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1. Úvod

Větrné elektrárny (VTE) jsou řazeny mezi 
ekologické a  perspektivní zdroje elektrické 
energie, avšak rozvoj větrné energetiky je 
provázen mnoha problémy. Snahou ať už in-
vestorů nebo provozovatelů elektrizační sou-
stavy by mělo být nalezení rovnováhy mezi 
požadavky obou stran. Konkrétně snahou 
výrobce je co největší objem výroby v me-
gawatthodinách, spolehlivost, životnost vý-
robny a tomu odpovídající co nejkratší doba 
návratnosti investic. Naproti tomu snahou 
provozovatele elektrizační soustavy, do kte-
ré je výrobna (VTE) připojena, je co největ-
ší kvalita elektrické energie z VTE a co nej-
větší snížení negativních zpětných vlivů VTE 
na elektrizační soustavu.

Mezi nejvýznamnější zpětné vlivy VTE 
na elektrizační soustavu se řadí:
o	přechodné děje související se spínacími 

operacemi systémů VTE,
o	vliv VTE na kvalitu elektrické energie (ze-

jména kvalita napětí),
o	kolísání toku výkonu VTE dodávaného do 

elektrizační soustavy,
o	časový interval dodávky elektrické energie 

z VTE.
V  současné době je převážná část VTE 

připojena na soustavu vysokého napětí s ohle-
dem na zkratový výkon místa připojení.

V  České republice nejsou v  porovnání 
např. s Nizozemím či Německem tak ideální 
větrné podmínky, nicméně jsou zde lokality, 
které jsou pro výstavbu VTE vhodné. Avšak 
počet lokalit vhodných pro výstavbu VTE, 
resp. větrných farem, není nekonečný. S ohle-
dem na současný stav je možné říci, že v ČR 
budou v blízké budoucnosti téměř vyčerpány 
kvóty pro realizační záměry výstavby VTE. 
A to i přesto, že díky využití moderních ří-
dicích systémů VTE s měniči frekvence není 
pro volbu lokality VTE prioritou velká nad-
mořská výška, ale je možné využívat i loka-
lity nížinaté.

2. Analýza systémů řízení 
VTE s asynchronními 
generátory ve spolupráci 
s měniči frekvence

V  současné době je vět-
šina VTE v České republice 
vybavena jako zdroji elek-
trické energie asynchron-.
ními generátory. Pro VTE 
malých a  středních výkonů 
asi do 300 kW jsou nejčas-
těji používány asynchronní 
generátory s  kotvou nakrát-
ko s připojením k distribuč-
ní soustavě přes tyristorový 
spouštěč (softstartér), popř. 
asynchronní generátory s pře-
pínáním počtu pólů. Výho-
dou uvedených systémů je 
jejich poměrně jednoduchá 
konstrukce a z toho vyplýva-
jící malá náročnost na údrž-
bu. Jejich nevýhodou je pře-
devším malá účinnost systé-
mu při menších rychlostech 
větru, neboť dodávka činné-
ho výkonu je podmíněna nad-
synchronními otáčkami asyn-
chronního generátoru. Mezi 
další nevýhody patří nedo-
statečná kompenzace jalové-
ho výkonu, která je ve větši-
ně případů řešena jako stup-
ňovitě spínaná, a  nežádoucí 
přechodné děje, které souvisejí se spínáním 
asynchronního generátoru k distribuční sou-
stavě, popř. s připojením kompenzačního za-
řízení. Na obr. 1 je na ukázku uveden detail 
připojení systému s  asynchronním generá-
torem s kotvou nakrátko s připojením k dis-
tribuční soustavě přes tyristorový spouštěč 
(150 kW, 400 V, zapojení D). Je-li jako spí-
nací zařízení využit tyristorový spouštěč, je 

možné změnou řídicího úhlu polovodičových 
prvků optimalizovat proudový ráz provázejí-
cí připojení, což je zřejmé z obr. 1. Dojde-li 
však v okamžiku připojení VTE k distribuč-
ní soustavě k prudké změně momentu na hří-
deli větrného motoru vlivem výrazné turbu-
lence větrného proudění, řídicí systém není 
schopen reagovat na tuto změnu a připojení 
není plně optimalizováno. To se projeví de-
formací průběhu proudu stroje a tomu odpo-

