotky plati vztah (21) podle kapitoly 3.4:

pocSe_y) 210

—————=0,016
S, 27484-10°
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Pokud se jedna o n&kolik stejnych jednotek potom podle vztahu (23) vysledna mira vjemu

flikru pfipojovanych vétrnych elektraren bude:

P,. =+n-P, =~4-0,016=0,032

Maximdlni hodnota miry vjemu flikru P;, tedy podle vyrazu (19a) zdaleka neptekroci
pfipustnou hodnotu 0,46.

7.2.2 Vypocet harmonickych proudi

Vétrna elektrarna Vestas V90 podle zkuSebniho protokolu [20] generuje 2., 3., 4., 5., 6.,7., 8.,
11., a 13. harmonickou. Tyto hodnoty harmonickych proudd jsou stanoveny pro hladinu 20
kV,

I, = 57,9 A. Je nutné pfepocitat je na hladinu 22 kV (I, = 52,5 A) a porovnat s tabulkou
dovolenych hodnot 3.1 z kapitoly 3.4.5, ktera udava limitni hodnoty vztazené ke zkratovému

vykonu Sy v pfipojném bodé.

Tab. 7-1: Emise harmonickych proudii

. Rad lemise20kV| 22KV | farma e p:;;:::any vysledek
H Win[%] | I[A] LIA] | LIAMVA] | I,[A]
2 0,25 0,131 0,525 0,015 4,12 vyhovuje
3 0,53 0,278 1,113 0,015 412 | vyhovuje
4 0,24 0,126 0,504 0,008 2,06 vyhovuje
5 3,93 2,063 8,253 0,058 15,94 vyhovuje
6 0,29 0,152 0,609 0,005 1,37 vyhovuje
7 0,92 0,483 1,932 0,041 1127 | vyhovuie
8 0,12 0,063 0,252 0,004 1,03 vyhovuje
11 0,15 0,079 0,315 0,026 7,15 vyhovuje
13 0,13 0,068 0,273 0,019 5,22 vyhovuje

Proudy harmonickych v pteddvacim mist¢ nepfesahuji dovolené hodnoty. Je potfeba po

uvedeni vétrné elektrarny do provozu provést kontrolni métend.
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7.3 Provedeni méreni

7.3.1 Obchodni méreni

Obchodni méfeni je osazeno v rozvadééi, ktery je umistén v kiosku pfeddvaci stanice (mozna
dispozice - Ptiloha 1). Dle vyhlasky 218/2001 se bude jednat o neptimé méfeni typu A. Je
navrZzen nasténny rozvadé¢ typu SM-U2 vprovedeni pro piislusného provozovatele

distribuéni soustavy (moZné schéma - Ptiloha 2).

Dvitka skiiné jsou priihledna a jsou opatiena specidlnim zamkem. Pod vyklopnym panelem je
umisténa zku$ebni svorkovnice, fadova svorkovnice pro ukonceni ptivodu 230 V, 50 Hz;

proudovy chrani¢ 10 A/1 f, Ir = 30 mA; zasuvka na DIN listu 230 V/16 A.

Informace o odebrané elektrické energii je pfedavana do rozvadéce méfeni z proudovych a
napétovych ménici, které jsou osazeny v poli méfeni rozvadéce vn. Ty stanovuje ve svém
vyjadieni provozovatel. PouZity typ méni&t musi mit tzv. tfedni vzor pro Ceskou republiku
(,,Rozhodnuti o schvéaleni typu méfidla®) a musi byt ovéfeny statni zkuSebnou. Meéfici

soupravu pro obchodni mé&feni doda a namontuje provozovatel distribuéni soustavy.

V rozvadédi bude osazen optoélen, ktery bude vyuZit pro snimani ¢inného (P) a jalového (Q)

vykonu pro reguldtor kompenzace R-Q.

Rozvad&¢ bude rovnéz vybaven HDO, které opét doda provozovatel (mozné schéma - Pfiloha
3). Pfijima¢ bude slouzit jako hlavni regulace ¢inného vykonu elektrarny. Rozvadé¢ bude
vybaven zamkem se dvéma vlozkami, aby byl mozny pfistup jak pro pracovniky

provozovatele, tak pro investora.

