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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva pouzitim dvojité napajeného asynchronniho generatoru u
preCerpavacich vodnich elektraren. Nejprve je v praci rozebran princip a vyhody tohoto generatoru
a jeho vyhodné vlastnosti pfi pouziti u PVE. Nasledné je provedena resersSe pouziti DFIG u PVE
ve sveété a zjisténi parametri t€chto PVE a vyhod plynoucich z pouziti DFIG. Dale je popsana
problematika pouzZiti t&chto generator u soudasnych a planovanych PVE v CR. V této souvislosti
jsou v praci zminény planované lokality pro novou vystavbu PVE v CR. A nasledn& na konkrétnim
ptikladu ze zahranici je popsano, s jakymi okolnostmi je nutné pocitat pfi rekonstrukci stavajicich
PVE.

Klicova slova

dvojité napajeny asynchronni generator, preCerpavaci vodni elektrarna, pouziti DFIG ve svéte,
pouziti DFIG u Ceskych PVE, rekonstrukce stavajicich PVE

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the use of a double fed induction machine for pumped storage
power plants. Firstly, the thesis describes principles and advantages of this generator and its
beneficial properties when used with PSP. Subsequently, the use of DFIG in PVE in the world is
researched and the parameters of these PSP and benefits of using DFIG are identified. Furthermore,
the issue of using these generators in current and planned PSP in the Czech Republic is descibed.
is further assessed. In this context, planned sites for the new construction of PSP in the Czech
Republic are mentioned in the bachelor’s work. And then, on the specific example from abroad, it
is descibed which circumstances must be taken into account when reconstructing of existing PSP.

Key words

Doubly fed induction generator, pumped storage power plant, use of DFIG in the world, use of
DFIG in Czech PVE, reconstruction of existing PVE
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DC stejnosmérny proud A

AC stiidavy proud A
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[stator frekvence stfidavého napéti indukovaného ve statorového vinuti Hz
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1 Uvop

Dvojité napajeny asynchronni generator je pomérné novy typ elektrického generatoru schopny
regulovat svoje otaCky urCitém rozmezi okolo své synchronni rychlosti. Vzhledem k témto
vlastnostem je hodné vyuzivany zejména u vétrnych elektraren. Kde ma opodstatnéni zejména diky
schopnosti generovat napéti s konstantni frekvenci 1 pfi proménném zatizeni (kolisani vétru).
Ovsem jeho vlastnosti se da vyuzit i napfiklad u preCerpavacich vodnich elektraren. Které pfi
pouziti DFIG vykazuji lepsi provozni vlastnosti. At uz se jedna o ucinnost, tak zlepSeni flexibility
provozu apod.

Jelikoz precCerpavaci vodni elektrarny plni v elektrické pfenosové soustavé velmi dilezitou
roli. At uz jako velké , baterie pro poskytovani energie v dennich $pickach, tak jako velmi rychly
zdroj regulace elektrické sit¢. Naopak velkou nevyhodou PVE je jejich velka mohutnost a dlouhy
Cas vystavby. Proto se Castéji pfistupuje spiSe k modernizaci stavajicich PVE nez vystavbé uplné
nového vodniho dila. A pravé pii modernizaci stavajicich PVE se naskytuje moznost vyuzit nového
DFIG a tim celkové zlepSit provozni vlastnosti PVE.

Pravé  problematice pouziti DFIG u preCerpavaci vodni elektrarny, jejich
vhodnosti/nevhodnosti pouziti u stavajicich ¢i planovanych PVE, se vénuji v této bakalarské praci.
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2 DVOJITE NAPAJENY ASYNCHRONNI GENERATOR

S velkym rastem vyroby a spotieby elektrické energie roste zaroveri mnozstvi systému na
ukladani elektrické energie. S timto rozSifovanim jsou spojeny vétsi naroky a problémy
s kontrolovanim a regulovanim stability elektrické rozvodné sité. Jednim z efektivnich systému na
ulozeni elektrické energie a regulaci vykonu v elektrické sité je vyuziti preCerpavacich vodnich
elektraren (PVE). Vyroby elektiiny v té€chto elektrarnach je realizovana predev§im dvéma zptsoby
vyuzivajici rozdilné topologie generatoru [1].