vídající deformací napětí v  místě připojení 
VTE (viz obr. 1). Deformace napětí a proudu 
je dále umocněna, je-li výkon z VTE vyve-
den do přípojného bodu distribuční soustavy 
dlouhým kabelovým vedením. Je-li přípojný 
bod VTE zvolen jako koncový v  paprsko-
vém uspořádání distribuční soustavy, může 
být ovlivnění napětí soustavy v daném bodě 
taktéž výrazné [2].
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Obr. 2. Detail připojení systému s asynchronním generátorem 
s kroužkovou kotvou v kaskádním zapojení
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Obr. 1. Detail připojení systému s asynchronním generátorem 
s kotvou nakrátko
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Pro VTE velkých výkonů 
(850 kW, 2 MW) jsou v sou-
časnosti nejvíce používány 
systémy řízení s  asynchron-
ními generátory s  vinutým 
(kroužkovým) rotorem, které 
spolupracují s měničem frek-
vence s  rekuperační jednot-
kou. Jde o systém v tzv. kas-
kádním zapojení. Pomocí řídi-
cího systému VTE s měničem 
frekvence je možné lépe vyu-
žít energii větrného proudění, 
a zajistit tak stabilnější dodáv-
ku elektrické energie do distri-
buční soustavy.

Pracuje-li systém v kaská-
dě, je stator generátoru přímo 
připojen do elektrizační sou-
stavy (přes transformátor nn/.
/vn) a vinutý rotor generáto-
ru je napájen z  měniče frek-
vence. Chod tohoto zařízení 
je zabezpečován víceproce-
sorově. Systém řízení vyhod-
nocuje rychlost větru a otáč-
ky větrného motoru a  tomu 
je přizpůsobována momento-
vá charakteristika stroje. Prů-
běh napětí a proudu na rotoru 
generátoru je tedy řízen tak, 
aby docházelo k  maximální-
mu využití větrné energie za 
předpokladu minimálních ne-
gativních vlivů na distribuční 
soustavu. Výkon řízený mě-
ničem frekvence je vzhledem 
k výkonu generátoru zlomko-
vý, a  proto mohou být jeho 
vlivy na distribuční síť nepa-
trné. Řídicí systém dále zabezpečuje připojo-
vání do sítě s minimálním proudovým rázem 
v generátorickém chodu a bez výrazných pře-
pěťových dějů. Na obr. 2 je zobrazen detail 
připojení systému VTE s asynchronním ge-
nerátorem s  kroužkovou kotvou v  tzv. kas-
kádním zapojení (2 MW, 690 V, zapojení D). 
Z obr. 2 je zřejmá optimalizace připojení VTE 
k distribuční soustavě bez vysokofrekvenční-
ho přechodného děje s proudovým rázem od-
povídajícím maximálně třetině jmenovitého 
proudu generátoru. U moderních VTE je pro 
omezení proudových rázů dále využito pře-
pínání statorového vinutí Y/D.

Speciální rotorové vinutí je napájeno přes 
kroužky z rekuperačního měniče frekvence. 
Pro vyhlazení průběhů napětí a proudu jsou 
mezi měničem a rotorovým vinutím umístě-
ny tlumivka a sinusový filtr.

Pro spínání, popř. připojování VTE k sou-
stavě je podle [1] definován tzv. činitel prou-
dového rázu. Ten je dán poměrem proudové-
ho zapínacího rázu ke jmenovitému proudu 
generátoru a je roven číslu 4 pro asynchron-
ní generátory připojované s 95 až 105 % syn-
chronních otáček.