7.3.2 Dispecerské méreni

Dispecerské méfeni bude osazeno v nastavbé vn skiiné v poli méfeni predavaciho kiosku.
Soudasti dispecerského méfeni bude jednotka RTU, akumuldtor pro zalohované napajeni 12V,
zafizeni pro dalkovy pienos signalti pomoci GSM a teplotni ¢idlo. Pro skifiit bude piivedeno
zalohované napajeni 230VAC z rozvadé&Ce vlastni spotfeby. Signalizacni, métici a ovladaci
obvody jsou soudasti jednotky RTU a jsou vyvedeny na svorkovnici. Jednotka mé k dispozici

binarni vstupy, analogové vstupy a reléové vystupy.

Na zdklad€¢ metodického postupu provozovatele distribu¢ni soustavy budou na vystupni

svorkovnici dispeCerského méfeni ptivedeny tyto signaly:
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- dvoubitova signalizace stavli vSech silovych prvki vyvodového pole z vyrobny (vypinac,
odpojova¢, uzemiiovac) — z ptivodniho pole

- suma puisobeni ochran

- vypadek jisti¢e pristrojovych transformator napéti pro ochrany a méfeni

- signalizace ovladani ¢inného vykonu vyrobny (100 %, 60 %, 30 %, 0% vykonu)

- zalozni regulace ¢inného vykonu - stupiiovité¢ vreZimu 0 %, 30 %, 60 % a 100 %
instalovaného vykonu. Regulace mezi jednotlivymi stupni musi probihat bez piechodu na
mezistuperi 100 %, anebo 0 %. V piipad€ volby 100 % bude zrusen ptedchozi stupenl. Stupeii
100 % miize byt odvozen od neaktivnich stupiit 60 %, 30 %, 0 %.

- analogové méfeni — 3x napéti, 3x proud — z méficich transformatorti ve skiini meéfeni
rozvodny vn

- méteni venkovni teploty a rychlosti vétru

- z vnitinich obvodi RTU bude ziskana informace o prekro¢eni meze P a odpojeni RTU od

napajeni

7.4 Uzemnéni

Kolem jednotlivych vétrnych elektraren budou provedeny potencidlové kruhy pomoci vodice
FeZn @ 10 mm (Pfiloha 4). Na toto uzemnéni bude u kazdé véze elektrarny pfipojeno
armovani zakladu vétrné elektrarny, pracovni a ochranné uzemnéni. Z uzemnéni budou dva

vyvody na ekvipotencialni svorkovnici v paté stozaru.

Do spole¢nych vykopu s kabely vn budou v trasach cca 50 m od vézi poloZeny zemnici pasky
FeZn 30x4 mm. Pro pasek bude na dn€ vykopu pro kabely vn proveden prohloubeny vykop
cca 10 cm, ve kterém bude zemnici pasek uloZen a zasypan vykopovym materidlem. Veskeré

spoje v zemi budou antikorozné€ upraveny a budou provedeny dvéma svorkami.

Zemni odpor uzemnéni nemda byt vétsi nez 5 Q, ve ztiZenych uzemtiovacich podminkach
nesmi byt v&tsi nez 15 Q. Celkovy zemni odpor vSech PEN vodi¢t v€etné zemniho odporu

uzemnéni nesmi byt vétsi nez 2 Q.
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8 Pripadné vlastnosti rozvodny 110 kV

Bude se jednat o oploceny areal s vlastnim vjezdem, ktery bude navazovat na stavajici
komunikaci v misté stavby. Transformovna bude navrZena jako bezobsluzna.

Zakladni parametry rozvodny 110kV budou pfizplisobeny parametriim a zkratovym pomeérim
sit¢ vvn v misté pfipojeni a standardim provozovatele sit¢. Pfesné hodnoty zkratovych
proudi byvaji feSeny v pfikladané studii pfipojitelnosti.

Navrh transformovny 110/22 kV bude vychazet z obecnych pozadavkil na zajisténi pfipojeni
nového vétrného parku do stavajici sité vvn. Technologické provedeni rozvodny vvn bude
s ohledem na pozadovanou spolehlivost, bezpe¢nost a minimalni dopady na Zivotni prostiedi

navrZeno v zapouzdieném provedeni s izolaci plynem SF6.

