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Vétrné elektrarny jsou klasifikovany jako ekologické a perspektivni zdroje elektrické ener-
gie. Problematika provozu vétrnych elektraren je reSena v ramci vyzkumného zaméru MSM
6198910007. Jednim z dil¢ich cilt vyzkumného zadméru je navrh optimalnich systém rize-
ni vétrnych elektraren pro rtizné vykonové a napétové hladiny. S vyuZitim optimalniho sys-
tému je mozné splnit poZzadavky provozovatell vétrnych elektraren a provozovatel( distri-
buéni soustavy, do které je vykon vétrné elektrarny dodavan. V rdmci tohoto prispévku je
popsana analyza systému fizeni vétrné elektrarny s asynchronnim generatorem s krouzko-
vou kotvou ve spolupraci s ménic¢em frekvence s rekuperacni jednotkou. Konkrétné jsou
v prispévku uvedeny vysledky z analyzy prechodnych déjl provazejici spinaci operace a vy-
sledky z méreni zpétnych vlivd provozu vétrné elektrarny na distribuc¢ni soustavu.

1. Uvod

Vétrné elektrarny (VTE) jsou fazeny mezi
ekologické a perspektivni zdroje elektrické
energie, avSak rozvoj vétrné energetiky je
provazen mnoha problémy. Snahou at uz in-
vestortl nebo provozovatelu elektriza¢ni sou-
stavy by mélo byt nalezeni rovnovdhy mezi
pozadavky obou stran. Konkrétné snahou
vyrobce je co nejvetsi objem vyroby v me-
gawatthodinach, spolehlivost, Zivotnost vy-
robny a tomu odpovidajici co nejkrat$i doba
ndvratnosti investic. Naproti tomu snahou
provozovatele elektriza¢ni soustavy, do kte-
ré je vyrobna (VTE) pfipojena, je co nejvét-
§i kvalita elektrické energie z VTE a co nej-
vetsi sniZzeni negativnich zpétnych vlivi VTE
na elektriza¢ni soustavu.

Mezi nejvyznamnéjsi zpétné vlivy VTE
na elektriza¢ni soustavu se fadi:

O prechodné déje souvisejici se spinacimi
operacemi systéml VTE,

O vliv VTE nakvalitu elektrické energie (ze-
jména kvalita napéti),

O kolisani toku vykonu VTE dodavaného do
elektriza¢ni soustavy,

O casovy interval dodavky elektrické energie

z VTE.

V soucasné dobé je prevaznd ¢ast VTE
pfipojena na soustavu vysokého napéti s ohle-
dem na zkratovy vykon mista pripojeni.

V Ceské republice nejsou v porovnani
napf. s Nizozemim ¢i Némeckem tak idedlni
vétrné podminky, nicméné jsou zde lokality,
které jsou pro vystavbu VTE vhodné. AvSak
pocet lokalit vhodnych pro vystavbu VTE,
resp. vétrnych farem, neni nekonecny. S ohle-
dem na soucasny stav je mozné fici, Ze v CR
budou v blizké budoucnosti téméf vycerpany
kvoty pro realizacni zdméry vystavby VTE.
A to i pfesto, Ze diky vyuziti modernich fi-
dicich systéml VTE s ménici frekvence neni
pro volbu lokality VTE prioritou velkd nad-
moriska vyska, ale je mozné vyuZzivat i loka-
lity niZinaté.
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mozné zménou fidiciho dhlu polovodic¢ovych
prvkl optimalizovat proudovy raz provazeji-
ci pfipojeni, coZ je zfejmé z obr. 1. Dojde-li
vSak v okamziku piipojeni VTE k distribuc-
ni soustavé k prudké zméné momentu na hii-
deli vétrného motoru vlivem vyrazné turbu-
schopen reagovat na tuto zménu a pfipojeni
neni plné optimalizovano. To se projevi de-
formaci pribéhu proudu stroje a tomu odpo-