- generatory se synchronni rychlosti
- generatory s regulovatelnou rychlosti
o s frekvenénim méni¢em na plny vykon generatoru — CFIG
o s frekven¢nim méni¢em na ¢asteCny vykon generatoru — DFIG

Pouzitim generatord s moznosti regulaci otacek 1ze dosahnout mnoha vyhod, a predevsim
zvyseni efektivity provozu celé PVE [2].

V bakalatfské praci se vénuji vyuziti dvojité napajeného asynchronniho generatoru (DFIG).
Vyuzitého zejména v aplikacich pro PVE. DFIG spada do skupiny generatord s regulovatelnou
rychlosti vyuzivajici frekvencni méni€ pouze na CasteCny vykon generatoru.

2.1 Diivody pouziti DFIG u PVE

Prestoze vétSina PVE ve svété€ vyuziva stale synchronnich generatori maji tyto generatory
jednu zasadni nevyhodu. Jak jiz plyne z nazvu , synchronni generator muize pracovat pouze na
jedné provozni (synchronni) rychlosti, na kterou je stroj navrzeny. Neumoznuje tedy zadnou
otackovou regulaci v turbinovém ani Cerpadlovém rezimu. V tomto ohledu je DFIG, diky své
otackové regulovatelnosti, mnohem flexibilnéjsi typ generatoru, ktery se zafina u PVE ve svété
pouzivat.

Zakladni duvody pouziti jsou:

e Zvyseni flexibility, G€innosti a provozniho rozsahu v turbinovém rezimu (mensi tzv.
,,zakazané pasmo™).

e Mensi minimalni vykon v turbinovém reZzimu (muze byt 30 % jmenovitého vykonu nebo
mensi).

e ZvySenaucinnost turbiny pfi ¢asteCném zatizeni prizpusobenim otacek optimalni rychlosti,
prispivajici také k delsi zivotnosti soustroji.

e Schopnost regulovat vykon v Cerpadlovém rezimu (napt. odchylka 10 % od synchronni
rychlost obvykle umoznuje, aby se Cerpaci vykon pohyboval od 70 % do 100 % plného
cerpadlového vykonu).

e Moznost regulace frekvence v Cerpadlovém rezimu.

e Pruzngjsi podpora elektrické sité v disledku elektronicky oddélené kontroly ¢inného a
jalového vykonu.

e Lepsi kompenzace vykyva vykonu v siti (napf. vlivem obnovitelnych zdroji energie).

Konkrétni vyhody a nevyhody pouziti DFIG u PVE jsou podrobnéji popsany v kapitole: 2.8
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2.2 Zakladni popis

Dvojité napajeny asynchronni generator se skladéd jako vsechny tocivé elektrické stroje ze
statoru a rotoru. Kde stator je realizovan identicky jako u klasického synchronniho generatoru.
Rotor se sklada z tfifazového vinuti ulozeného v drazkach. Piipojeného na konci rotoru na kluzné
krouzky (sbéraci). Tyto stroje jsou bézn€ pouzivany jako motory pro aplikace vyzadujici vysoky
spoustéci to¢ivy moment. Pfi aplikacich DFIG u PVE je stator generatoru pfimo piipojen
k elektrické siti, zatimco rotor je pifipojen k elektrické siti pomoci obousmérného frekvencéniho
meénice (Obr. 1). Ktery je schopny ménit frekvenci a velikost napéti buzeni rotoru. Zménou
frekvence v rotoru a tim padem i skluzu stroje, mlze byt generator provozovan pii riznych
rychlostech. Obvykle je tato konfigurace realizovéana pro regulaci +10 % rychlosti od synchronni
rychlosti stroje. Limitujicim faktorem je velikost frekvencniho ménice. Se zvySujicim se skluzem
stroje roste zaroven jmenovity vykon ménice. NejCastéji se pouziva frekvencni meéni¢ dimenzovany
na 30 % jmenovitého vykonu generatoru. Vyhodou této konfigurace je, Ze obvod rotoru muze
dodavat ¢inny vykon do sité, kdyz stroj pracuje vyssi rychlosti, nez je synchronni rychlost. Tim se
zvySl mozny maximalni ¢inny vykon bez zvétSeni jmenovitého vykonu statoru. Tento generator
bude tedy mensi a levnéjsi. AvSak nevyhodou jsou pouzité sbéraci krouzky, které budou vyzadovat
vice udrzby [3].