Objekt transformovny bude orientovan smérem k pfivodni venkovni lince 110 kV, ktera bude
zausténa do budovy. Objekt bude oplocen a zaji§tén proti neopravnénému vniknuti. Vnitini

komunikace budou navrZeny pro moznost bezpe¢né dodavky technologie.

8.1 Zakladni parametry rozvodny 110 kV

Samotna budova se bude sklddat ze dvou nadzemnich a jednoho podzemniho podlazi.
Komunika¢né budou jednotliva podlazi propojena schodistém. V prvnim podzemnim podlazi
budou umistény kabelové prostory budovy. V prvnim nadzemnim podlazi budou mistnosti

pro osazeni technologie:

- stanovisté transformdtort a kompenzace,
- vlastni spotieby,

- sklad,

- rozvadé¢ vlastni spotieby,

- akumulatorovna,

- mistnost dieselgeneratoru,

- mistnost kompenzace,

- kabelové stoupacky nn,

- komunika¢ni chodby se schodistém, a dalsi
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V tomto podlaZi budou také stanovisté¢ dvou transformatorti 110/22 kV. Dna zachytnych van
budou zasahovat vyskové do Urovné prvniho podzemniho podlaZzi. Ve druhém nadzemnim

podlazi budou umistény ochrany, velin a mistnosti socidlniho zafizeni.

Rozvodna 110 kV bude navrZena jako jednosystémova s podélnym délenim. Sklddat se bude
z jednotlivych modult poli, véetné podélného déleni a napojeni na dva transformatory 110/22
kV. Umisténa bude ve druhém nadzemnim podlazi. V prostoru pod rozvodnou 110 kV bude

mistnost rozvodny 22 kV.

8.2 Rozvodna 22 kV

Rozvodna bude umisténa v prvnim nadzemnim podlazi a bude tvotfena krytym rozvadééem
s izolaci SF6. Rozvadéc bude sestaven z jednotlivych poli s mozZnosti roz§iteni. Rozvadéc 22
kV bude tvofen jednim systémem ptipojnic, vykonovym vakuovym vypina¢em, tfipolohovym

odpojovacem s uzemnovacem.

Pod rozvodnou vn bude vytvoien kabelovy prostor, kde budou na lavkach umistény kabely vn

inn.

8.3 Vlastni spotieba stridava a stejnosmérna

Vlastni spotfeba transformovny bude umisténa v prvnim nadzemnim podlazi. Mistnosti pro
dva transformdtory vlastni spotfeby budou feSeny samostatn€. Transformétory budou
napojeny z vn rozvadécl. Z nich bude napijena nezaji$téna vlastni spotieba ~3x400-230V,
50Hz; TN-C-S, (3+N+PE+PEN).

Z diivodu nemoznosti pfipojeni vlastni spotfeby na nezavislou sit’ vn je pro zaloZzni napajeni
uvazovano s vyuzitim dieselgeneratoru. Ten bude umistén v samostatné mistnosti. Pfipojeni
dieselgeneratoru bude zajisténo v piipade, Ze dojde k beznapétovému stavu soucasné na obou
ptivodech od transformatort vlastni spotfeby. Pfipnuti jednotlivych zdroji bude vzajemné
blokovéano.

Zajisténé napajeni vlastni spotieby bude provedeno ze sit¢ 110V. Ta bude napdjena dvéma
moduly usmériiova¢ti napojenych z vyvodu stfidavé vlastni spotieby a propojena s bateriemi s
odpovidajici kapacitou. Pomoci stfidacit bude provedeno napajeni zajisténé soustavy ~230V,

50Hz; TN-S, (1+N+PE).
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8.4 Napojeni na distribu¢ni vedeni vvn 110 kV

Pro moznost pfipojeni na distribu¢ni soustavu 110 kV bude potfeba vybudovat propojovaci
vedeni vvn od navrhované transformovny k mistu napojeni na stavajici vzdu$né vedeni vvn
provozovatele. Z divodu vhodného umisténi navrhované rozvody vn/vvn pro zaji§téni

pfipojeni je potieba vystavba vedeni 110 kV k transformovné v kratké trase.
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9 Zavér

V prvni ¢asti prace bylo poukdzano na zédkladni aspekty pfipojeni vétrné elektrarny
z legislativni roviny. Teoreticky byly probrany poZadavky na pfipojeni ze strany
provozovatele distribu¢ni soustavy spoleéné s rozborem zpétnych vlivi na soustavu. Na
zakladé téchto poznatkii byla z hlediska pfipojeni posouzena navrzena vétrna elektrarna
skladajici se ze Ctyf véZi kazda o jmenovitém vykonu 2 MW od zvoleného vyrobce Vestas.