2. Analyza systémi fizeni
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stateCnd kompenzace jalové-
ho vykonu, kterd je ve vétsi-
né pripadl fesena jako stup-
novité spinand, a nezddouci
prechodné déje, které souviseji se spinanim
asynchronniho generétoru k distribu¢ni sou-
stavé, popf. s pripojenim kompenza¢niho za-
fizeni. Na obr. 1 je na ukazku uveden detail
pfipojeni systému s asynchronnim genera-
torem s kotvou nakratko s pfipojenim k dis-
tribuéni soustavé pres tyristorovy spoustéc
(150 kW, 400 V, zapojeni D). Je-li jako spi-
naci zafizeni vyuZit tyristorovy spoustéc, je

Obr. 2. Detail pripojeni systému s asynchronnim generdtorem
s krouzkovou kotvou v kaskadnim zapojeni

vidajici deformaci napéti v misté pfipojeni
VTE (viz obr. 1). Deformace napéti a proudu
je dale umocnéna, je-li vykon z VTE vyve-
den do pfipojného bodu distribuc¢ni soustavy
dlouhym kabelovym vedenim. Je-li ptipojny
bod VTE zvolen jako koncovy v paprsko-
vém usporadani distribuéni soustavy, mize
byt ovlivnéni napéti soustavy v daném bodé
taktéz vyrazné [2].
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k vykonu generatoru zlomko-
vy, a proto mohou byt jeho
vlivy na distribuéni sit nepa-
trné. Ridici systém dale zabezpe&uje pipojo-
véni do sité s minimalnim proudovym razem
v generatorickém chodu a bez vyraznych pre-
pétovych déji. Na obr. 2 je zobrazen detail
pfipojeni systému VTE s asynchronnim ge-
neratorem s krouzkovou kotvou v tzv. kas-
kadnim zapojeni (2 MW, 690 V, zapojeni D).
Z obr. 2 je zfejma optimalizace pfipojeni VTE
k distribu¢ni soustavé bez vysokofrekvencni-
ho prechodného déje s proudovym rdzem od-
povidajicim maximalné tfetiné jmenovitého
proudu generatoru. U modernich VTE je pro
omezeni proudovych razt déle vyuzito pie-
pinani statorového vinuti Y/D.

Specialni rotorové vinuti je napdjeno pies
krouzky z rekupera¢niho ménice frekvence.
Pro vyhlazeni pribéhid napéti a proudu jsou
mezi méni¢em a rotorovym vinutim umisté-
ny tlumivka a sinusovy filtr.

Pro spinéni, popt. pfipojovani VTE k sou-
stavé je podle [1] definovan tzv. Cinitel prou-
dového razu. Ten je dan pomérem proudové-
ho zapinaciho rdzu ke jmenovitému proudu
generatoru a je roven ¢islu 4 pro asynchron-
ni generatory pripojované s 95 az 105 % syn-
chronnich otacek.

Prioritou pro provozovatele distribu¢ni

Obr. 4. Provozni diagram systému s ménicem frekvence v kas-
kddnim zapojeni (2 MW, 690 V, zapojeni D)

soustavy je maximalni odstranéni nezadou-
cich vlivl provozu VTE na distribu¢ni sou-
stavu. Tyto vlivy jsou dany predevsim zpi-
sobem pfipojeni generatoru VTE k distri-
bucni soustave, parametry pripojného bodu
distribucni soustavy (zkratovy vykon) a vol-
bou méficiho a fidiciho zatfizeni. Zpisob pfi-
pojeni k distribu¢ni siti stanovuje prisluSny
provozovatel distribu¢ni soustavy na zékla-
dé danych sifovych pomért, vykonu a zpa-
sobu provozu vlastni vyroby. Dilezita je
vhodnd volba samotného spinaciho zafize-
ni. Pfi spindni miZe dochazet ke kratkodo-
bé zméné napéti, povolena tolerance podle
[1] je <3 % jmenovitého napéti pro elektrar-
ny s pfipojovacim mistem v siti nn — neni-li
spinani Castéjsi nez jednou za 90 s. Pro VTE
s asynchronnimi generatory mutize pfi pfipo-
jovani dojit vlivem vnitfnich pfechodnych
déju ke kratkodobym poklesim. Takovyto
pokles smi dosdhnout dvojniasobku pfipust-
né hodnoty (asi 6 % pro nn), netrva-li déle
nez dvé periody [1]. Pro VTE plati special-
ni Cinitel spindni zavisly na pomérech sou-
stavy, jimz se hodnoti jejich spinéni, a kte-
ry respektuje také zminéné velmi kratké pre-
chodné déje.