Prioritou pro provozovatele distribuční 

soustavy je maximální odstranění nežádou-
cích vlivů provozu VTE na distribuční sou-
stavu. Tyto vlivy jsou dány především způ-
sobem připojení generátoru VTE k  distri-
buční soustavě, parametry přípojného bodu 
distribuční soustavy (zkratový výkon) a vol-
bou měřicího a řídicího zařízení. Způsob při-
pojení k distribuční síti stanovuje příslušný 
provozovatel distribuční soustavy na zákla-
dě daných síťových poměrů, výkonu a způ-
sobu provozu vlastní výroby. Důležitá je 
vhodná volba samotného spínacího zaříze-
ní. Při spínání může docházet ke krátkodo-
bé změně napětí, povolená tolerance podle 
[1] je ≤3 % jmenovitého napětí pro elektrár-
ny s připojovacím místem v síti nn – není-li 
spínání častější než jednou za 90 s. Pro VTE 
s asynchronními generátory může při připo-
jování dojít vlivem vnitřních přechodných 
dějů ke krátkodobým poklesům. Takovýto 
pokles smí dosáhnout dvojnásobku přípust-
né hodnoty (asi 6 % pro nn), netrvá-li déle 
než dvě periody [1]. Pro VTE platí speciál-
ní činitel spínání závislý na poměrech sou-
stavy, jímž se hodnotí jejich spínání, a kte-
rý respektuje také zmíněné velmi krátké pře-
chodné děje.

Pro srovnání je na obr. 3 zobrazen průběh 
okamžitých hodnot fázového napětí v přípoj-
ném bodě VTE pro systém s asynchronním ge-
nerátorem s kotvou nakrátko (150 kW, 400 V, 
zapojení D) a systém s asynchronním generá-
torem s kroužkovou kotvou v kaskádním za-
pojení (2 MW, 690 V, zapojení D) v okamžiku 
připojení VTE k distribuční soustavě (na obr. 3 
čas 12 ms). Z obr. 3 je opět zřejmé, že je-li op-
timalizován proces připojení VTE k distribuční 
soustavě s využitím řízení rekuperačního mě-
niče frekvence (na obr. 3 zelená křivka), nedo-
jde k výraznému přechodnému ději a jeho su-
perponaci na ustálený průběh napětí soustavy. 
Je-li VTE připojena k distribuční soustavě pro-
střednictvím tyristorového spouštěče, je ome-
zen proudový ráz, avšak může dojít ke vzniku 
přepětí (na obr. 3 červená křivka).

Zdroje elektrické energie VTE musí být 
podle [1] vybaveny pro některý z následují-
cích režimů řízení jalového výkonu:
o	udržování zadaného účiníku,
o	udržování zadané hodnoty jalového výko-

nu (odběr/dodávka) v rámci provozního di-
agramu stroje,

o	udržování napětí v předávacím místě (vý-
stup generátoru, za blokovým transformá-
torem).
Generátor musí být schopen dodávat vý-

kon v rozmezí hodnot účiníku 0,85 (dodávka 
jalového výkonu indukčního charakteru) až 
–0,95 (dodávka jalového výkonu kapacitního 
charakteru) při dovoleném rozsahu napětí na 
svorkách generátoru a při frekvenci v rozsahu 
48,5 až 50,5 Hz. U kompenzačního zařízení 
zdrojů je třeba přihlížet ke způsobu provozu 
vlastní výroby a z něj vyplývajících zpětných 
vlivů na napětí soustavy. Při silně kolísajícím 
výkonu pohonu VTE musí být kompenzace ja-
lového výkonu regulována automaticky a do-
statečně rychle. Jak již bylo zmíněno v úvodu, 
je nedostatečná kompenzace při kolísavém vý-
konu, která je řešena jako stupňovitě spínaná, 
nevýhodou především systémů s asynchron-
ními generátory s kotvou nakrátko. Uvedenou 
nevýhodu řeší využití měniče frekvence, který 
umožňuje čtyřkvadrantový provoz. Účiník sys-
tému řízení se v tomto případě pohybuje vět-
šinou v rozmezí od 0,96 (indukční charakter) 
do –0,98 (kapacitní charakter). U strojů napá-
jených z měničů frekvence s vektorově orien-
tovaným řízením je tedy možné dosáhnout op-
timálního řízení magnetického toku a snížení 
potřebné jalové energie. Na obr. 4 je zobrazen 
PQ diagram systému VTE s měničem frekven-
ce (2 MW, 690 V, zapojení D). Z obr. 4 je pa-
trné, že pomocí systému s měničem frekven-
ce v kaskádním zapojení je možné regulovat 
dodávku činného výkonu s konstantním účiní-
kem (popř. činitelem výkonu) v režimu dodáv-
ky jalové energie indukčního charakteru (čer-
vená křivka na obr. 4), popř. dodávky jalové 
energie kapacitního charakteru (zelená křivka 
na obr. 4). Po dohodě s provozovatelem dis-
tribuční soustavy, do níž je VTE připojena, je 
ovládacím systémem VTE vymezena oblast 
provozu podle PQ diagramu.

