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Integrace vétrnych elektraren do elektriza¢ni soustavy

Abstrakt:

V ¢lanku je popsan vyvojdirné energetiky ¥R a jeho dsledky pro elektrizéni soustavu. Dale se zabyva
popisem simulatoru &rnych elektraren, ktery je aplikovan na realnémotky VTE umistné vCR. Je zde
uvedeno porovnani naitenych a simulovanych hodn@tného vykonu VTE s vyhodnocenim chyby simulace.

UVOD vyroby wtrnych elektraren do oblasti spetty. Jsou tak ziaé
zakzovany penosové vedeni. Mnohdy se jedna o mezistagngsy
Globalnim problémem integracétinych elektraren do elektrizai  yykona, které mohou narusit stabilitu provozu elekiizasoustavy
soustavy je charakter generovaného vykonu z VTErykje zcela UCTE, Obr.1.
nahodily a zn&né kolisad v zavislosti na rychlostiétru. Vykon
z vétrnych elektraren bude peba pedpovidat, aby bylo mozné
udrzet dostatmé mnoZzstvi regutmi energie pro udrzeni stabilniho
provozu elektrizéni soustavy. Cilemifspivku je nazn&eni mozného
zpisobuieSeni tohoto problému préstinictvim simulatoru atrnych
elektraren.
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I. VYVOJ VETRNE ENERGETIKY V CR

V sowasnosti je WR dle adaj CSVE [1] provozovano 135
vétrnych elektraren o jednotkovém instalovaném vykegssSim nez 3350 MWK
100 kW. Celkovy instalovany vykonéirnych elektrarergini 145
MW, coz predstavuje 0,83 % celkového instalovaném vykonusi na
ES. Podil VTE na celkové vyrsbelektiny vCR je s ohledem na
jejich nizké vyuZziti prozatim zanedbatelny, jen @s3 %. Je vSak Obr. 1. Mezistatnifenos vykonu vlivem &rmych elektraren
patrny velky zajem investdro nové projekty VTE &etrg velkych
vétrnych park. Vétsina VTE provozovanych ¢R je vyvedena do  Pri velké integraci VTE do ES bude peba v meznich situacich
sitt VN. Velké wtrné parky se vSak zapojuji jiz také dteposové Gcast &trnych elektraren na regulaci soustavy. Zejménapateba
Sits. zajistit technické nastroje proéieni a komunikaci mezi dispiekem

V nésledujicich letech se planuje vystavba dalStabji v celkové PS a VTE. V meznich stavech se budou muset VTEigiogpovelim
kapacit az 700 MW, coz by iedstavovalo asi 4 % instalovanéhdlisp&inku. Snahou provozovatelégnosové soustavy je také zapojit
vykonu soustavy. Umi&ti VTE se pedpoklada fedevSim na Gzemi provozovatele VTE na planovani Egraw provozu ES.

Krusnych hor, Jesenika stedni a jizni Moravy. Lokality vhodné pro ;

vystavbu jsou vybirany zejména podle giorostnim pordram. Fi Ill. SIMULATOR VETRNYCH ELEKTRAREN

vystavig je vSak zapdebi zohlednit také nezadouci vlivgtinych
elektraren jako je naruSeni krajinného razu, vifrazvuku, apod.

Neopome[]u'telrja, je §tudie lokality z techr]ickeh'o dislea, tzn. hodin dopedu. Redpowd generovaného vykonuigdstavuje pro
posouzeni fipojného mista z pohledu zkratového vykonu, dostate provozovatele fenosové soustavy nastroj, jaké@este&né pripravit na

dimenzovaného vedenitiptupnosti, atd. Celkovy potencidl VhOdnycrheplénovany nedostatek nebeelytek sinného vykonu v soustay

!okalit pro, vystavbu VTE, jev pak znas omt_eze’n. Mnoistvi Pravdpodobré vyrabiny ¢inny vykon z farem &trnych elektraren lze
|nstf;llovanych VTE bude' zalez.ef na techno|9g|ckewoy¥YTE, uréovat na zaklagl predpowdi rychlosti ¥tru a naslednémippdaitu
moznostech akumulace, investicich derpsovych a distritimich _podle vykonové kvky VTE. Tento problénteSi simulétor &trnych

siti. V neposlednitad® na vladnich institucich, které pOdporuJ'elektréren (Obr.2), ktery je vyvijen na VSB-TU vt@sé. Vzhledem
vystavbu obnovitelnych zdmbjformou garantovanych vykupnich CeNy mnozstvi dat, které Zpracovava, je r@p na operdni pant
| pres nastavajici ekonomickou krizi, ktera se projevppklesem
poptavky po elektrické energii se vSak d&lavat vystavbadrnych

farem ve ¥tSim meiitku.