Pro srovnani je na obr. 3 zobrazen pribéh
okamzitych hodnot fazového napéti v piipoj-
ném bodé VTE pro systém s asynchronnim ge-
neratorem s kotvou nakratko (150 kW, 400V,
zapojeni D) a systém s asynchronnim genera-
torem s krouzkovou kotvou v kaskadnim za-
pojeni (2 MW, 690V, zapojeni D) v okamzZiku
pfipojeni VTE k distribu¢ni soustavé (na obr. 3
Cas 12 ms). Z obr. 3 je opét ziejmé, Ze je-li op-
timalizovén proces pfipojeni VTE k distribu¢ni
soustavé s vyuZzitim fizeni rekupera¢niho mé-
nice frekvence (na obr. 3 zelend kiivka), nedo-
jde k vyraznému prechodnému déji a jeho su-
perponaci na ustaleny pribéh napéti soustavy.
Je-li VTE pfipojena k distribu¢ni soustavé pro-
stfednictvim tyristorového spoustéce, je ome-
zen proudovy raz, av§ak mize dojit ke vzniku
prepéti (na obr. 3 ¢ervena kiivka).

Zdroje elektrické energie VTE musi byt
podle [1] vybaveny pro néktery z nasleduji-
cich rezimi fizeni jalového vykonu:

O udrzovani zadaného uciniku,

O udrZovani zadané hodnoty jalového vyko-
nu (odbér/dodavka) v rdmci provozniho di-
agramu stroje,

O udrZovani napéti v predavacim misté (vy-
stup generatoru, za blokovym transforma-
torem).

Generator musi byt schopen dodéavat vy-
kon v rozmezi hodnot G¢iniku 0,85 (dodavka
jalového vykonu indukéniho charakteru) az
—0,95 (dodévka jalového vykonu kapacitniho
charakteru) pfi dovoleném rozsahu napéti na
svorkach generétoru a pri frekvenci v rozsahu
48,5 az 50,5 Hz. U kompenzacniho zafizeni
zdrojl je tfeba prihlizet ke zpisobu provozu
vlastni vyroby a z néj vyplyvajicich zpétnych
vlivil na napéti soustavy. Pfi silné kolisajicim
vykonu pohonu VTE musi byt kompenzace ja-
lového vykonu regulovina automaticky a do-
state¢né rychle. Jak jiz bylo zminéno v tvodu,
je nedostatecna kompenzace pri kolisavém vy-
konu, ktera je feSena jako stupniovité spinand,
nevyhodou pfedevsim systémi s asynchron-
nimi generatory s kotvou nakrétko. Uvedenou
nevyhodu fesi vyuziti ménice frekvence, ktery
umoziiuje &tyikvadrantovy provoz. Uginik sys-
tému fizeni se v tomto piipadé pohybuje vét-
Sinou v rozmezi od 0,96 (induk¢ni charakter)
do —0,98 (kapacitni charakter). U strojii napa-
jenych z ménict frekvence s vektorové orien-
tovanym fizenim je tedy moZzné dosdhnout op-
timéalniho fizeni magnetického toku a sniZeni
potfebné jalové energie. Na obr. 4 je zobrazen
PQ diagram systému VTE s méni¢em frekven-
ce (2 MW, 690V, zapojeni D). Z obr. 4 je pa-
trné, Ze pomoci systému s méni¢em frekven-
ce v kaskadnim zapojeni je mozné regulovat
dodavku ¢inného vykonu s konstantnim ucini-
kem (popt. Cinitelem vykonu) v reZimu dodév-
ky jalové energie induk¢niho charakteru (Cer-
vend kfivka na obr. 4), popt. dodavky jalové
energie kapacitniho charakteru (zelend kiivka
na obr. 4). Po dohodé¢ s provozovatelem dis-
tribu¢ni soustavy, do niZ je VTE pfipojena, je
ovladacim systémem VTE vymezena oblast
provozu podle PQ diagramu.
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3. Vybrané zpétné vlivy provozu VTE
na distribucni soustavu