Obr. 3. Průběh okamžitých hodnot fázového napětí v přípojném 
bodě VTE pro systém s asynchronním generátorem s kotvou 
nakrátko a systém s asynchronním generátorem s kroužkovou 
kotovu v kaskádním zapojení
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Obr. 4. Provozní diagram systému s měničem frekvence v kas-
kádním zapojení (2 MW, 690 V, zapojení D)
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Vliv poryvů větru se při krátkodobých od-
chylkách rychlosti větru od její střední hod-
noty potlačuje vlastní setrvačností rotačních 
částí VTE, vliv silnějších poryvů je více či 
méně potlačován výkonovým řízením turbíny. 
Vliv tubusu VTE se potlačuje mnohem hůře. 
Tubus pro proudící vítr představuje překáž-

ku, která ho zpomaluje. Jako parametr urču-
jící flikr se však nepoužívá přímo úbytek na-
pětí způsobený flikrem, ale veličina nazývá-
na emise flikru nebo také míra vjemu flikru. 
Rozlišuje se krátkodobá (short term) emise 
flikru Pst, jež se měří nebo počítá v časovém 
intervalu deset minut, a dlou-
hodobá (long term) emise flik-
ru Plt, která se určuje pro in-
terval dvou hodin. Obecně 
platí, že čím více listů má vě-
trná turbína, tím je emise flik-
ru menší. Systémy s měničem 
frekvence ve většině případů 
vykazují menší emise než sys-
témy s asynchronním generá-
torem zapojeným přímo.

Pravidla provozování dis-
tribuční soustavy opět definují 
maximální povolené hodnoty 
dlouhodobé míry vjemu flikru 
Plt, a to tak, že nesmí překro-
čit hodnotu 0,46.

Plt ≤ 0,46                          (2)

Hodnotou 0,46 je míněn 
příspěvek k  celkovému Plt 
způsobený zdrojem, tzn. VTE. 
Pro místo připojení byla zjiš-
těna 95% hodnota Plt = 0,587 
(průměrná hodnota ze tří fází: 
0,581, 0,604, 0,577). Protože 
norma uvádí přípustnou hodnotu Plt = 1, lze 
konstatovat, že místo připojení splňuje poža-
davky stanovené normou.

Jak ukázalo vykonané měření, jehož výsled-
ky jsou uvedeny v grafu na obr. 6, nelze proká-
zat vliv velikosti dodávaného výkonu na míře 
vjemu flikru Plt. Na obr. 6 lze vidět průběh Plt 
v časovém intervalu jednoho týdne, kde se hod-
nota Plt pohybuje v rozmezí 0,338 až 0,631.

Vzhledem k povolené hodnotě Plt = 1 a ke 
zjištěné největší 95% hodnotě Plt = 0,604 lze vy-
vozovat, že VTE nepřekračuje povolený příspě-

vek 0,46 z celkové hodnoty Plt a zjištěnou hod-
notu 0,604 je třeba brát spíše jako pozadí sítě.

Ad 3.
Výrobny ovlivňují HDO (hromadné dál-

kové ovládání) přídavným zatížením vysíla-
čů HDO, a to:
o	vlastním zařízením VTE,
o	popř. zvýšeným zatížením části sítě, do 

které pracuje zdroj.
Tento vliv může způsobit nepřípustné změ

ny hladiny signálu HDO ve společném napá-
jecím bodě. Podrobnější podmínky a infor-
mace o  tomto zpětném vlivu jsou uvedeny 
v [1]. Při vykonaných měřeních však nebyl 
tento zpětný vliv VTE vyhodnocován.

3.2 Vliv provozu VTE na parametry 
napájecí soustavy vn rozvodny

Pro zjištění zpětných vlivů připojených 
VTE bylo vykonáno měření výkonové bilan-
ce paprsku distribuční sítě, na který jsou sle-
dované VTE připojeny (zjednodušené sché-
ma připojení VTE je na obr. 7).