+-

14000 MW

Problémy spojené s integracitanych elektraren do ES Ize do jisté
miry kompenzovat fedpowdi generovaného vykonu naskolik

pxitace. Paraleld s vyvojem programu je vytv@na databéaze
vétrnych elektraren [2], které se vyskytuji na Gzed. V databazi
jsou informace o ffesné poloze &rnych elektraren, ktera je popsana
prostednictvim GPS sdadnice. Jejich fesna lokalizace jeidezita
IIl. VLIV ZVYSENI VYROBY VTE NA P RENOSY ELEKTRINY  Pro poteby gedpowdi prostednictvimCHMI. S
V programu je mozné editovat vykonovotivku, kterd nam uuje

Pii  velmi pfiznivych powtrnostnich  podminkach dochazikolik vykonu trna elektrarna dodava do &ipii razné rychlosti
kvelkému naistu vyroby ¥trnych farem, kdy dodavaji tefih vetru. Vykonové kivky jednotlivych typi VTE mohou byt odligné a
negretrzit jmenovity vykon do sé& Pri velkém zastoupeni&rnych je moZné je editovat podle narenych pop. katalogovych Gdaj
elektraren v dané oblasti je nutnéepéaSet znmé vykony z oblasti
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Project.  Help
Simulation | Power plants '-iject settings
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Obr. 2. Simulator &trnych elektraren

Algoritmus vyp@tu simulatoru spéiva v gifazeni ¢inného
vykonu VTE podle aktuélni rychlostgtru:

ViV M = Py Py P
kde v je rychlost &tru,
p procentudlni hodnotinného vykonu,
i pocet nangirenych nebo fedpovidanych hodnot

Aktudlni¢inny vykon VTE je pak dan vztahem:

- pl [ I:)RATED
Rpp == [MW
kde Rkatep je instalovany vykon VTE.

MnozZzstvi odhadované vyprodukované energie VTE:

Wipr = IZ(PWPPX [,) = (Rypp, [0) +

+ (Rupe, () +...F (Ruppy, () - [MWH]
kde t je¢asovy krok simulace.

Pro aktualni ¢inny vykon wtrné farmy v libovolném kroku

mazeme psat:

P,

WPPn

P :ZP\AIPPXZP\AIPP1+P\AIPP2+"'+ [(MW]
1

kde n je poet wtrnych elektraren ve farén

Mnozstvi vyprodukované energie farmy VTE:

We =Y Worm, =W, + Wi, +t Wi, MW

Pro celkovy vykon faremétrnych elektraren izeme napsat:

Prora. =ZPF>< =R, + R, +. Ry, [MW]

1

A kone:ng pro celkovy odhad produkované energie plati:

WioraL = ZWFX =Wy +Wep +. A We, [MWAH]
1

Na Obr.3 je znazogma ukazka simulatorem vytieného grafu
zobrazujiciho prbéh okamzité rychlosti &ru, dopdteny aktualni
vykon a mnozstvi vyrobené energigtmé elektrarny v Nové vsi v
Horéch.

Simulation graphs of wind farms: Nova Ves v Horach - centralni Cast KruSnych h... Q@@
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Obr.3. Graf celko¥ vyprodukované energie ziskané ze simulatoru
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Obr. 4. Porovnani lokalit podle vyrobené energie
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Na Obr. 4 jsou zobrazeny iikhy vyprodukované energie zéi t 1750

lokalit na UzemiCR. Jedna se o lokalitu Veseli (Oderské vrchy)  1sso]

umis&nou v nadm. vySce 539 m, dale lokalitu ProtivanDvahanska 1350 i
S 1150

vrchovina) nadm. vySka 680 m a lokalitu Nova Vddorach (Krusné
hory) nadm. vySka 730 m.

Grafy byly rovréz ziskany pomoci simulatoruétynych elektraren.
Presnost vyp&tu elektrické energie byla potvrzenaéienim s
naslednym vyhodnocenim chyby. Jako vstupni data smulator
poslouZilo ndieni ze stanicCHMI. Déale pak vykonové ivky o )
jednotlivych &trnych elektraren, které bylyrgvzaty z katalogovych 199 209 219 229 239 249 259 269 279
Gdaji od vyrobd [3]. Time [daye]
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Obr. 6. Porovnani nattenych a simulovanych hodnot
Porovnanim pibéha na Obr. 4, mizemetici, Ze v mnozstvi vyrobené
elektrické energie, hraje atbZitou roli zejména umi&hi wtrné
elektrarny, dale pak vykon a typ pouzitého genewat@e fi lokalit
vhodnych pro provoz VTE nam nejlépe vySla oblaseGklych vrch,
kde je znatel& vétSi vyuziti elektrické energie nez v jinych oblaste
Ze simulace vyplynulo, Ze velikost nadfské vySky neni rozhodujici
pro stanoveni vhodnosti lokality. Smdatna neni ani fmérna
rychlost tru, neb@ VTE nevyrabi elektrickou energikippiekratenti
provozni rychlosti VTE.