V nasledujici kapitole je analyzovéna
kvalita dodavky elektrické energie systé-
mu fizeni VTE s asynchronnim generatorem
(2 MW, 690 V, zapojeni D) s krouzkovou
kotvou v kaskddnim zapojeni

Vliv poryvi vétru se pii kratkodobych od-
chylkéch rychlosti vétru od jeji stfedni hod-
noty potlacuje vlastni setrvacnosti rota¢nich
¢asti VTE, vliv silnéjSich poryvi je vice ¢i
méné potlacovan vykonovym fizenim turbiny.
Vliv tubusu VTE se potlacuje mnohem hure.
Tubus pro proudici vitr predstavuje prekaz-

s ménicem frekvence napéto-

vého typu. < 2000 250 o
& 1500 2002

3.1 Zpétné vlivy provozu 150 |
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distribu¢ni soustavy. Interak- -500 -100

ce mezi distribucni soustavou —>1t(s)

a analyzovanou VTE je defi- —PW) —au)

novana v tzv. spoleném na-
pajecim bodé. Pro provozo-
vatele distribu¢ni soustavy je
prioritou zajiSténi stabilni dodavky elektric-
ké energie pokud mozno s neménnymi sys-
témovymi parametry.
Z hlediska kvality doddvané energie je tie-
ba sledovat zejména:
1. zmény napéti,
2. flikr (kolisani napéti v siti),
3. ovlivnéni zafizeni hromadného dalkového
ovladani.

pripojeni

Ad 1.

Podle pfilohy ¢. 4 pravidel provozovani
distribu¢ni soustavy [1] — pravidla pro pa-
ralelni provoz zdroju se siti vn — je dano, Ze
zména napéti vyvoland dodavkou vykonu
z ptipojenych zdroju, v tomto ptipadé VTE,
nesmi presdhnout 2 % z Uy pro VTE pfipo-
jené do sité vn.

Aty €2 % ey

V tomto piipadé jsou VTE pfipojeny do
sit€ 22 kV, tzn. fazové napéti je asi 12,7 kV,
potom maximadlni povolené zvyseni napéti je
0 254 V. Jak ukazuje graf na obr. 5, zména na-
péti AU kopiruje zménu doddvaného vykonu.
Pfi maximélnim doddavaném vykonu 2 MW
v Case okolo 19:12 h doslo ke zvySeni napé-
ti maximalné o asi 200 V, coZ vyhovuje pod-
mince definované pravidly provozovani dis-
tribu¢nich siti.

Ad 2.

Flikr je definovén jako lidskym okem po-
sttehnutelné kolisani svételného toku svétel-
nych zdroju v disledku periodickych pokle-
st napéti v oblasti subharmonickych frekven-
ci. Tyto zmény napéti jsou obecné zpiisobeny
zménami zatiZzeni u odbérateli nebo zménami
pfi generovéni vykonu.

Pfi rozboru teoretickych moznosti vzniku
flikru, ktery provazi provoz VTE, je moZné
urcit dvé zakladni pficiny jeho vzniku, a to
vliv poryvi vétru a vliv tubusu (duty stozar —
véz) VTE.

Obr. 5. Vlivdoddvaného vykonu z VTE na zménu napéti v misté

ku, kterd ho zpomaluje. Jako parametr urcu-
jici flikr se v§ak nepouziva piimo ubytek na-
péti zptsobeny flikrem, ale veli¢ina nazyva-
na emise flikru nebo také mira vjemu flikru.
RozliSuje se kritkodoba (short term) emise
flikru Py, jeZ se méfi nebo pocita v casovém
intervalu deset minut, a dlou-

vek 0,46 z celkové hodnoty Py, a zjisténou hod-
notu 0,604 je tfeba brat spiSe jako pozadi sité.

Ad 3.

Vyrobny ovliviiuji HDO (hromadné dél-
kové ovladani) pfidavnym zatiZenim vysila-
¢a HDO, a to:

O vlastnim zafizenim VTE,
O popf. zvySenym zatiZenim ¢asti sité, do
které pracuje zdroj.

Tento vliv miZe zptsobit neptipustné zme-
ny hladiny signalu HDO ve spole¢ném napa-
jecim bodé&. Podrobnégjs$i podminky a infor-
mace o tomto zpétném vlivu jsou uvedeny
v [1]. Pfi vykonanych méfenich vSak nebyl
tento zpétny vliv VTE vyhodnocovan.