Měřicí místo č. 1 bylo na vývodu sledo-
vaného paprsku distribuční sítě v  rozvodně 
110/22 kV. Měřicí místo č. 2 bylo umístěno 
v distribuční transformační stanici (DTS), tzn. 

v místě připojení VTE k distribuční sítí. Mě-
ření bylo realizováno pouze pro jednu VTE. 
Oba měřicí přístroje byly časově synchronizo-
vány a měřily se veličiny U, I, cos φ ve všech 
třech fázích.

Při vyhodnocení naměřených údajů byly 
zjištěny tři stavy výkonové bilance, a to:
1. stav

Připojené VTE pokryjí spotřebu odběrate-
lů připojených ke sledovanému paprsku a na-
víc dodávají přebytečný výkon do distribuční 
sítě přes nadřazenou rozvodnu 110/22 kV.

3. Vybrané zpětné vlivy provozu VTE 
na distribuční soustavu

V  následující kapitole je analyzována 
kvalita dodávky elektrické energie systé-
mu řízení VTE s asynchronním generátorem 
(2  MW, 690 V, zapojení D) s  kroužkovou 
kotvou v kaskádním zapojení 
s měničem frekvence napěťo-
vého typu.

3.1 Zpětné vlivy provozu 
VTE s měniči frekvence 
v přípojném bodě

Při provozu VTE lze před-
pokládat vliv na parametry 
distribuční soustavy. Interak-
ce mezi distribuční soustavou 
a  analyzovanou VTE je defi-
nována v  tzv. společném na-
pájecím bodě. Pro provozo-
vatele distribuční soustavy je 
prioritou zajištění stabilní dodávky elektric-
ké energie pokud možno s neměnnými sys-
témovými parametry.

Z hlediska kvality dodávané energie je tře-
ba sledovat zejména:
1.	 změny napětí,
2.	 flikr (kolísaní napětí v síti),
3.	 ovlivnění zařízení hromadného dálkového 

ovládání.

Ad 1.
Podle přílohy č. 4 pravidel provozování 

distribuční soustavy [1] – pravidla pro pa-
ralelní provoz zdrojů se sítí vn – je dáno, že 
změna napětí vyvolaná dodávkou výkonu 
z připojených zdrojů, v tomto případě VTE, 
nesmí přesáhnout 2 % z UN pro VTE připo-
jené do sítě vn.

∆uvn ≤ 2 %	 (1)

V tomto případě jsou VTE připojeny do 
sítě 22 kV, tzn. fázové napětí je asi 12,7 kV, 
potom maximální povolené zvýšení napětí je 
o 254 V. Jak ukazuje graf na obr. 5, změna na-
pětí ∆U kopíruje změnu dodávaného výkonu. 
Při maximálním dodávaném výkonu 2 MW 
v čase okolo 19:12 h došlo ke zvýšení napě-
tí maximálně o asi 200 V, což vyhovuje pod-
mínce definované pravidly provozování dis-
tribučních sítí.

Ad 2.
Flikr je definován jako lidským okem po-

střehnutelné kolísání světelného toku světel-
ných zdrojů v důsledku periodických pokle-
sů napětí v oblasti subharmonických frekven-
cí. Tyto změny napětí jsou obecně způsobeny 
změnami zatížení u odběratelů nebo změnami 
při generování výkonu.

Při rozboru teoretických možností vzniku 
flikru, který provází provoz VTE, je možné 
určit dvě základní příčiny jeho vzniku, a  to 
vliv poryvů větru a vliv tubusu (dutý stožár – .
věž) VTE.

Obr. 7. Zjednodušené schéma připojení VTE k paprsku
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2. stav
Připojené VTE přesně pokryjí svou výro-

bou spotřebu odběratelů připojených ke sle-
dovanému paprsku (jde o vyrovnanou výko-
novou bilanci, do nadřazené rozvodny ani 
z rozvodny neteče žádný výkon).
3. stav

Připojené VTE nepokryjí spotřebu od-
běratelů připojených ke sledovanému pa-
prsku, je proto nutné dodávat chybějící vý-
kon z rozvodny, ke které je sledovaný papr-
sek připojen.