Napojovaci bod byl zvolen na urovni vysokého napéti 22 kV soustavy o urCitém zkratovém

vykonu.

Vypocty urCily zkratovy vykon v misté pfipojeni a také potvrdily moZnost piipojeni
stanoveného celkového vykonu 8 MW z celkového mozZného o hodnoté témét 55 MW.
Problém nastal pfi vypoétech zmén napéti pfi spinani pro uréeny napdjeci bod. Hodnota sice
ptekrocila povolenou hranici 2 %, ale vhodné zvolenym casovym odstuptiovanim spinani
minimaln¢ jednou za 1,5 minuty miiZe provozovatel povolit v&ét§i zmény napéti, nejvyse viak

4 %.

Prace ptibliZila technické a elektrické vlastnosti zvolené vétrné elektrarny Vestas V90 2MW.
Od zakladniho popisu, zpisobu napojeni na sit’, pies vlastnosti fungovani v zavislosti na
rychlosti vétru a jejiho vykonu. Byly struéné piedstaveny jeji dilezita podplirnd zatizeni, od

jednotka.

V ¢asti textu byla pouze okrajové nastinéna problematika regulace ¢inného a jalového vykonu
a zpusobu méfeni elektrické energie. Zminén byl téZz zplsob kontroly parametri vétrné
elektrarny v ramci dispecerského méteni, tedy moznost zdsahu do zpiisobu provozu a hodnoty
okamzitého vykonu v zvislosti na stavech v siti a moznych zpétnych vliva vétrné elektrarny.

V zavéru byl pfedstaven zakladni pohled na moznou rozvodnu vvn 110 kV v pfipadé, pokud

by stanovil provozovatel soustavy napojeni na této hladiné napéti.
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http://www.eon.cz/file/edee/cs/o-spolecnosti/informace-pro-partnery/energeticka-
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[17] Pravidla provozovani distribu¢nich soustav: Pfiloha 5: Faktura¢ni métfeni. Dostupné z:

www.eon-distribuce.cz/cs/distribuce-elektriny/predpisy.shtml. 2011.

[18] EGC — EneGoConsult CB, s.r.o. Studie proveditelnosti a predprojektova ptiprava farmy
VTE Maly Chomutov — Rizeni ¢inného a jalového vykonu. 2013

[19] CSN EN 60909-0. Zkratové proudy v trojfdzovych stéidavych soustavdch - Cdst 0:
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Pozn. Kapitola rozvodny vvn 110 kV a jednotlivé vykresové pfilohy jsou pouZity se svolenim

projekéni firmy ELEKTROPLAN, s.r.o.
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P¥iloha 3: Schéma zapojeni HDO

AIA NNOMAA 30VIN93Y OVAOEZ INIrYdwN
LAY J—ONV

E= =]

XL ALY

S'IXC P=MIAD

1| |0 D e [
SISEEEE
PRI
-] |Ov |(n
[efal>[«[~[-]z X =] 1L X
\
x z o
W w w
o o o
“||||||w|||| .l.t.;l:a|| _— Il.lm
1, = Ilwitl 1
_ o} o) (o} _
[V uefot] e 8] 2] 9] s] ¥] ¢ Z | _
| e
_ 2l 1L
_ _ L H—
fUad U
_ _ A N | A “ _
_ _ wwe/xg/ LAXgoLS: Aiguizoy | _
* _ OQH 7/VWO0Z “¥/YWQOS : 1USZII0Z XD | " z !
NAD)S WQAODIN A AINDIUO L
FW“”““”””HN““”W;WIMFH“MWMLf|_ - o/ve
( Zs A ugisiwn ) IV4

JTIIVAOZONOYd YHAYAO0G — OGH J¥AWIridd



Priloha 4: Uzemné&nT stoZdru vétrné elektrgrny
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Rozvodna vvn 110 kV — 1.NP
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Rozvodna vvn 110 kV - 2.NP
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