3.2 Vliv provozu VTE na parametry

napajeci soustavy vn rozvodny

Pro zjisténi zpétnych vlivi pfipojenych
VTE bylo vykonano méfeni vykonové bilan-
ce paprsku distribucni sité, na ktery jsou sle-
dované VTE pfipojeny (zjednodusené sché-
ma pfipojeni VTE je na obr. 7).

Meéfici misto ¢. 1 bylo na vyvodu sledo-
vaného paprsku distribu¢ni sité¢ v rozvodné
110/22 kV. Méfici misto ¢. 2 bylo umisténo
v distribu¢ni transformacni stanici (DTS), tzn.
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dlouhodobé miry vjemu flikru
Py, a to tak, Ze nesmi prekro-

Obr. 6. Vliv vykonu doddvaného z VTE na Py

¢it hodnotu 0,46.
P <0,46 )

rozvodna 110/22 kV

Hodnotou 0,46 je minén
prispévek k celkovému Py
zptsobeny zdrojem, tzn. VTE.
Pro misto pfipojeni byla zjis-
t€na 95% hodnota Py = 0,587

méfici misto €. 1
méfici misto €. 2

(prdmérna hodnota ze tii fazi:
0,581, 0,604, 0,577). Protoze
norma uvadi pfipustnou hodnotu Py = 1, lze
konstatovat, Ze misto pripojeni spliiuje poZa-
davky stanovené normou.

Jak ukdzalo vykonané méfeni, jehoZ vysled-
ky jsou uvedeny v grafu na obr. 6, nelze proka-
zat vliv velikosti doddvaného vykonu na mife
vjemu flikru Py,. Na obr. 6 lze vidét prubéh Py
v ¢asovém intervalu jednoho tydne, kde se hod-
nota Py pohybuje v rozmezi 0,338 az 0,631.

Vzhledem k povolené hodnoté P =1 a ke
zjisténé nejvetsi 95% hodnoté Py = 0,604 1ze vy-
vozovat, Ze VTE nepfekracuje povoleny piispé-

Obr. 7. Zjednodusené schéma pripojeni VTE k paprsku

v misté pfipojeni VTE k distribu¢ni siti. Mé-
feni bylo realizovano pouze pro jednu VTE.
Oba méfici pfistroje byly ¢asové synchronizo-
vany a méfily se veli¢iny U, I, cos ¢ ve vSech
tfech fazich.

Pri vyhodnoceni naméfenych udaja byly
zjisStény tfi stavy vykonové bilance, a to:
1. stav

Piipojené VTE pokryji spotfebu odbérate-
14 pripojenych ke sledovanému paprsku a na-
vic dodavaji prebyte¢ny vykon do distribu¢ni
sité pfes nadfazenou rozvodnu 110/22 kV.
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described within the paper.

Wind power plants are classified such as perspective and ecologic sources of electrical
energy. The problems of wind power plants running is solved within the research project
MSM 6198910007. The optimal system design is one of the partial targets of the research
project for variety of power and voltage levels. Requirements of wind power plants and
distribution network operators are possible to fulfil with using mentioned optimal system.
The analysis of wind power plant control system with induction generator with wound
rotor in cooperation with frequency converter with recuperative unit is introduced wi-
thin this paper. Results from transient phenomena analysis as well as results from me-
asuring of back influences of wind power plant running to the distribution network are
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Obr. 8. Zavislost odchylky napéti na vykonu

dil napéti v misté pfipojeni U,

~ 07 a napéti v rozvodné U, — mate-
= 0,65 maticky vyjadfeno tedy plati:
T 0,6 AU=U-U, 3)
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0,45 péti je zfejma z obr. 8, kde
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Obr. 9. Srovndni Py nadrazené rozvodny a mista pripojeni VTE

2. stav

Ptipojené VTE pfesné pokryji svou vyro-
bou spotiebu odbératelt pripojenych ke sle-
dovanému paprsku (jde o vyrovnanou vyko-
novou bilanci, do nadfazené rozvodny ani
z rozvodny netece Zadny vykon).