Velikost dodávaného výkonu má přímý 
vliv na velikost napětí U1 v místě připojení, 
tzn. v DTS. Podle vykonaného měření neexis-
tuje přímá souvislost mezi dodávaným výko-
nem a kolísáním napětí U2 v nadřazené roz-
vodně 110/22 kV, do které je sledovaný pa-
prsek připojen.

Lze však na základě tohoto označení na-
pětí definovat odchylku napětí ∆U jako roz-

Tabulka hodnot Plt pro jednotlivé fáze v místě 
připojení VTE k nadřazené rozvodně

1. fáze 2. fáze 3. fáze
Místo připojení 0,581 0,604 0,577
Nadřazená rozvodna 0,603 0,631 0,598

díl napětí v místě připojení U1 
a napětí v rozvodně U2 – mate-
maticky vyjádřeno tedy platí:

∆U = U1 – U2	 (3)

Závislost výkonu dodáva-
ného VTE na odchylce na-
pětí je zřejmá z  obr. 8, kde 
v  situaci, kdy VTE dodává 
do sítě výkon v rozmezí 0 až 
100 kW, je napětí v  rozvod-
ně vyšší než v místě připoje-
ní, což je způsobeno úbytkem 
napětí na vedení. Dodává-li 
VTE výkon větší než 100 kW, 
vzroste napětí v místě připo-
jení natolik, že odchylka na-

pětí ∆U se dostává ze záporných hodnot 
a postupně roste se zvyšujícím se dodáva-
ným výkonem. V důsledku toho roste i na-
pětí U1 v místě připojení VTE. Tento nárůst 
má lineární charakter. Odchylky od lineár-
ního trendu nárůstu jsou s největší pravdě-
podobností způsobeny malým počtem na-
měřených hodnot pro sledovanou velikost 
dodávaného výkonu.

Z vyhodnocení naměřených údajů dále vy-
plývá, že provoz VTE nijak znatelně neovliv-
ňuje dlouhodobou míru vjemu flikru, a to jak 
v místě připojení, tak v nadřazené rozvodně. 
Pro jednotlivé fáze jsou hodnoty 95% inter-
valu Plt zobrazeny v tabulce.

Obr. 8. Závislost odchylky napětí na výkonu
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Graf na obr. 9 znázorňuje srovnání průbě-
hu Plt ve sledovaném období – zeleně je zob-
razen průběh Plt v nadřazené rozvodně, červe-
ně průběh Plt v místě připojení. Jak je patrné 
z  tohoto grafu, je Plt v nadřazené rozvodně 
větší, což potvrzuje správnost úvahy, že pří-
spěvek VTE k celkové hodnotě Plt je v pod-
statě zanedbatelný oproti pozadí sítě.

Při analýze celkového harmonického 
zkreslení napětí THDu (Total Harmonic Dis-
tortion – voltage) také nebyla shledána žád-
ná souvislost se změnami dodávaného vý-
konu z VTE a  činitel celkového harmonic-
kého zkreslení se pohyboval okolo hodnoty 
0,6  % s  ojedinělými odchylkami do 1,8  % 
v místě připojení VTE. V nadřazené rozvodně 
byla naměřena průměrná hodnota celkového 
harmonického zkreslení napětí THDu 0,7 % 

s ojedinělými nárůsty až do 2,2 %. Avšak ča-
sová souslednost mezi nárůsty THDu v mís-
tě připojení VTE a v nadřazené rozvodně ne-
byla prokázána.

Závěr

Systémy VTE s  měniči frekvence jsou 
v současné době jedinou možností, jak lze do-
sáhnout rovnováhy mezi potřebami provozo-
vatelů distribučních sítí a provozovatelů VTE. 
Distribuční soustava, do níž je připojena mo-
derní VTE se synchronní kaskádou, není za-
těžována nadměrnými nežádoucími vlivy, jak 
tomu bylo u starších typů elektráren s kleco-
vými asynchronními generátory. Provozova-
telé VTE tím získali stroje a systémy řízení, 
které jsou co do investičních nákladů, doby 

návratnosti, životnosti, účinnosti a využití vě-
tru optimálním řešením.

Výsledky uvedené v  tomto článku byly 
získány vyhodnocením měření vykonaných 
na VTE v České republice. V současné době 
probíhá výzkum pro optimalizaci systému 
VTE s měniči frekvence v rámci výzkumné-
ho záměru MSM 6198910007.
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