Exciter Grid
(Cycloconverter) s
. - (AN
|
f
oJe)e
/ OO0
/ Speed Fr
Rotor frequency Fc
Stator frequency Fs
Pump-turbine Motor-generator

Obr. 1 Priklad konfigurace DFIG [4]
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2.3 Historie DFIG

Na rozdil od konvenc¢nich PVE vyuzivajicich predevsim synchronnich generatora, které byli
schopny pracovat pouze na synchronnich otackach. Tak systém regulovatelnych otacek
preCerpavaci vodni elektrarny vyuzivajici DFIG nema tak dlouhou historii. Systém vyuzivajici
DFIG byl poprvé teoreticky popsan a zhodnocen v roce 1970. Prvni aplikaci technologie
regulovatelnych otacek byl pilotni projekt v PVE Narude v Japonsku. Kde v roce 1987 spolecnost
Hitachi instalovala v elektrarné patfici spolecnosti Kansai Electric Power Company (KEPCO)
generator o vykonu 22 MVA s fiditelnymi otackami (DFIG). Soucasti instalace byl tfifazovy rotor,
cyklokonvertor (pfimy frekvenéni méni€) a ovladani elektroniky. Jednotka byla zpocatku
provozovana v generatorovém rezimu, aby se prokazala proveditelnost a vyhody technologie pro
pouziti u PVE. Pilotni projekt elektrarny Narude byl prukopnickym uspéchem a vedl k vyvoji
velkych rychlostné regulovatelnych precCerpavacich elektraren vyuzivajicich technologii DFIG
[1;5]

2.4 Konstrukce DFIG

Co se tyCe konstrukce statoru stroje, tak je realizovan stejné jako u vSech konvencnich
synchronnich generatorti. OvS§em v rotoru se tyto stroje velmi li§i (Obr. 2) Zatimco u synchronnich
generatoru je rotor realizovan jako rotor s vyniklymi poly. U DFIG je pouzit hladky rotor, ktery
se sklada ztransformatorovych plechi. V plechach jsou vybrouseny drazky, kde je ulozeno
izolované tiifazové vinuti rotoru. Obdobné jak je to realizovano u statoru [6].

Pti konstrukci rotoru se musi brat v ivahu velka odsttediva sila pasobici na rotor a jeho vinuti.
Proto je velmi dulezité ochranit pfedevs§im konce vinuti rotoru [6]. Pro tento ucel se konce
rotorového vinuti zpeviiuji. Napiiklad se omotavaji paskou pro zpevnéni. Paska je vyrobena
nejcastéji z nerezové oceli nebo vysokopevnostnich tkaniny [4].

Z davodu pouziti tfifazového budiciho proudu pro buzeni magnetického pole rotoru. Je u
DFIG pouzit 1 vétsi pocet tzv. sbéracich kartact/krouzkt. Které zajiStuji vodivé spojeni mezi
otacejicim se rotorem a statickym pfivodem budiciho proudu. S tim souvisi 1 umisténi chlazeni
(vetrakt) tak, aby dochazelo ke chlazeni karta¢i a odvadéni uhlikového prachu vznikajicim pfi
opotiebovavani kartacu [7].
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Single Speed Type:
Generator-motor

Adjustable Speed Type
S Generator-motor

DC excitation AC excitation

Rotor has 1 IR a Rotor is
“Salient pole” : ‘ , cylindrical type
with solenoid type : : with three-

field coil. = phase windings.

Obr. 2 Struktura rotoru DFIG motor — generatoru [7]

Vzhledem k tomu, ze pouziti motor-generatoru vyuzivajici DFIG technologii vyzaduje oproti
synchronnimu stroji instalaci kluznych krouzka. Vzroste nutné tedy i objem celého soustroji a je
nutné s tim pocitat ve strojovné elektrarny. Hlavné pokud se uvazuje nad vymeénou synchronniho
stroje za DFIG. Navic je tfeba dodatecné misto pro buzeni rotorového obvodu pomoci frekven¢niho
meénice. Vysledné priblizné porovnani velikosti generatora je znazornéno na Obr. 3 [8].