v v P v ¥ 3 2
IV. MERENi VYKONU VTE V LOKALIT E €R P=p % DTEBT ¢, = 01250p 7¥* [D? [t

Na Obr. 5 je reédh nanttreny pabeh wtrné elektrarny,
provozované v lokakt vétrné farmy Veseli, nedaleko obce Dobe§0\f<, de:
Oderské vrchy. Nreni prokhlo pomoci analyzatoru kvality e’. . -
LA ; " . . Gy vykonostni koeficient
elektrické energie BK-505. Kroiparametlt nagti a proudu nas D pramér rotoru
zajimal zejména fibch c¢inného vykonu a mnozstvi vyrobené, hystota vzduchu
elektrické energie, abychom mohli porovnat &gmné hodnoty

s hodnotami ze simulatoru. &¥na elektrarna v fib¢thu mefeni  strmga zavislostinného vykonu na rychlostitru ma vliv na chybu
vyprodukovala 135 MWh elektrické energie, [4]. Kiognt vyuZiti  simulace. B vy33ich rychlostechdru ma simulator vy3si odchylku,
dosahl 20 %. Navratnost investice je pod 10 [gtrpspektovani protoze simulovana a realna odchylka je méoenteti mocninou.
garantované vykupni ceny 2,4@/KWh. Na Obr. 7 je pibeh relativni chyby simulace pro datigsovy tsek.
Je viditelné,Zze chyba je v proporci 8hnym vykonem. Rmérna
chyba je okolo 5 %, v extrémnich situacich okold®d5

Porovnanim obou pbhéhi mtzeme fici, Ze simulovany vykon
dokie kopiruje redltn dodavany vykon. Nicmén chyba v ugeni
energie vznika a to zejména ve dvdippdech. Za prvé tehdy, kdyz je
rychlost &tru pod startovaci rychlosti gebné pro najeti VTE.
V tomto pipac se ¥trna elektrarna chova jako speitic ¢inného
vykonu a simulator tento stav nedokaze rozlisit.

Druhym gipadem je situace, kdy jsou zwgstihodné pogtrnostni
podminky. Vykon z VTE pak zavisi ngeti mocniri rychlosti &tru:

2000 1

1800

1600

30

1400

1200 25

1000

N
o

Active power (kW)

Relative error [%]
P
o

=
o

13.9.07 14.9.07 15.9.07 16.9.07 17.9.07 18.9.07 19.9.07 20.9.07 21.9.07 22.9.07 23.9.07 24.9.07 26.9.07
Time (days)

o

(=}

Obr. 5. Ukazka nasienéhainného vykonu
279

Time [days]

Na Obr. 6 je znazogm pribéh meteného vykonu (zeleny) a graf
ziskany ze simulatorucérveny) sledované érné elektrarny ve
Veseli. Simulator vypietl 151 MWh elektrické energie a doséhlo se
tak dobré korespondence s realnychibphem. Celkova chyba
v urteni elektrické energie vyprodukovanétmou elektrarnou byla

Obr. 7.Relativni chyba simulace

Pro porovnani #fenych a simulovanych dat byla ¢ana
statisticka analyza dat. Tato analyza popisuje ghgitmulace. Sedni
chyba simulace se pohybovala pod 3 %.

okolo 10 %.
Statisticka data Pmeasured | Psimul Error
Stt. hodnota 307,2366 294,4081| 2,764971
Chyba st. hodnoty | 10,83027 9,724618 0,105071
Median 236,3 241,6 1,885
Modus -5,7 0 0,285
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Simulator, ktery je nyni pfunkeni ve statickém modu, Ize vyuzit
k presnému vypétu vyprodukované energiestvné elektrarny, pap
celé farmy ¥trnych elektraren na zakladméreni v dané lokalét

Sner. odchylka 318,5277 286,0096| 3,09022
Rozptyl vykEru 101459,9 81801,48| 9,549514
Spicatost 1,130896 0,97639 7,625909
Sikmost 1,196049 1,132689| 2,299599
Rozdil max-min 1524,5 1401,4 23,82001
Minimum -13,7 0 0,025
Maximum 1510,8 1401,4 23,84501
Souset 265759,7 254663 2391,704
Paset 865 865 865
V. ZAVER

k minimalni a maximalni provozni rychlostétwu pro provoz VTE
miZe byt Iépe odhadnugtrny potencial dané lokality nez wipack
odhadu pomoci imérné rychlosti ¥tru.
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z hlediska vhodnosti k vysta¥gb Na rozdil od hrubého odhadu

produkce VTE z gmérné rychlosti ¥tru nabizi simulator moznost
piesného stanoveni produkce elektrické energie z \Wihledem