3. stav

Ptipojené VTE nepokryji spotiebu od-
bératelti pfipojenych ke sledovanému pa-
prsku, je proto nutné dodavat chybéjici vy-
kon z rozvodny, ke které je sledovany papr-
sek pfipojen.

Velikost doddvaného vykonu ma pfimy
vliv na velikost napéti U; v misté pfipojenti,
tzn. v DTS. Podle vykonaného méfeni neexis-
tuje piima souvislost mezi dodavanym vyko-
nem a kolisdnim napéti U, v nadiazené roz-
vodné 110/22 kV, do které je sledovany pa-
prsek piipojen.

Lze vSak na zakladé¢ tohoto oznaceni na-
péti definovat odchylku napéti AU jako roz-

VTE vykon vétsi nez 100 kW,
vzroste napéti v misté pripo-
jeni natolik, Ze odchylka na-
péti AU se dostava ze zapornych hodnot
a postupné roste se zvySujicim se dodava-
nym vykonem. V dusledku toho roste i na-
péti U; v misté pfipojeni VTE. Tento nartst
ma linedrni charakter. Odchylky od linear-
niho trendu narQstu jsou s nejvétsi pravde-
podobnosti zpisobeny malym poctem na-
méfenych hodnot pro sledovanou velikost
dodavaného vykonu.

Z vyhodnoceni naméfenych tdaji déle vy-
plyva, Ze provoz VTE nijak znatelné neovliv-
fiuje dlouhodobou miru vjemu flikru, a to jak
v misté pfipojeni, tak v nadfazené rozvodné.
Pro jednotlivé faze jsou hodnoty 95% inter-
valu Py zobrazeny v tabulce.

Tabulka hodnot Py pro jednotlivé faze v misté
pripojeni VTE k nadrazené rozvodné

1. faze| 2. faze | 3. faze

Misto pripojeni 0,581 | 0,604 | 0,577
Nadrazena rozvodna| 0,603 | 0,631 | 0,598
>>>>
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Graf na obr. 9 znazortiuje srovnani pribé-
hu Py, ve sledovaném obdobi — zelené je zob-
razen prubéh Py v nadfazené rozvodné, Cerve-
né pribéh Py, v misté piipojeni. Jak je patrné
z tohoto grafu, je Py v nadfazené rozvodné
vétsi, coz potvrzuje spravnost uvahy, Ze pfi-
spévek VTE k celkové hodnoté Py je v pod-
staté zanedbatelny oproti pozadi sité.

Pfi analyze celkového harmonického
zkresleni napéti THDu (Total Harmonic Dis-
tortion — voltage) také nebyla shledana zad-
né souvislost se zménami dodavaného vy-
konu z VTE a ¢initel celkového harmonic-
kého zkresleni se pohyboval okolo hodnoty
0,6 % s ojedinélymi odchylkami do 1,8 %
v misté pfipojeni VTE. V nadfazené rozvodné
byla naméfena primérna hodnota celkového
harmonického zkresleni napéti THDu 0,7 %

s ojedinélymi nartsty az do 2,2 %. Avsak Ca-
sova souslednost mezi naristy THDu v mis-
té pripojeni VTE a v nadfazené rozvodné ne-
byla prokdzana.
Zavér

Systémy VTE s ménici frekvence jsou
v soucasné dobé jedinou moZnosti, jak Ize do-
sahnout rovnovahy mezi potfebami provozo-
vatelt distribu¢nich siti a provozovateltt VTE.
Distribu¢ni soustava, do niZ je pfipojena mo-
derni VTE se synchronni kaskadou, neni za-
téZovana nadmérnymi neZadoucimi vlivy, jak
tomu bylo u starSich typt elektraren s kleco-
vymi asynchronnimi generatory. Provozova-
telé VTE tim ziskali stroje a systémy fizeni,
které jsou co do investi¢nich nakladi, doby

navratnosti, Zivotnosti, i¢innosti a vyuZiti vé-
tru optimalnim feSenim.

Vysledky uvedené v tomto ¢lanku byly
ziskany vyhodnocenim méfeni vykonanych
na VTE v Ceské republice. V sou¢asné dobg
probihd vyzkum pro optimalizaci systému
VTE s ménici frekvence v ramci vyzkumné-
ho zaméru MSM 6198910007.
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