Asynchronous-
Motor/Generator

=A==
3

=
44

| WL LL_

Obr. 3 Obecné porovnani velikosti generdtorii [1]
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2.5 Princip funkce DFIG

V konvencnim tfifazovém synchronnim generatoru externi zdroj mechanické energie (1.
otaCejici se hiidel) tvoii rotor generatoru. Statické magnetické pole vytvorené stejnosmérnym
proudem (DC) v rotorovém vinuti, nebo pomoci permanentnich magnetu, se otaci stejnou rychlosti
(NMRotor) jako rotor. Vysledkem je, Ze neustdla zména magnetického toku prochézejici skrze
statorové vinuti indukuje ve statorovém vinuti elektrickou energii. Mechanicka energie je tedy
pomoci otacejiciho se rotoru preménéna na elektrickou energii indukovanou v civkach statoru.

V konvencnim synchronnim generatoru je vztah mezi frekvenci magnetického pole statoru
fstator @ rychlosti rotoru ng,¢or vyjadfen pomoci rovnice (2.1).

NRotor * P
=" - 2.1
f Stator 60 ( )
Kde: fstator Je frekvence stfidavého napéti indukované v civkach statorového vinuti,

vyjadiena v hertz (Hz).
Npgotor J€ rychlost rotoru generatoru vyjadrena v otaCkach za minutu (ot/min ).
p je pocet polovych dvojic DFIG (-)

Pouziti predchozi rovnice 1ze pouzit pouze, pokud je rychlost otaceni rotoru Ny, generatoru
stejna, jako synchronni rychlost generatoru ng. A frekvence stfidavého napéti vyvolané ve statoru
je rovné frekvenci sité. Pouze tedy pokud se stroj chovéa jako synchronni generator.

Stejné provozni zasady plati pro DFIG stejné jako v konvencnim synchronnim generatoru.
Jediny rozdil je v tom, ze magnetické pole vytvorené v rotoru neni statické (protoze je vytvoreno
sttidavym elektrickym proudem (AC) misto DC proudu) ale otaci se rychlosti ng yoror Umerné
frekvenci budiciho proudu dodavaného do rotorového vinuti. To znamena, Ze rotujici magnetické
pole prochazi skrze statorové vinuti ne jenom diky otacCeni rotoru generatoru, ale i v dasledku
rotujictho magnetického pole vytvofené v rotorovém vinuti pomoci stfidavého proudu. Proto
v DFIG rychlost otaCeni rotoru ng,or a frekvence AC proudu dodavaného do vinuti rotoru fro¢or
urcuji rychlost to¢ivého magnetického pole prochazejici statorovym vinutim ng srgror @ tim i
frekvenci stfidavého napéti indukovaného ve vinuti statoru fgpqe0r--

Pokud vezmeme v potaz zakladni princip DFIG, 1ze stanovit, ze pokud se magnetické pole
rotoru otaci ve stejném smeéru jako rotor generatoru, tak rychlost rotoru ng,¢,, a rychlost otacent
magnetického pole rotoru ng roror (Umeérné€ k frekvenci rotoru froeor) se sectou (Obr. 4-a).
Vysledna frekvence indukovaného napéti ve vinuti statoru fsiqeor 1ze tedy vypocitat pomoci
rovnice (2.2).

Ngotor " P

fStator = T + fRotor (2.2)

kde: frotor j€ frekvence stiidavého budiciho proudu dodavaného do vinuti rotoru (Hz)
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Naopak, kdyz se magnetické pole rotoru otaci ve sméru opaéném nez rotor generatoru. Tak se
rychlost otaeni rotoru ngeeor @ rychlost magnetického pole rotoru ng o0 0d sebe vzajemné
odectou (Obr. 4-b). Vysledna frekvence stfidavého napéti indukovaného ve vinuti statoru fsigeor
1ze vypocitat pomoci rovnice (2.3).

NRotor * P
fStator = % - fRotor (2.3)

Resulting magnetic
field in the stator

Rotor magnetic field

(TI @,rotor')

N stator = NRotor + N rotor N, stator = MRotor — Naroter
Rotor speed

(Mgotor)

Mechanical
power Py

AC currents

(f Stator )

AC currents

(fStamr)

Rotor

Stator

Variable-frequency ac currents (fzoror) Variable-frequency ac currents (fzoror)
a) Magnetické pole statoru a rotoru b) