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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich bodu. Prvni bod obsahuje popis vzniku
vétru, princip a rozdéleni vétrnych motort a popis vétrné elektrarny jako celku. Druhé cast
se zabyva rozborem vlivii vétrné elektrarny na elektrizaCni soustavu a analyzuje problémy
vznikajici v sitich s velkym mnozstvim instalovanych vétrnych motorti. V dalSim bod¢é jsou
analyzovany sitové kodexy zahrani¢nich soustav (Némecko, Dansko, Irsko). Na zéklad¢ této
analyzy jsou V posledni ¢asti shrnuty navrhy upravy sitového kodexu distribuéni soustavy Ceské

republiky.

KLICOVA SLOVA: Vétrna elektrarna/park; Integrace vétrnych elektréren; Sitovy kodex
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis is divided into four main parts. The first point includes
a characterization of the origin of wind, a principle and a division of the wind — mill motors and
a characterization of a wind power plant. The second part analyses effects which the wind power
plans have on the power system and also analyses grid problems with large amount of installed
wind — mill motors. In the other point national grid codes are analysed (such as Germany,
Denmark, and Ireland). On the bases of these analyses the suggestions of the modifications
of the Czech distribution grid code are summarized.

KEY WORDS: Wind power plant/farm; Wind power plants integration; Grid code
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Tab. A-1Prehled lokalit funkcnich vétrnych elektraren v CR [8]
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

VTE vétrnd elektrarna

ES elektriza¢ni soustava

vn, vwn hladina vysokého (35 kV) a velmi vysokého (110 kV a vice) napéti
DS distribu¢ni soustava (110 kV)

PS pienosova soustava (220 kV, 400 kV)

PPDS pravidla provozovani DS

HDO hromadné dalkové ovladani

ARSU automaticky systém regulace napéti

UCTE unie pro koordinaci pfenosu elektrické energie
Symboly:

m; hmotnostni prutok kg.s™
p hustota vzduchu kg.m?
Vv rychlost proudiciho vzduch m.s™
A plocha prifezu m®

P vykon W

n ucinnost -

cos ¢ ucinik -
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1 Uvobp

Vyrazny rozvoj technologie vétrnych elektraren (VTE) a jejich vysSsi uplatiovani
Vv elektrizacni soustavé (ES) je trend, ktery se v soucasnosti vyrazné projevuje zejména
v zapadoevropskych zemich (hlavné v Némecku) a nové se zalina prosazovat také
ve sttedoevropském regionu (v  CR, na Slovensku, v Polsku). Vétrné elektrarny patii mezi
obnovitelné zdroje energie, a jsou proto vyraznéji podporovany jak ze strany statni regulace,
tak i ze strany Evropské unie. Dokladem toho je pfijaty zakon o podpoie obnovitelnych zdroji
nebo zavazek CR vici Evropské unii pokryt 8 % hrubé domaci spotieby do roku 2010
Z obnovitelnych zdroja.

Vyuzivani vétrnych elektraren k vyrobé elektrické energie dodavané do rozvodnych siti
jenatizemi CR dosti mladou technickou oblasti. Provoz vétrnych elektraren a provoz
elektrickych siti s podilem vétrnych elektraren pfindsi jista technicka rizika, k jejichz feSeni,
s ohledem na soudastny pomérné maly podil vétrnych elektraren v CR, bychom mohli vyuZit
bohatych zkusSenosti stati severni a zapadni Evropy (spolkova republika Némecko, Dansko,
Nizozemi).

Tato bakaldiska prace se ve své prvni ¢asti zabyva zdkladnimi principy funkce vétrnych
elektraren a jejich stru¢nou klasifikaci. Dale pak analyzuje problémy vznikajici v sitich vvn
svelkym mnozstvim instalovanych vétrnych motortt (rozbor vlivii vétrnych elektraren
na elektrizani soustavu). Aby nedochazelo k ohrozeni stability elektriza¢ni soustavy, musi
vétrné elektrarny plnit jisté pozadavky, které jsou kladeny na jejich chovani béhem riznych
provoznich stavi. Tyto pozadavky jsou shrnuty v sitovych kodexech. Cast této prace je tedy
vénovana analyze sitovych kodexii zahrani¢nich ES (Némecko, Déansko, Irsko). Z ni pak vychazi
navrhy Gprav sitového kodexu distribuéni soustavy CR, které jsou shrnuty v zavéreéném oddile.
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2 STRUCNA KLASIFIKACE VETRNYCH ELEKTRAREN

2.1 Vitr

Vyuzivani vétru, jako zdroje energie, saha jiz do dob davno minulych. Jiz pfed 5000 lety
vyuzivali lod¢ vitr pomoci plachty ke své plavbé. Prvni zminka o vétrnych mlynech v Persii
se datuje 2200 let zpatky. Ve sttedovéku se vétrné motory zacali vyuzivat kromé pireCerpavani
vody také k mleti obili, vyrobé oleje, papiru a k pohonu pil. K rozvoji ve vyuzivani vétrnych
motort pfispélo osidlovani zdpadnich oblasti USA v poloving 19. stoleti, kde se vyuzivali hlavné
k napajeni dobytka a pozdé&ji k vyrob¢ elektiiny.

2.1.1 Vznik vétru

Vitr vznikd vlivem nerovnomérného ohievu zemského povrchu sluneénim zafenim. Suché
¢asti povrchu se ohfivaji mnohem rychleji nez plochy vlhké. Od ohtatého povrchu se ohiiva
i ptilehla vrstva vzduchu a teply vzduch ma snahu stoupat vzhiru, protoze je leh¢i nez vzduch
studeny. Cely d&j je silné ovlivnén rotaci Zemé a stfidanim dne a noci. Vznikaji tim v zemské
atmosfére tlakové rozdily, tlakové niZze a vySe. Vyrovnavanim tlakovych rozdilt vznika vitr, vane
vzdy od tlakové vySe k tlakové nizi. Vlivem rotace Zem¢ neni tento pohyb pfimocary, podoba
se spiSe pohybu po spirale. Kolem tlakové niZe na severni polokouli jde spirdlni pohyb proti
sméru hodinovych rucicek, u tlakové vySe ve sméru hodinovych rucic¢ek. Na jizni polokouli
je smysl rotace u tlakové vySe a nize opacny.

Vitr je tedy jev zplisobeny povrchem zemé. Ale neomezuje se jen na malou vySku, zasahuje
do vySek stfednich a konci az ve vyskach velkych, v nasich zemépisnych Sitkach ptiblizné
V deseti kilometrech. Pfizemni vitr nad pevninou je velmi siln€¢ ovlivnén tvarem povrchu,
horstvem apod., na rozdil od mofe a pobfezni ¢asti pevniny, zvlasté je-li pobiezi ploché. Kromé
sméru vétru, ktery je nerovnym zemskym povrchem podstatné ménén, vznikaji t€sn€ u povrchu
viry velkych rozméra, které zplsobuji, Ze vitr nad pevninou je nestaly, co se tyCe intenzity,
rychlosti, ale 1 sméru. I nad pevninou existuji mista, kde je vitr o vétsi intenzit€ a je stalejsi. Jsou
to obvykle mista na temenech hor, v horskych sedlech apod.

2.1.2 Méreni rychlosti vétru

Chceme-li znat intenzitu vétru v daném misté, musime uskute¢nit dlouhodoba méfeni
rychlosti vétru. K tomu lze v soucasné dobé pouzit automatické sondy, které méfi rychlost
pomoci bézného mistickového anemometru (obr. 2-1) [17], ve spojeni s pocitatem. Pocita¢ tidi
chod sondy a podle zadaného programu ve zvolenych casovych intervalech méfi rychlost
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an¢které dalsi veliCiny a vysledky uklddd do paméti. Zatizeni nepotfebuje trvalou obsluhu.
Miskovy anemometr za¢ina ukazovat od rychlosti 1 az 2 m.s™.

Obr. 2-1 Rucni miskovy anemometr

2.1.3 Vitr — zdroj energie

Dolni, energeticky jesté vyuzitelnd hranice rychlosti vétru je kolem 5 m.s™. Vitr o mensi
rychlosti je u nas malo vyuzitelny, zejména proto, ze je nestaly. Svézi vanek za horkych letnich
dnli mé prave tyto rychlosti, a jak vime, je nestaly, a tim energeticky témet nevyuZzitelny. Horni
vyuzitelna hranice vétru je kolem 25 m.s™, tj. 90 km.h™. Tato rychlost vétru a je§té v&tsi rychlosti
jsou jiz nebezpecné a mohou zplsobit Skody na stromech i na budovach, ale i na vétrnych
motorech. Proto jsou vétrné motory pfti tak velkych rychlostech vétru odstavovany.

Vybér vhodné lokality je moznd nejvétSim problémem vétrnych elektraren. Moderni vétrna
turbina potiebuje k prifazovani rychlost vétru 3 az 4 m.s™, oviem v takovém piipads je jeji
ucinnost velmi mala. Az pti rychlostech vétru vysSich nez 10 m.s? za&ina vétrnik dosahovat
optimalniho vykonu. Z pohledu sily vétru je situace u nas pro vétrné elektrarny neptizniva. Podle
vétrné mapy Ceské republiky (obr. 2-2) [11], kterou sestavuje Ustav fyziky atmosféry Akademie
veéd, nepiesahuje na vet§iné naseho tzemi primeérnd rychlost vétru 4 m.s™. Lokalit, kde fouka
dostate¢né je u nas velmi malo. Az na fidké vyjimky se nachdzeji v horskych pohrani¢nich
pasmech a v oblasti Ceskomoravské vrchoviny. Rychlost vétru stoupa s vyskou nad povrchem
zemé. Proto se stavi 1 sloupy o vySce 70 metrti a vice. Jako nejpiihodnéjsi lokality pro stavbu
farem vétrnych elektraren Ize povazovat plochy 3x3 nebo 4x6 km v nadmoiskych vySkach
zpravidla nad 700 m.
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OJ<4mis
W <4-5m/s
B <56m/s
W>6ms

Obr. 2-2Vétrnd mapa vizemi CR

2.2 Vétrné motory a jejich rozdéleni

Vétrné motory délime podle riznych kritérii. Za nejdilezitéjsi je treba pokladat
aerodynamicky princip, ktery ma pro ¢innost vétrného motoru nejvétsi vyznam. Podle néj délime
motory na vztlakové a odporové [17].

2.2.1 Odporové vétrné motory

Vétrné motory pracujici na odporovém principu patfi mezi nejstar$i a mohou mit vodorovnou
1 svislou osu otaeni. Svoji konstrukci se mohou zna¢né lisit. Jejich podstatou vSak je, Ze plocha
nastavend proti vétu mu klade aerodynamicky odpor, proud vzduchu zpomaluje a je na ni
Vvyvozovana sila, kterd je mechanicky pfeménovéana obvykle na rotani pohyb. Plocha nastavena
proudu vzduchu se pohybuje pfiblizné v jeho sméru rychlosti mensi, nez je rychlost vétru, vznika
vSak problém, jak ji dostat na vychozi misto. To lze provést nékolika zptsoby:

1. Funkéni plocha ma takovy tvar, aby byl jeji odpor rizny pfi rtiznych smérech pohybu.
Prikladem takového provedeni je miskovy anemometr. Polokoule orientovana svoji dutinou proti
vétru mu klade odpor pfiblizné 3,5krat vétsi nez polokoule nastavena proti smeru vétru svoji
vypuklou c¢asti. Sila plisobici na polokouli je pfi stejné rychlosti vétru pfimo imérna odporu,
takZe na rotoru slozeném ze 3 az 4 dutych polokouli, pravidelné rozmisténych po obvodu, vznika
moment sil, ktery jim otaci. Na podobném principu je zaloZen i rotor typu ,,Savonius®, kde jsou
kulové plochy nahrazeny plochami valcovymi. Nejcastéji jsou to dvé poloviny valcové plochy
s kruhovou zdkladnou, navzdjem ptesazené, sriznym poméerem vysky a priméru rotoru.
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Vyskytuji se i prizmatické rotory ve tvaru otevieného pismene SV pficném fezu nebo jinak
tvarované a profilované. Takova feSeni vSak nepiinaseji zadné zvlastni vyhody.

P

Obr. 2-3 Schéma rotoru s krycim Stitem

2. Cast rotoru, ktera se pohybuje proti vétru, je kryta Stitem, ktery se musi podle sméru vétru
natacet (obr. 2-3) [17]. Tento princip lze pouzit i v uspofadani s vodorovnou osou, kde je skryta
spodni polovina rotoru. V tomto ptipadé se vSak musi cely vétrny motor natdet podle sméru
vétru.

3. Méni se velikost plochy rotoru vystavena vétru podle toho, zda se pohybuje v jeho sméru
nebo ve sméru opacném. Tohoto principu se pouzivalo u starych Cinskych vétrnych motort.
Vyzaduje vSak zvlastni mechanismus, ktery umoziuje samoc¢inné nataceni lopatek rotoru nebo
sam jejich nataceni ovlada (obr 2-4) [17].

vitr

I

B e N o
=
D%
N

Obr. 2-4 Reseni rotoru s natacivymi lopatkami
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2.2.2 Vztlakové vétrné motory

Mezi vétrné motory pracujici na vztlakovém principu patii vrtule a vétrna kola s vodorovnou
osou, které jsou orientovany svoji rovinou otaceni kolmo ke sméru vétru. Vrtule se vyskytuji
nejcastéji ve dvou nebo trilistém provedeni, byly vSak téz vyrobeny jednolisté vrtule
s protizavazim (obr. 2-5) [17]. Ctyflisté vrtule byvaji pouZivany spise z technologickych diivodi
v souvislosti s vyrobou hlavy rotoru. U nékterych rotorti jsou vrtulové listy kolem své podélné
osy natacivé a umoziuji tak snadnéj$i rozbéh rotoru, lepSi regulaci otdcek a vykonu,
aerodynamické brzdéni a pfipadné sniZzeni odporu vrtule pfi zastaveném rotoru.

Byly navrzeny i dal$i typy vétrnych motord, které vSak neni mozné jednoduse zatadit
do zadného ze zminénych typd. Obcas se objevi zcela novy typ motoru, avSak tyto inovace
nepfinaseji vyrazné vyhody.

al b) c)

Obr. 2-5 Obvykla schémata usporadani vrtuli vétrnych motorii:

a) jednolista, b) dvoulista, c) trilistd

2.2.3 Princip vérného motoru

Vétrné motory se pouzivaji k pfemeéné kinetické energie vétru na mechanickou préci.
Zakladni princip jejich funkce spociva v tom, ze zpomaluji proud vzduchu, ktery protéka jejich
pracovni plochou, a tim odnimaji ¢ast jeho energie. To znamena, ze nelze odebrat z jednotkové
plochy vice energie, nez vitr obsahuje.

Na obrazku obr. 2-6 [14] je obecné schéma piemény kinetické energie vétru na vykon.
Ptitékajici vzduch o rychlosti v mé4 vysSi kinetickou energii nez odtékajici vzduch daleko
za vétrnym motorem. Rozdil téchto energii byl pfeménén v praci na hiideli motoru a téz
na rozvireni proudu vzduchu a nakonec na teplo.
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Obr. 2-6 Odber vykonu z proudu v proudové trubici

Protékajici vzduch ma po délce proudové trubice konstantni hmotnost. Daleko pfed vétrnym
motorem je jeho rychlost v proudové trubici dana rychlosti vétru, kterou ozna¢ime pismenem V.
V misté kolem vétrného motoru se zmenSuje, tuto rychlost ozna¢ime v;. Daleko za vétrnym
motorem budeme rychlost v proudové trubici oznacovat V,. Muzeme tedy pro vybrané fezy
v proudové trubici sestavit rovnici popisujici zdkon zachovani hmotnosti

mg = VA= pv, A = pV, A, (2.1)

kde
p e hustota vzduchu (kg.m™), p = 1,2 kg.m?
A, Ay, A, plochy priifezu podél proudové trubice (m™)

Veli¢ina ms je hmotnosti pritok v proudové trubici (jeji rozmér je kg.s™). Ciselnou hodnotu
tohoto pritoku nezname, protoZze daleko pfed vétrnym motorem zname rychlost vétru
v a nezname plochu A, v misté vétrného motoru zname plochu A; a nezname rychlost v, a daleko
za vétrnym motorem obecné nezname zadnou z veli¢in kromé hustoty, ktera je nekonstantni po
celé délce proudové trubice. Plocha A; je dana rozméry vérného motoru, napt. u vrtule je to kruh
opsany listy o priméru D;. Ciselné hodnoty hmotnostniho prittoku Ize vypogitat, ale poméry
prafezii nejsou konstantni a zdviseji na rychlosti vétru a velikost odebiraného vykonu. Tuto
nesndz nejcastéji obchazime tak, ze uvazujeme piiblizné hmotnostni pritok dany soucinem
hustoty, rychlosti vétru daleko pfed vétrnym motorem a prifezem v misté vétrného motoru.
Dostaneme tak hmotnostni pritok, ktery je vétsi nez skute¢ny, udaj je spravny pouze pii nulovém
odbéru vykonu z proudové trubice.

Z toho dale vyplyva, Ze i vykon dany skutecnym hmotnostnim pratokem vzduchu je mensi
nez vykon urCeny z pfiblizného vypoctu hmotnostniho pritoku. Rychlosti v; a v, obecné
nezname, z teorie vSak vypliva, Ze vi je stfedni rychlost mezi v a vy, tj. plati vztah
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V+V,

= (2.2)

a mezi rychlostmi plati nerovnost V > v; > vo. Rovnost mezi rychlostmi plati pouze pii
nulovém odbéru vykonu z proudové trubice.

Vykon vstupujici do proudové trubice je dan soucinem hmotnostniho pritoku a druhé
mocniny rychlosti na vstupu neboli rychlosti vétru. Vykon vystupujici z proudové trubice daleko
za vétrnym motorem je dan podobné¢, pouze pouzijeme vystupni rychlost v,. Rozdil téchto
vykont je to, co se objevi na hiideli vétrného motoru jako jeho vykon (az na nepfili§ vysoké
ztraty tfenim, které vystupni vykon na hiideli snizuji). Mizeme tedy pro vykon na hiideli
vétrného motoru psat

pom v 2.3)
2

kde

P je vykon (W)

M hmotnostni priitok (kg.s™)

Viavy rychlosti (m.s™)

Utinnost pfemény protékajiciho vykonu vétru na vykon na hiideli vétrného motoru je potom
dana pomérem tohoto vykonu k celkovému vykonu na vstupu do proudové trubice. Po upravach
dostaneme vztahy pro vypocet u¢innosti z rychlosti v, i vy

v2 v, V2

kde #; je teoreticka ti¢innost vétrného motoru

Maximalni ucinnosti dosahneme, je-li v, nulova a pomér vi/v = 0,5. Potom dosahneme
teoretické ucinnosti 1, tj. 100%. V praxi je tato hodnota nedosazitelnd z mnoha davodi, hlavné
vSak proto, Ze 1 daleko za vétrnym motorem musi vzduch v proudové trubici proudit a odtékat,
rychlost v, nemtze byt zcela nulova. Protoze skute¢ny hmotnostni pratok mizeme uréit pouze
dosti slozitym vypocltem, pii odhadu maximalni G¢innosti pouzijeme hmotnostni pratok téz
maximalni. Potom pro G¢innost miZzeme psat



2 Struéna klasifikace vétrnych elektraren 23

PAV, [V —V2 v (v, Vv
n= 1( ! ZJ:4._1£71__12 (2.5)

L : N . . < .V, 2 o
Maxima ucinnosti v tomto piipadé¢ dosdhneme pii poméru rychlosti —125. Maximalni
\'

. , 2 vV y . )
ucinnost je (po dosazeni 3 za X do ptedchazejici rovnice)
v

y = % ~ 0,593 (2.6)

Maximalni G¢innost vétrného motoru uréena z rychlosti vétru v a aktivni plochy vétrného
motoru je témeét 60%. Tento vysledek je nékdy nazyvan Betzova ucinnost. Uvedend hodnota
poméru rychlosti dosazena do vzorce pro #; dava

]7:

©| o

~ 0,89 (2.6)

Skutecné ucinnosti vétrnych motort jsou obvykle jesté trochu mensi a v pripadé Betzovy
ucinnosti dosahuji hodnot maximalné kolem 50%.

Shrnutim dosavadnich vysledkt vyplyva odhad vykonu, ktery lze ziskat z vétrného motoru
pti dosazeni zan =0,5azap=1,2. Cinitel 0,3 klesa s u¢innosti.

3
p- p”'g‘lv ~0,3AV° (2.7)
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2.3 Vétrna elektrarna

2.3.1 Sestava zarizeni

K odvodu energie z vétrného motoru a spravné funkci celého zafizeni potiebujme vytvofit
sestavu celé vétrné elektrarny.

Do sestavy patii stojan, stozar, na kterém jsou vSechny dalSi systémy umistény. Stozar
umistuje vétrny motor do vétsi vzdalenosti od povrchu zemé, kde je vySSi rychlost vétru.
Soucasné stozar musi odolat vSem sildm, které pusobi na vrtuli nebo na rotor. U velkych
elektraren se nejcastéji pouziva konicky tubusovity stozar, jehoz vyhody jsou v jednoduchosti
tvaru pii soucasné dostate¢né pevnosti, stabilité a tuhosti, nebot’ ptisobici sily jsou velké.

Dalsi velmi namahanou soucasti vétrného motoru je vrtulova hlava, kterd pfendsi vSechny
sily a momenty z vrtulovych listd na hiidel. Nékdy navic obsahuje i systém nastavovani listl,
otacenti listu kolem jeho podélné osy, ¢imz se reguluje vykon vrtule.

Mezi vétrny motor a elektricky generator se vklada prevodovka, které zvysuje otacky vrtule,
které jsou u velkych motort nizké az velmi nizké. Elektrickd energie se vyrabi v generatorech,
odkud je odvadéna do elektrorozvodné sit¢. Mezi pievodovkou a generatorem je obvykle jesté
umisténa mohutna diskova brzda, ktera musi zastavit otaceni rotoru za vSech okolnosti.

Cely tento systém, tj. vrtule s vrtulovou hlavou, pfevodovkou a generatorem, je umistén
Vv tzv. gondole, ktera je oto¢na na stozaru. VSechny tyto soucasti jsou velké a t€zké a v gondole
jsou umistény na dosti mohutné zakladné, ktera je tvofena ocelovymi nosniky, a je spojena
S to¢nou na specialnim lozisku. Pii montdzi jednotlivych dili na zakladnu je nutné vlozit
protihlukové izolace mezi jednotlivé stroje a zdkladnu. Kryt gondoly byva téz odhlu¢nén.

2.3.2 Nové technologie

Mezi nové technologie patii feSeni planetové ptevodovky s pomalobéznym synchronnim
generatorem (systém Multibrid) finského vyrobce Winwind, kde je rotor spojen s prevodovkou
za pomoci specialné navrZzeného loziska, které piendsi zatiZzeni od rotoru piimo na hlavni nosny
dil (odlitek) mimo ptevodovku a generator. Timto feSenim se udrzuje cely pohon v chodu bez
deformaci a bez zatiZzeni od rotoru. Tato novinka je pouZita u nové vétné elektrarny Pchery
na Kladensku, ktera je se svym instalovanym jednotkovym vykonem 2x 3 MW nejvétsi vétrnou
elektrarnou v CR [4].
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Obr. 2-7 Zatizeni od rotoru

Obr. 2-8 Detail ulozeni — prenos zatizeni pres tri Fadkové valeckové loZisko

2.3.3 Interakce s okolim

Vybudovanim vétrné elektrarny ucinime urcity zasah do piirody a nejblizsi okoli bude
elektrarnou ovlivnéno (pfipadny hluk, vliv na ekosystém). Stejné tak budou ptisobit pfirodni jevy
na elektrarnu (vitr, namraza, dést’, uder blesku).

Jiz pii konstrukci a vyrobé vétrného motoru jSOU uvaZovana jistd namahani vyvolana
zménami jeho sméru rychlosti. Pti vyssich rychlostech vétru nez 25 m.s™ bezpe¢nostni systém
motor zastavuje a piipadné méni polohu rotoru, aby se snizil jeho odpor, ktery rotor proudicimu
vétru klade a aby nedoslo k destrukci motoru.

Déle mtze byt elektrarna ovlivnéna vznikem namraz, které znecistuji rotoroveé listy a které
mohou porusit vyvazeni rotoru a vyvolat vibrace celého motoru s destrukénimi nasledky.
Zaroven mohou odlétavat kousky ledu zlistd rotoru, a proto se elektrarna odstavuje.
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Napf. elektrarna Dlouha Louka v Kru$nych horach byla v obdobi 1994 - 1997 skoro 11 % ¢asu
neschopna provozu pravé z diivodu ndmrazy.

Vétrné motory musi mit ochranu vii€i zasazeni bleskem tim spiSe, Ze jsou vétSinou postaveny
na vyvySeném misté. U vétrnych elektraren mize blesk poskodit cely ovladdaci systém, aniz
by byla zasazena samotna vétrna elektrarna.

Namitky ve smyslu ujmy na estetickém vzhledu krajiny maji vzdy subjektivni charakter
a vnimani symbidzy piirodnich a umélych prvki je vzdy véci zvyku. Ekologové dosti Casto
vétrnou energetiku prosazuji protoze neprodukuje tuhé ¢i plynné emise a odpadni teplo,
nezatézuje okoli odpady, ke svému provozu nepotiebuje vodu. Vétrna elektrarna nepredstavuje
vyznamny zabor zemedélské plidy, minimalni jsou 1 a naroky na plochu staveniste.

Ochranci ptirody byva v mnoha piipadech nadhodnocovan negativni vliv akustickych emisi
na okoli. Jde pfitom o hluk, jehoZ zdrojem je strojovna elektrarny, popf. interakce proudiciho
vzduchu s povrchem listil rotoru a uvolilovanim vzduchovych virti za hranou listti. Tento hluk
je snizovan modernéj$imi technologiemi. Hladina hluku na Grovni 500 m od stroje se pohybuje
okolo 3540 dB, coz je zhruba hladina hluku v obyvacim pokoji. Agentura ochrany ptirody
akrajiny uvadi [8], Ze les ve vzdalenosti 200 metri vydava pii rychlostech vétru 6-7 m.s™
ptiblizn¢ stejny hluk jako vétrna elektrarna ve stejné vzdalenosti. Povolené hladiny hluku v misté
nejblizsi budovy jsou podle ¢eskych zakond na trovni 50 dB (den) a 40 dB (noc). Tyto limity
dodrzi vétrné elektrarny zcela bez problémil.

Chovani ptaka ale i divokych zvifat v blizkosti vétrnych elektraren je rozdilné. Zatimco
nékteré druhy ptaki stavi sva hnizda castecné v ukrytu generatorovych skiini, jiné druhy se okoli
elektraren vyhybaji. K zajimavému zavéru dosel tiilety vyzkum [8], ktery sledoval jak rozsahlé
uzemi s celkem 36 vétrnymi elektrarnami, tak i oblasti, kde turbiny nejsou. Hustota zvéie
na tzemi s elektrarnami zlstavala stejna, nebo se dokonce zvySovala.
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3 ROZBOR VLIVU VETRNYCH ELEKTRAREN NA ES

Jak jiz bylo feceno v uvodu této prace, rozvoj technologie vétrnych elektraren a jejich
vyrazn€j$i uplatnéni v elektrizacni siti se stava trendem, ktery se nejvice projevuje v zemich
zapadni Evropy (hlavné Némecko) a nové se zaéina projevovat v zemich Evropy stiedni (CR,
Slovensko, Polsko).

V Ceské republice jsou vétrné elektrarny o jednotkovém instalovaném vykonu vy3$sim nez
100 kW provozovany ve 35 lokalitach. Piehled téchto lokalit je uveden v piiloze A. Celkovy
instalovany vykon téchto elektraren dosahuje 106 MW [10] Takovy vykon je téméf
patnactinasobny oproti instalovanému vykonu z konce roku 2002, kdy instalovany vykon
dosahoval hodnoty 7 MW [10]. Do roku 2015 lIze ocekavat nardst instalovaného vykonu
az na 1100 MW [15].

Ptipojenim vétrné elektrarny nebo vétrné farmy k elektrizacni soustavé se za¢nou projevovat
jisté vlivy na provoz soustavy, které se daji rozd¢lit na lokalni a systémové [16].

Lokalnim vlivim nelze zcela zamezit, protoze se uplatiuji vzdy. Daji se vSak omezit
pouzitim vhodnych technologii a zptisobem ptipojeni k elektriza¢ni siti.

Systémové vlivy se projevuji az u vétSiho poctu vétrnych elektraren v soustavé, proto
se v elektrizaéni soustavé CR vliv &eskych vétrnych elektriren zatim vyraznéji neprojevuje.
Piikladem zem¢ v jejiz elektriza¢ni soustavé dochazi k vyraznému vyskytu systémovych vliva
muze byt Némecko, které je s instalovanym vykonem 22 247 MW [12] soustfedénym na severu
uzemi lidrem ve vyuziti vétrné energie na svéte.

Projevy lokalnich vlivii na sit’:

e Pietézovani siti — prvnim kritériem pro vyvedeni vykonu elektrarny do sit¢ je dostatecné
dimenzované piipojné misto (rozvodna vn nebo vvn) a souvisejici sité¢ az k transformacni
stanici mezi siti 110 kV a pfenosovou siti.

e Kolisani napéti — vétrny park miize pracovat v celé fadé provoznich rezimt. Vysledné napéti
Vv oblasti sit¢ je ovlivnéno kompenzaci nejen jednotlivych strojl, ale celé farmy vétrnych
elektraren.

e ZvySovani zkratovych pomérli — vétrny park se z vnéjSiho pohledu chova jako jakékoli jina
elektrarna vyvedena do jednoho bodu sité, takze je tieba v tomto pfipojném misté pocitat
se zménou zkratovych pomeéra.

o Kvalita dodavky - vétrné elektrarny jsou vybaveny regulaci zaloZenou na vykonové
elektronice a jsou tedy Casto i rusivymi zdroji v elektrické siti. Jak pii navrhu, tak i provozu
jetiecba veénovat pozornost okolnostem soucinitele dlouhodobého flickeru, vyssich
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harmonickych, a posoudit, zda vétrna elektrarna negeneruje frekvence, které by rusili signal
HDO.

Projevy systémovych vlivii na sit’:

e Zallenéni vétrné elektrarny do pokryvani diagramu zatizeni — dodavka z elektrarny
je nestabilni a zavisi na povétrnostnich podminkach. Pfi vyskytu vétsiho pocétu elektraren
V soustave se zvysuji pozadavky na velikost regula¢niho vykonu pottebného pro vyrovnavani
odchylek zptisobenych vétrnymi elektrarnami.

o Chovani vétrnych elektraren pii blizkych zkratech v pfenosové soustavé a pii velkych
poruchéach — hrozi nebezpeci plosnych vypadki vétrnych elektraren ptipojenych do prenosové
soustavy.

e Dopad na stabilitu elektrizaéni soustavy — velké vétrné parky (o vykonu stovek MW) mohou
mit vyrazny vliv na stabilitu chodu soustavy v ptipad¢ poruch a narazovych vétra (kyvani).

e Snizeni pienosové schopnosti na mezistatnich profilech. Tyto vlivy se jiz projevuji
v Némecku, kde je zastoupeni vétrnych elektraren velké.

3.1 Vliv vyroby vétrnych elektraren na elektriza¢ni soustavu

V mnoha zemich svéta dochazi neustale ke vétSimu vyuzivani vétrné energie. Diky tomu
je ticba fesit problémy, které bylo mozné pii malém zastoupeni vétrnych elektraren v siti
povazovat za zanedbatelné. Vykon vétrné elektrarny zavisi na rychlosti vétru (zavislost na treti
mocning podle vztahu 2.7), a proto se méni s kazdou zménou rychlosti vétru. Zmény vykonu
potom mohou mit nepfiznivy vliv na mezinarodni elektrizacni Systém.

3.1.1 Nahlé zmény vyroby

Pti prudkych zménach rychlosti vétru, zpiisobenych piechodem povétrnostni fronty, miize
dojit k ndhlym zménam vyroby vétrnych elektraren. Tyto zmény jsou vyvolany prudkym
poklesem nebo prudkym nartistem vykonu elektrarny, nebo jejim Gplnym odstavenim v disledku
prekroceni maximalni dovolené hodnoty rychlosti vétru, aby nedoslo k destrukcim na zafizeni.
Takové nahlé zmény ve vyrobe zptisobuji velké problémy v regulaci soustav.

K takovym jevim doslo napi. v Némecku nebo v Irsku. V piipadé¢ Némecka doslo k poklesu
vyroby z vétrnych elektraren az o 3 000 MW béhem osmi az deseti hodin, coz zpusobilo
problémy v provozu ostatnich zdroji a celé elektrizacni soustavy (obr. 3-1) [16]. Pokles vykonu
Vv Irsku pfedstavoval 74 % snizeni aktualni vyroby vétrnych farem béhem ¢tyt hodin.
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Obr. 3-1 Casovy pritbéh prudkého poklesu vyroby némeckych vétrnych elektrdren

Podobné povétrnostni vlivy se uplatiuji i v Ceské republice. Napiiklad pfi prechodu
bouikového mraku nad meteorologickou stanici MileSovka doSlo k nihlé zméné rychlosti
proudéni vétru (obr. 3-2) [16], ktera by také byla doprovazena prudkou zménou vyroby vétrné

elektrarny.
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Obr. 3-2 Casovy prithéh narazové zmény rychlosti vétru pii prechodu bourkového mraku
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3.1.2 Vliv kolisani vyroby na regulac¢ni odchylku

V ramci spoluprace elektrizacnich soustav v UCTE je tfeba dodrzovat regulac¢ni odchylky
za jednotlivé soustavy. Zaclenéni vétrnych elektraren do pokryvani diagramu zatizeni
je sohledem na kolisavy a obtizné piedpovidatelny priabéh jejich vyroby problematické
a Vv soustavach s vyssim vyskytem vétrnych elektraren zhorsuje regulacni odchylku.

Priklad pribéhu regula¢ni odchylky je znazornén na obr. 3-3 [16]. Obrazek zachycuje
celkovou regulac¢ni odchylku elektrizacni soustavy Rakouska a odchylky zptisobené vétrnymi
elektrarnami. Z obrazku je patrné, ze odchylky byly zplisobeny pfevazné provozem vétrnych
elektraren a ze k vétsim odchylkdm doslo v letnim obdobi.
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Obr. 3-3 Priibeh celkové regulacni odchylky elektrizacni soustavy Rakouska a odchylky
zpiisobené vétrnymi elektrarnami

3.1.3 Vliv zvySeni vyroby na mezistatni prenosy elektfiny

Pfi velmi ptiznivych povétrnostnich podminkach, kdy vane staly, rovhomérny a rychly vitr,
dochazi v dané oblasti k velikému nartstu vyroby vétrnych elektraren. V takovém piipadé
elektrarny pracuji téméf za plného vykonu. Vyroba velkého vykonu v dané oblasti piinasi
pozadavky na pienos znacnych vykonli do oblasti spotieby. Tyto pozadavky jsou kladeny
piedevsim na ptenosove site, které ale v soucasnosti jiz presahuji na tzemi jinych stati.

Jako priklad takového prudkého zvyseni vyroby vétrnych elektraren poslouzi opét sousedni
Némecko (obr. 3-4) [16], kde prudké zvysSeni vyroby na severu Gizemi vyvolalo zna¢né pienosy
smérem na jih, pii kterych nastaly okruhové toky energie pies elektriza¢ni soustavy sousednich
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stat, hlavng pies Nizozemi, Belgii, Polsko, Ceskou republiku a Slovensko, pfiemZ je znaéné
ovlivnéna stabilita evropské elektrizatni soustavy jako celku. Reenim takovychto problémii
je posilovani ptenosovych siti v zavislosti na velikosti vyroby vétrnych elektraren.
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Obr. 3-4 Vyrazné zvyseni vyroby v némeckych vétrnych elektrarndach a toky vykonu [MW] pres
sousedni elektrizacni soustavy
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4 ANALYZA SITOVYCH KODEXU ZAHRANICNICH SOUSTAV

V poslednich deseti letech se v mnoha zemich svéta objevuji snahy o co nejvétsi vyuziti
energie vétru, coz vede k neustdle se zvétSujicimu poctu vétrnych farem piipojenych
k elektriza¢nim sitim. Soucastné dochazi k rozvoji samotnych vétrnych turbin, jejichz nominalni
vykon se nyni pohybuje v rozsahu 3-5 MW. Z celosvétového hlediska dochazi v Evropé ziejmé
k nejvétsimu nartstu v celkovém instalovaném vykonu vétrnych elektraren — v Dansku
a severnim Némecku dochazi k nejvétsSimu vyuzivani vétrné energie na svété. V roce 2006 vice
jak 20 % z celkové spotieby elektrické energie v Dansku bylo kryto vyuzitim energie vétru.

V dnesni dobé dochazi k nahrazovani velkého poctu malych turbin modernimi vétrnymi
turbinami S nominalnim vykonem nékolik MW. Tento proces se nazyva repowering. Pro jesté
vetsi vyuziti vétru pro vyrobu elektrické energie je vV posledni dobé vénovana znacnéd pozornost
vétrnym farmam ¢i parktim typu offshore, hlavné kvili vyssi primérné rychlosti vétru a zadnym
prostorovym omezenim (vyhoda pro lidnaté zemé). Tyto vétrné parky jsou vystavovany
v mélkych vodach do tficeti hloubkovych metri. Dale pak vyzaduji ptfipojeni k pienosové
soustavé a musi na n¢ byt nahlizeno jako na konvencni elektrarenské bloky.

Diky neustalému rozvoji ve vyuzivani energie vétru jiz vlivy vétrnych elektraren
na elektriza¢ni sit’ nemohou byt povazovany za zanedbatelné. Proto mnoho zemi vydalo sitové
kédy nebo kodexy, které zahrnuji zakladni pravidla pro pfipojovani a odpojovani vétrnych
elektraren do siti a dale pozadavky, tykajici se jejich chovani v sitich, jako je chovani pii
zkratech, pfi zménach frekvence v siti s ohledem na kvalitu dodavaného vykonu. Nékteré sitové
kodexy vyzaduji podporu poskytovanou sitim béhem zkrat.

Kodexy vychézeji z mnoha studii provadénych pomoci modelit vétrnych elektraren a mayji
omezovat vlivy vétrnych elektraren na sit’.

Na ziskané vysledky mliZze byt nahliZzeno ze dvou stran, a to jak vétrné elektrarny reaguji pii
poruchach v sitich a jak vétrné elektrarny ovliviiuji stabilitu napéjeci sit€. PInénim pozadavki
stanovenych v sitovych kodexech je zajiSténa bezpecnost dodavky vétrnych -elektraren
do napajeci site.

V nasledujicich odstavcich budou podrobnéji shrnuty sitové kody nékterych evropskych
zemi, které obsahuji pozadavky pro Uspé$né zalenéni vétrnych elektraren do siti bez nasledkt
na jeji stabilitu a kvalitu pfendSené energie.
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4.1 Némecko

Jak jiz bylo fe¢eno, Némecko je se svymi 22 247 MW [12] instalovaného vykonu svétovym
lidtem ve vyuzivani energie vétru. Do roku 2020 se d4 ocekdvat narast kapacity vétrnych
elektraren na 45 000 MW [12], coz zhruba odpovida polovin¢ mnozstvi celkové vyrobené
elektrické energie. Takovy veliky o¢ekavany nérlst vyusti ve zna¢nou koncentraci dodavané
vétrné energie v severnim Némecku. To znamena, Ze stale vétsi mnozstvi elektrické energie bude
muset byt pfendseno na velké vzdalenosti.

Jiz nyni ma integrace vétrnych elektraren zna¢né nasledky i na mezinarodni elektriza¢ni
soustavu. Naptiklad vySe uvedeny problém s okruhovymi toky (loop flows) elektrické energie
pres elektriza¢ni soustavy okolnich statli vyprodukované vétrnymi elektrarnami na severu tizemi.
Aby nedochazelo k takovému ohrozovani siti, je nutné pocitat s jistymi investicemi na rozvoj
a posileni stavajici distribu¢ni a pfenosové soustavy. V ptipadé vzniku tohoto pretizeni musi byt
energie vyrabéna vétrniky redukovatelna na urcitou hodnotu pro zajisténi bezpecnosti a stability
soustavy.

Elektrizacni soustava Némecka je provozovana n¢kolika riznymi energetickymi
spolecnostmi - E.ON, VE-T, RWE, a EnBW. Protoze jsou vétrné elektrarny v Némecku
rozprostfeny nerovnomérné je 1 kazda z energetickych spole¢nosti ovlivnéna jejich provozem
riazné. Nejvice zasazené spolecnosti témito vlivy jsou E.ON a Vattenfall Europe Transmission
(VE-T), které absorbuji 42 % respektive 38 % vyrobené energie vétrnymi elektrarnami. Operaéni
oblasti energetickych spole¢nosti v Némecku a jejich procentualni absorpce energie ziskané
pomoci vétrnych elektraren jsou znazornény na obrazku obr. 4-1 [1].
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Obr. 4-1 Operacni oblasti energetickych spolecnosti v Nemecku
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V minulych letech se sitové kody primarné zamétovaly na ochranu turbiny samotné
anebraly v potaz vlivy, které mohly turbiny mit na soustavu. Piesto, se zvétSujicim se jejich
podilem na vyrobé¢ elektrické energie a pfipojenim vétrnych parkl k siti velmi vysokého napéti,
ztraty velkého poctu vétrnych generatori jiz neni mozné akceptovat.

Béhem provozu elektrizacnich soustav dochazi k jejich porucham — zkratim. Zkraty
se nevyhnou zadnému elektrickému systému, mohou byt zpusobeny piirodnimi vlivy (ader
blesku) nebo poskozenim zpusobenym cizim zavinénim. U obvoda s relativné malymi
prenosovymi impedancemi mohou zkraty zpusobit velké poklesy napéti.

Pokud jsou vétrné elektrarny pfipojovany do siti vysokého napéti, je vétSinou pozadovano,
aby se pri vyskytu zkratu co nejrychleji odpojili od sité. Cilem tohoto pozadavku je omezit
zkratové poméry (snizit prispévky od vétrné elektrarny), a tim zabranit poSkozeni zatizeni.

V piipadé¢ vysSiho zastoupeni vétrnych elektraren piipojenych do pifenosovych siti
je pozadovano, aby zlistavaly béhem trvani zkratd stabilné pfipojeny k siti.

Pti zkratech v pfenosové siti dochdzi k hlubokym poklesiim napéti, které mohou zptisobovat
az plosné vypadky ptipojenych vétrnych elektraren. Ptiklad takového piipadu, kdy doslo
k vypadktim vétrnych elektraren dosahujicich az 520 MW v disledku poruch v ptfenosové siti
je znazornén na obrazku obr. 4-2 [16]. Z téchto divodu je na vétrné elektrarny kladen pozadavek
odolnosti proti odpojeni pii zkratech. Poklesy napéti v siti pti zkratech a jejich vlivu na vétrné
elektrarny jsou uvedeny na obrazku obr. 4-3 [16].
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Obr. 4-2 Priklad vypadkii vétrnych elektraren v disledku poruch v sitich
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Obr. 4-3 Priklad poklesii napéti v siti pri zkratech a jejich vliv na provoz vétrnych elektrdren

Podle poklesu napéti v predacim misté pii zkratu mizeme rozdélit zkraty na blizké
a vzdalené. A z hlediska pfispévku zdroji vétrnych elektraren do zkratu se rozliSuji zdroje
s vysokym a nizkym zkratovym proudem. Ptiklady pozadavkl na chovéni vétrné elektrarny pii
blizkych zkratech z hlediska poklesu napéti jsou graficky znazornény na obrazcich obr. 4-4 [5]
a obr 4-5 [5]. Z nich Ize snadno vy¢ist, kdy k odpojeni musi a kdy nesmi dojit.
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Obr. 4-4 Pozadavek némeckého kodexu na vétrné elektrdarny pri blizkém zkratu se zdroji s
VySokym zkratovym proudem z hlediska poklesu napéti
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Obr. 4-5 Pozadavek nemeckého kodexu na vetrné elektrarny pri blizkém zkratu se zdroji s nizkym
zkratovym proudem z hlediska poklesu napéti

Po vSech vétrnych elektrarnach, které zlstaly behem zkratu pfipojeny k siti, je pozadovana
podpora sitového napéti zvySenou dodavkou jalového proudu, ktery je navic oproti jalovému
proudu elektrarny pfed zkratem, béhem napétového poklesu. ZvySena dodavka proudu musi
nasledovat béhem 20 ms od vyskytu poruchy a jeji velikost je definovana 2 % narGstem proudu
pii 1 % poklesu napéti. Poté, co se napéti vrati do normalniho pracovniho rozsahu musi byt
dodéavka proudu udrZzovana po 500 ms. Zotaveni sitového napéti musi probéhnout béhem 3000

ms, poté nasleduje pfechod na standardni reZim. Tento pozadavek je zndzornén na obrazku obr.
4-6 [1].

4 -100%

Obr. 4-6 Pozadavek némeckého kodexu podpory sitového napéti beéhem zkratu
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Podle dalSich pozadavki by vétrné elektrarny mély byt schopny v ur¢itém rozsahu fidit
ucinik dodavky, a to jak ve sméru induktivnim, tak i ve sméru kapacitnim. Tento pozadavek
je graficky znazornén na obrazku obr. 4-7 [5]. Rozsah uciniku zavisi na hladin¢ sitového napéti.
Z pohledu provozovatele sité je dulezité, aby byly vétrné parky schopny ménit ucinik dodavky,
¢imz ptizplsobuji svoji vyrobu jalového vykonu pozadavkim sité.
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Obr. 4-7 Pozadavek na regula¢ni rozsah jalového vykonu

Pro zajisténi systémové bezpecnosti a zabranéni napét'ovému kolapsu muze dojit k odpojeni
vétrné elektrarny. K odpojeni dochazi, pokud napéti v misté ptipojeni vétrné elektrarny kleslo
pod 85 % nominalni hodnoty sitového napéti a vétrné elektrarny spotfebovavaji jalovy vykon.
Odpojeni musi probéhnout béhem 0,5 s.

Pokud napéti vétrné turbiny klesne pod 80 % minimalni stdlé hodnoty povoleného napéti,
odpojeni vétrné turbiny je pozadovéanu v Casovych krocich 1,5 s, 1,8 s, 2,1 s, a 2,4 s. V kazdém
¢asovém kroku se musi odpojit 25 % jednotek z celého vétrného parku, pokud se mezitim napéti
opé€t nezvysi na 80 % stalé minimalni hodnoty.

Pti provozu elektrarny nedochézi jen k podpéti zminéného v predeslém odstavci, ale také
k prepjeti, které vede také k odpojeni generatoru od sité. Pokud napéti dosahne 120% maximalni
stalé hodnoty povoleného napéti, musi dojit k odpojeni béhem 100 ms.

K odpojeni elektrarny od sit¢ musi také dojit, pokud frekvence sitového napéti nabyva
hodnot mensich nez 47,5 Hz nebo vétsich nez 51,5 Hz. Z hlediska zmény frekvence a chovani
vétrné elektrarny je dilezité, aby i pii kolisajici frekvenci zustaly vétrné elektrarny pfipojeny
do soustavy a pomahaly vyrovnavat bilanci vykont.

Pti rozsahu frekvence 47,5 az 50,2 Hz se neptedpoklada Zadnd zména aktudlni vyroby vétrné
elektrarny z diivodu frekvence. Kazda odchylka od pladnované vyroby nebo spotieby zplisobuje
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kolisani frekvence. Cim vétsi odchylka je, tim vice frekvence kolisa a ohroZuje spolehlivost sité.
Pti vysokych frekvencich se zvySuje teplota vinuti generatoru, ¢imz ohrozuje izolaci (miize dojit
K jejimu poskozeni) — muze dojit k poskozeni vykonové elektroniky. Pfi zvySeni frekvence
nad 50,2 Hz je nutné omezeni vyroby vétrnych elektraren a neni mozné spoustét nebo piipojovat
do sité¢ dalsi nové vétrné elektrarny. Omezovani vykonu odpovida 40 % aktualniho vykonu
na 1 Hz. Toto omezeni vykonu je znazornéno na obrazku obr. 4-8 [1].
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Obr. 4-8 Omezeni vykonu vétrnych elektraren pri vysokych frekvencich

4.2 Dansko

V souladu s vySe uvedenymi fakty, Dansko kryje 20 % ze své celkové spotieby elektrické
energie pomoci vétrnych elektraren, coz Dénsku zabezpecuje svétovou vedouci pozici
Ve vyuzivani energie vétru.

Celkovy instalovany vykon danskych vétrnych elektraren dosahuje 3 125 MW [13]. Do roku
2010 se pocita s jeho navySenim na hodnotu okolo 5000 MW [13]. Kvuli pomérné malé rozloze
danského tzemi se docili zvySovani vétrného vykonu pomoci vétrnych offshore farem
vystavovanych v mélkych vodéach severniho mote.

Dénskd elektrizaéni soustava byla vzdy provozovana dvéma nezavislymi sitovymi
operatory: energetickymi spolecnostmi Eltra na zapadé¢ a Elkraft na vychod¢€. V roce 2005 vSak
doslo k jejich slouceni a vytvofili tak jednu, novou, statem vlastnénou spole¢nost Energinet
Denmark. Dva nezavisli sitovi operatoti vznikli diky geograficky a elektricky navzajem
oddélenych ¢asti danského uzemi, coz je znazornéno na obrazku obr. 4-9.
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Obr. 4-9Mapa ddinské elektrizacni soustavy

I kdyz nejsou tyto Casti navzajem propojeny, jsou ob¢ spojeny se sitémi sousednich zemi.
Zapadni Dansko je spojeno s Némeckem, Norskem a Svédskem. Vyhodni &ast danského tzemi
je propojena s Némeckem a Svédskem.

Nejvetsi problém, kterému musi vétrné elektrarny celit jsou napétové poklesy v siti. Jak jiz
bylo vySe uvedeno, takovéto prechodné a kratkodobé poruchy sité se mohou S§ifit pies velmi
rozlehlé oblasti a odpojeni elektraren od sit€¢ béhem poruch by mohlo zna¢né ohrozit bezpecnost
soustavy a dodavky, protoze by mohlo dojit k sou¢asnému odpojeni velkého mnozstvi vétrnych
elektraren, ¢imz by doslo k velkym vykonovym ztratam.

Dénsky sitovy kodex, stejné jako némecky, proto vyzaduje, aby elektrarny zistaly béhem
poruch v siti pfipojeny. Prubéh napéti béhem poruchy je znazornén na obrazku obr. 4-10 [6].
Z obrazku lze zjistit, Ze doba trvani poruch je ve srovnani s Némeckem krat$i — 100 ms. Ale doba
obnoveni poc¢ate¢ni hodnoty napéti je delsi, trva az 10 sekund.
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Obr. 4-10 Pozadavek danského kodexu na chovani vetrnych elektrdaren béhem poruch v siti

Vétrné turbiny musi zlstat ptipojeny i pii vyskytu vétSiho poctu poruch, které po sobé
nasleduji, napt. tfi zkraty béhem dvou minut nebo Sest zkratli nasledujicich vzdy po péti
minutach. Aby mohly byt takové pozadavky splnény, musi byt turbiny podporovany dostatecnou
pomocnou dodavkou vykonu. Proto béhem napétového poklesu dochazi k maximalni podpote
napéti dodavkou jalového vykonu, aby se napéti v siti co nejrychleji obnovilo. Vyména jalového
vykonu mezi turbinou a siti se vraci do deseti vtefin po zvySeni napéti nad 90 % pivodni hodnoty
do normalniho provozniho pasma znazornéného na obrazku obr. 4-11 [6]. Pokud se nepodati
béhem dvou az deseti sekund po zkratu v siti rychlym snizenim ¢inné¢ho vykonu a rychlym
zvySenim jalového vykonu GspéSné obnovit sitové napéti, vétra elektrarna musi byt odpojena.
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Obr. 4-11 Pozadavek danského kodexu na vymeéna jalového vykonu mezi turbinou a siti

Dalsim pozadavkem je moznost ménit velikost dodavaného vykonu vétrné elektrarny.
Kontrolovatelna zména ¢inného vykonu je mimo jiné dulezita k omezeni pozadovaného jalového
vykonu elektrarnou po poruSe. MoZnosti zmény rozsahu vykonu se vyuziva k zabezpeceni
dodavky stability v siti, pokud se ¢ast Danska kvili poruse stane ostrovem. Musi byt mozné
zmenSit vykon na méné nez 20 % nominalni hodnoty béhem dvou sekund. Béhem piechodné
poruchy V siti musi uplné omezeni a nasledné zvyseni vykonu nastat béhem 30 sekund.

Stejné jako v némeckém sitovém kodexu i v tom danském je tfeba, aby vétrna elektrarna
byla schopna ménit velikost aktualniho vykonu i béhem kolisani frekvence. Elektrarna se nachazi
V normalnim pracovnim provozu pfi rozsahu frekvence 49 Hz — 50,3 Hz. Pokud se frekvence
zvysi nad hodnotu 50,3 Hz dochéazi k omezovani vykonu elektrarny, aby nedoslo k Zadnému
poskozeni. Po dosazeni 51,5 Hz nastava odpojeni od sit€¢ béhem 300 ms. K odpojeni elektrarny
beéhem 300 ms dochazi také pti poklesu sitové frekvence pod 47 Hz. V rozsahu 47 Hz az 49 Hz
nedochdzi k zadné zméné aktudlniho vykonu elektrarny. Tento pozadavek zachycuje obrazek
obr. 4.-12 [6].
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Obr. 4-12 Pozadavek danského kodexu na omezeni vykonu vétrnych elektrdren pri vysokych
frekvencich

K odpojeni vétrné elektrarny od sit€ dochdzi i v jinych ptipadech, nez jen pii nizké nebo
naopak vysoké frekvenci sitového napéti nebo pii neobnoveni napéti v siti po poruse béhem
vymezeného Casu. Elektrarna mlze byt odpojena, stejné jako v pfipadé¢ némeckého kodexu,
pii vyskytu pfepéti nebo podpéti. Pokud hodnota napéti klesne pod 90 % piivodniho napéti, dojde
k odpojeni béhem 10 az 60 sekund. Pti vyskytu napéti s hodnotou 106 %, dochazi k odpojeni
po 60 vtetinach. Napéti se mize zvysit i na vEétsi hodnotu nez je 110 % sitového napéti.
V takovém piipad¢ dojde k odpojeni elektrarny béhem 200 ms. Tyto poZadavky na odpojeni
vétrnych elektraren od sité jsou graficky znazornény na obrazku obr. 4-13. Obrazek také
zachycuje skutecnost, ze okamzikové poklesy napéti nemusi hned znamenat okamzité odpojeni
elektrarny od sité (vysvétleno vySe) a ze nesmi dojit k vyskytu napéti vétsiho jak 120 % hodnoty
sitového napéti.
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Obr. 4-13 Pozadavky danského kodexu na odpojeni vétrnych elektraren od sité

4.3 Irsko

Irskéd republika lezi spoleéné se Severnim Irskem na irském ostrové, ktery diky svému
oceanskému podnebi zajistuje jedny z nejlepSich podminek pro vyuzivani energie vétru
Vv Evropé¢. Proto vznikaji snahy o co nejicinngjsi vyuziti tohoto potencialu. Celkovy instalovany
vykon vétrnych parkd dosahuje hodnoty 866 MW, ze kterych je 120 MW produkovano parky
instalovanymi v Severnim Irsku. Pfehled vétrnych parki provozovanych na irském ostrové
je znazornén na obrazku obr. 4-14 [9].

V dne$ni dobé se irské vétrné parky svoji dodavkou elektrické energie podileji z 15 %
na celkové spotiebé. Do roku 2020 se pocita s naristem tohoto podilu na 33 %. Pfi tomto
predpokladaném vyvoji se pocita s vystavbou offshore parkii v takové mife, aby se jejich
instalovany vykon rovnal vykonu onshore (ostrovnich) vétrnych parkd.
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Obr. 4-14 Prehled vétrnych parkii na irském ostrove

Stejné jako v predchazejicich ptipadech je i irskym kodexem vyzadovano, aby vétrna elektrarna
zUstala pfipojena k siti i béhem jeji poruchy. Pozadavek na chovani elektrarny pii poruse v siti
zachycuje obrazek obr. 4-15 [2].

Béhem poklesu napéti, ke kterému pii poruSe dochazi, musi vétrna elektrarna dodavat do sité
¢inny vykon na podporu jeji napéti a pro co nejvetsi zvétSeni dodavky jalového vykonu do sité.
Maximalizace jalového vykonu musi pfitom trvat minimalné 600 ms, coz se da vycist z obrazku,
nebo dokud se sitové napéti nezotavi na hodnotu spadajici do normalniho pracovniho rozsahu.
Elektrdrna musi byt schopna poskytovat 90 % svého maximdalniho vykonu jak nejrychleji
je to technicky mozné a také kdykoli béhem prvni vtefiny, kdy doslo k navySeni hodnoty
sitového napéti na pracovni hodnotu. Pokud béhem stanovené doby k obnové napéti nedojde,
musi se vétrna elektrarna odpojit od site.
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K odpojeni vétrnych turbin dochazi také v piipadé vyskytu piepéti a podpéti béhem jejich
provozu. Pfepcti znamend, ze napécti dosahuje 110 % a vice piivodni hodnoty. Naproti tomu
podpéti znamena pokles napéti pod 90 % diivéjsi Grovné trvajici déle nez 3 vtefiny, coz je také
Znazornéno na obrazku obr. 4-15. Z této podminky vyplyva, Ze vétrna elektrarna musi zastat
piipojena k siti pfi vyskytu napéti v rozsahu ohrani¢eném vyse uvedenymi hodnotami.
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Obr. 4-15 Pozadavek irského kodexu na chovani vétrné elektrarny béhem poruchy v siti

Vétrné elektrarny musi zdstat pfipojena k soustavé i pii kolisani frekvence v rozsahu 47 Hz
az 52 Hz, aby pomahaly vyrovnavat bilanci vykont. Tento pozadavek kodexu na jejich chovani
pifi zménach frekvence v siti. Je zachycen na obrazku obr. 4-16 [2]. Spojnice bodi B a C
pfedstavuje normdlni pracovni frekvenéni rozsah, pii kterém elektrarna pracuje se stalym
aktivnim vykonem. Jak bylo dfive uvedeno, kazd4 odchylka od planované vyroby nebo spotieby
zpiisobuje kolisani frekvence. Cim vétsi odchylka je, tim vice frekvence kolisi a ohrozuje
spolehlivost sité. Pokud frekvence klesne pod bod B, nastava nartist vykonu elektrarny na mozné
maximum, znazornény spojnici bodit B — A, pro zachovani jejiho pfipojeni (dodavky) do sité.
Tim se zamezi pfipadnym velkym ztratdm vykonu, ke kterym by mohlo dojit pfi odpojeni
elektrarny od sité. ZvySenim hladiny frekvence nad bod C musi dojit k omezeni vykonu a neni
mozné spoustét nebo pripojovat do site dalsi nové vétrné elektrarny. Podle vyse uvedeného, se pii
vysokych frekvencich zvySuje teplota vinuti generatoru, ¢imz je ohrozena izolace (mize dojit
k jejimu poskozeni) — mize dojit k poskozeni vykonové elektroniky. Pti piekroceni hranic
povoleného frekvencniho rozsahu 47 Hz a 52 Hz dochazi k opojeni vétrné elektrarny od soustavy.
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Obr. 4-16 Pozadavek irského kodexu na chovani vétrnych elektrdren pri zméndch frekvence v siti

Stejné jako u némeckého kodexu je i1 v irském vyzadovano, aby vétrné elektrarny byly
schopny v urcitém rozsahu fidit G€inik dodavky, a to jak ve sméru induktivnim, tak i ve sméru
kapacitnim. Tento pozadavek je graficky znazornén na obrazku obr. 4-17 [2]. Z pohledu
provozovatele sité je dulezité, aby byly vétrné parky schopny ménit Gc¢inik dodéavky, ¢imz
ptizplsobuji svoji vyrobu jalového vykonu pozadavkim sité.
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Obr. 4-17 Pozadavek irského kodexu na vétrné elektrdarny z hlediska rozsahu jalového vykonu
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5 NAVRH UPRAVY SiTOVEHO KODEXU DS CR

Stejné jako ve vyse uvedenych zemich, dochdzi i u nas, v Ceské republice, k vyznamnému
rozvoji technologie vétrnych elektraren. Béhem letoSniho roku se da oc¢ekavat narast celkového
instalovaného vykonu vétrnych elektrarnam na hodnotu pohybujici se okolo 370 MW [15].
Uskuteénéni tohoto ptedpokladu by znamenalo navySeni vétrného vykonu o vice jak 250 MW
oproti soucasnému stavu. Jak jiz bylo dfive poznamenano, do roku 2015 je pfedpovidan narast
na hodnotu okolo 1100 MW [15]. Vétsi rozsiteni vétnych elektraren je stale spojeno se Sirokym
spektrem ndzorti, od vyrazné podpory ze strany ekologickych aktivistli, potencidlnich investort
a nc¢kterych provozovateli az po pesimistické piistupy napiiklad nckterych mistnich uradd,
zastupitelstev nebo ochranci ptirody.

Velka vétSina soucasnych vétrnych elektraren je pfipojena do sit¢ s hladinou vysokého
napéti (vn - 22 kV, 35 kV). S uvazovanym rozvojem se jiz pocita s projekty vétrnych parka, které
maji byt vyvedeny do distribu¢nich (DS) a ptenosovych (PS) soustav - soustavy s velmi vysokym
napétim (vvn — 110 kV a vice).

Pro ptipojeni vétrnych elektraren do prenosové soustavy plati stejnd pravidla jako pro
pripojeni konvenc¢nich elektrarenskych blokd. Tato pravidla jsou dale doplnéna pozadavky
vyplyvajicimi ze specifickych vlastnosti a zptsobu jejich provozu a jsou zaznamenana v kodexu
prenosovych soustav CR. D4 se Fict, Ze &esky kodex vychazi a prejima riizné pozadavky z kodexi
zahrani¢nich zemi, které maji vétsi zkusenosti s provozem vétrnych elektraren.

Naptiklad pozadavky na chovani pfi poruchach v siti jsou totozné s némeckym kodexem
uvedenym vyse. Stejné tak pozadavky na dodavku jalového vykonu béhem poruchy pro podporu
sitového napéti jsou totozné. Pozadavky na chovani pii frekvenénim kolisani jsou zase velmi
podobné irskému vcetné nutnosti snizovani a zvySovani vykonu elektrarny pii frekvencnim
kolisani. Rozsah frekvence, pii kterém musi zistat elektrarna piipojena je piitom 47,5 Hz
az 51,5 Hz. Pro ilustraci je tento pozadavek znazornén na obrazku obr. 5-1 [3].
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Obr. 5-1 Pozadavek kodexu prenosovych siti na vétrné elektrarny z hlediska frekvence
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Jak jiz bylo feCeno, ptizpiisobovani vyroby jalového vykonu vétrné elektrarny potfebam sité
je dano schopnosti fidit G¢inik dodavky jak ve sméru induktivnim, tak i ve sméru kapacitnim.
Po ¢eskych vétrnicich je pozadovan rozsah Uc¢iniku do 0,95 v obou smérech. Pro vétrné parky
S instalovanym vykonem v¢étSim, jak 100 MW je pozadovan vyssi rozsah dodavky jalového
vykonu a to do hranice cosg = 0,9. VSe je znazornéno na obrazku obr. 5-2 [2].
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Obr. 5-2 Pozadavek ceského kodexu na regulacni rozsah jalového vykonu

Pravidla pro ptipojovani vétrnych elektraren do distribuénich siti (napét'ova hladina 110 kV)
nejsou v zadném sit'ovém kodexu zpracovana. Protoze se elektrarny béhem provozu chovaji vzdy
naprosto stejné bez ohledu na velikost sitového napéti v siti, ke které jsou pfipojeny, je mozné
aplikovat pozadavky obsazené v kodexu pienosovych soustav (220 kV a 400 kV) i pro nizsi
sitova napéti.

Jak uZ bylo uvedeno, pfi provozu soustav dochazi k porucham, které vyvolavaji hluboké
poklesy sitového napéti. Vétné elektrarny by proto mély byt schopny dodavky vykonu do sité
pro podporu jejiho napéti. Odpojenim by tedy doSlo ke vykonovym ztratam, které by pii dnesnich
velkych instalovanych vykonech jednotlivych turbin (az 5 MW) nebyly zanedbatelné. Kvili tomu
by elektrarny mély zlstat pfipojeny k siti pro podporu jeji stability. Stejné tak by méla byt
vyzadovana podpora napéti béhem poruchy zvySenou dodavkou jalového vykonu do sité, ktera
by se po zvySeni napéti do standardniho pracovniho rozsahu vrétila do normdlniho rezimu.
Je tedy tieba, aby vétrna elektrarny byla schopna ménit velikost aktudlniho vykonu podle potieb
sité, ¢ehoZ se nejvice vyuziva pravé béhem poruch v siti pro zabezpefeni dodavky a stability sité.

Pro stabilitu sité je také dulezité zajistit regulaci sitového napéti. Cilem regulace napéti je,
aby napéti pokud moZzno nabyvalo stalé hodnoty bez jakéhokoli kolisani. K tomu je mozné vyuzit
schopnosti vétrnych elektraren fidit v urcitém rozsahu ucinik dodavky ve sméru kapacitnim
I induktivnim. V idealnim ptipad¢, kdyz je napéti stalé, je ucinik dodavky cose roven jedné
a dochazi k minimalnim ztratam ¢inného vykonu. Pti poklesu napéti je tieba, aby doslo, stejné
jako v pfipadé poruch, k dodéavce jalového proudu do sité pti kapacitnim uciniku. V opa¢ném
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piipadé, kdyz je tfeba sitové napéti snizit, by mélo dojit k pohlcovani jalového vykonu ze sité
elektrarnou, pficemz ucinik odbéru cosg je induktivni.

Vérna elektrarna by méla byt také schopna se Ucastnit sekundarni regulace napéti (regulace
napéti na urovni jednoho uzlu soustavy), ktera je pro provoz elektrizatni soustavy
nepostradatelna. Tato regulace je realizovana v piedacich mistech pfenosovych i distribu¢nich
soustav pomoci automatickych regula¢nich procest. Ukolem automatického systému regulace
napéti (ARSU) je automaticky, bez nutnosti zasahu obsluhy, udrzovat Zadana napéti v predacich
mistech soustavy. Pfinosy automatické regulace napéti jsou zvyseni bezpecnosti provozu soustav
a snizeni narok na obsluhu.

Ke zméné napéti dochazi 1 vlastnim provozem vétrné elektrarny nebo pfi jejich spinani
(pfipojovani, odpojovani). Aby tyto zmény neohrozily stabilitu soustavy a nevyvolavaly
nepiipustné zpétné vlivy na soustavu, nesmi byt podminky, stanovené pro tyto zmény provoznimi
pravidly pro DS (PPDS), pickro¢eny. Mezi zpétné vlivy na sit’ patii zmény napéti, flicker, proudy
harmonickych a vlivy na fizeni HDO (hromadné délkové ovladani). Zpétné vlivy se mohou
projevovat zhorSenim u¢iniku a nebo zvySenim ptenosovych ztrat. V PPDS je také zohlednéno,
zda dochazi ke spinani jedné vyrobni jednotky (jednoho generatoru vétrné elektrarny) nebo
celého zafizeni (vétrného parku). Pfi pfipojeni vétrného parku by méla byt stanovena doba
nabihani na maximalni vykon, aby nedochazelo k velkym naraziim na sit’ a zménam napéti Vv siti
a mohlo dojit k plynulému zaclenéni vykonu poskytovaného vétrnym parkem. Jako ptiklad
vétrného parku mohou poslouzit vétné elektrarny instalovany na malém tzemi na severu Moravy
s celkovym instalovanym vykonem okolo 300 MW, coz je vykon poskytovany konvenéni
elektrarnou.

Pti kolisani frekvence by se méla vétrné elektrarna chovat stejné, jako je to vyzadovano
sitovym kodexem pro PS. To znamena, ze pii zvySeni frekvence nad hodnotu 50,5 Hz by mélo
dojit ke snizeni aktualniho vykonu VTE a zadné dalsi by se do soustavy nemély piipojovat.
Pti poklesu frekvence pod 49,5 Hz by mél naopak vykon narGstat na maximalni moznou hodnotu.
Jak bylo dfive uvedeno, z hlediska zmény frekvence a chovani vétrné elektrarny je dulezité,
aby i pfi kolisajici frekvenci zlstaly vétrné elektrarny pfipojeny do soustavy a pomahaly
vyrovnavat bilanci vykoni.
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6 ZAVER

V posledni dobé dochazi k vyraznému rozvoji vétrné energetiky a da se lehce odhadnout,
ze nastoleny trend bude pokracovat i v letech neledujicich. Studie evropské asociace vétrné
energie predpoklada, ze v roce 2030 bude 20 % z celkové spotieby elektrické energie kryto
dodéavkou energie vyrobené pomoci vétrnych elektraren. Se zvySujicim se poctem integrovanych
vétrnych elektraren do elektrizacni soustavy se objevuji jisté technické problémy, které je nutné
resit pro zajisténi spolehlivého chodu ES. Tyto problémy jsou také v této bakalarské praci
analyzovany.

V prvni Casti této prace je proveden popis vzniku vétru, popis vétrnych elektraren, rozdéleni
vétrnych motort, struény popis jejich principu a vzajemna interakce vétrnych elektraren a okoli
v mist¢, kde je postavena.

V dal§im bod¢ jsou popsany vlivy na elektrizacni soustavu vznikajici v sitich vvn s velkym
mnozstvim instalovanych vétrnych motorti (rozbor vlivii vétrnych elektraren na elektrizaéni
soustavu). Tyto vlivy se daji rozdé¢lit na systémové a lokalni. Lokalnim vlivim nelze zcela
zabranit, protoze se uplatnuji vzdy. Systémové vlivy se projevuji az u vétsiho poctu vétrnych
elektréren v soustavé, proto se V elektrizaéni soustavé CR vliv Eeskych vétrnych elektraren zatim
vyrazngji neprojevuje.

Nasledujici ¢ast analyzuje sitové kodexy zahrani¢nich soustav (Némecko, Dansko, Irsko),
ve kterych jsou shrnuty pozadavky kladené na vétrné elektrarny ptfipojené do soustavy. Tyto
pozadavky fikaji, jak se ma vétrna elektrarna chovat béhem poruch v siti, pfi kolisani frekvence
a jinych stavech soustavy, aby nedoslo k ohrozZeni jeji stability.

Z analyzy zahrani¢nich sitovych kodexl vychéazi navrhy uprav sitového kodexu distribu¢ni
soustavy CR pro vétrné elektrarny popsané v poslednim bod&. Protoze se elektrarny béhem
provozu v chovaji vzdy naprosto stejné¢ bez ohledu na velikost sitového napéti v siti, ke které
jsou piipojeny, je mozné aplikovat pozadavky obsazené v kodexu pienosovych soustav i pro nizsi
sitova napéti.

Vétmé elektrarny v soudasnosti nejsou vyraznym prvkem elektrizaéni soustavy Ceské
republiky, a proto jejich vlivy na chod soustavy jsou jen lokalni a s jejich provozem je prozatim
spojeno malo praktickych zkusenosti (velka vétSina soucasnych vétrnych elektraren je pripojena
do sit¢ s hladinou vysokého napéti). V souvislosti s ocekdvanym rozsiteni jejich uplatnéni
VES CR je potieba pogitat s nékterymi technickymi problémy, které jejich rozvoj pfinese.
Soucasna rozsahla projektova ptiprava novych vétrnych parkii vyusti v konkrétni projekty, které
budou vyvedeny do distribu¢nich (DS) a pifenosovych (PS) soustav.

VEtsi rozsiteni vétnych elektraren je stale spojeno se Sirokym spektrem nazord, od vyrazné
podpory ze strany ekologickych aktivistl, potencidlnich investori a nékterych provozovatelt,
az po pesimistické pfistupy napiiklad nékterych mistnich ufadl, zastupitelstev nebo ochranct
pfirody. I kdyZ mé vétna energetika nepopiratelny podil na ochrané Zivotniho prostfedi, snizeni
zavislosti na t€zb& uhli a na dovozech energie bude u nds kvili pomémé nizkému vétrnému
potencialu i v budoucnu jen doplikovym zdrojem.
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Priloha A Lokality funkénich vétrnych elektraren

Tab. A-1Prehled lokalit funkcnich vétrnych elektraren v CR [8]

L okalita Typ VE Poce’t Instz}lovany ’Rok
turbin vykon vystavby
. Vitkovice
Mladonov VE 315-1 2 1 315kW 1993 -1995
W-2500,
Mravenetnik EWT 315, 3 | 1993-1996
EWT 630
Poutni vrch Svaty Hostyn Vestas V27 1 225kW 1994
Velka Kras Vestas V29 1 225kW 1994
Ostruzna Vestas V39 6 6 x 500kwW 1994
R EKOV
Novy Hradek E 400 4 4 x 400kW 1995
Bozi Dar - Neklid EWT 315 1 315kW 2001
Protivanov | FL 100 1 100kW 2002
Protivanov Il MD77 2 2 x1,5MW 2006
Jindfichovice pod Smrkem ENEE I_?ZZOO N 2 2 X 600kw 2003
Nova Ves v Horach MD 77 2 2 X 1,5MW 2003 - 2004
Loucna DeWind D4 3 3 X 600kW 2004
, Tacke
Lysy vrch TW 500 5 5 x 500kW 2005
Potstat Bonus 2 2 X 150kw 2005
Biezany - Lopatov Vestas V52 5 5 x 850kW 2006
Hrani¢né Petrovice Vestas V52 1 850kwW 2005
Hrani¢né Petrovice 11 Nordex N54 1 850kW 2005
Petrovice - Tisa SRERCON 1 2,0MW 2006
Vestas 2 X 2,0MW,
Paviov V90 - V52 4 2 x 850kW 2006
Vitkovice
Cizebné - Novy Kostel VE 315, 143 13’)(( illgi\\//vv 2004 - 2006
Tacke TW 500



http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_mladonov.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_mravenecnik.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_hostyn.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_velkakras.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_ostruzna.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_novyhradek.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_klinovec_louka.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_protivanov.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_protivanov2.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_jindrichovice.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_novavesvhorach2.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_loucna.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_lysy.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_potstat.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_brezany.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_hranicnepetrovice.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_petrovice_tisa.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_pavlov.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_novy_kostel.html
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Podmileska vysina - Rusova Nordex N80 3 X 2,5MW 2006

Drahany Vestas V90 2MW 2006

Veétmy park Oderské vrehy |y jeqtq v/ 2 x 2MW 2006
- Veseli — Odry

Anenska Studanka FL 250 2 X 250kwW 2006

Pohledy u Svitav FL 250 250kW 2004

Gruna - Zipotin De Wind D4 600kW 2006

Horni Guntramovice ENEE I_??(? N 2,0MW 2007

Nové Mést}gc;u\vrffllrzll(l Tt pant - ENEEI_:E;ZOON 3% 2MW 2006

Bozi Dar - Neklid SREREON 3 X 330KW 2006

Kémen Vestas V90 2MW 2007

Medénec - Médnik SRERCON 8 X 2MW 2007

Krystofovy Hamry ENEE I_??é) N 8 x 2MW 2007

Pchery WWD-3 2 X SIMW 2007

Maletin Vestas V90 2MW 2008

Lipna Vestas V90 2MW 2008



http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_rusova.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_drahany.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_anenska_studanka.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_pohledy.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_zipotin.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_guntramovice.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_bournak.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_bournak.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_bozi_dar_neklid.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_kamen.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_medenec.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_krystofovy_hamry.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_pchery.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_maletin.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_maletin.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_lipna.html
http://www.vetrneelektrarny.bestweb.cz/lolality_maletin.html

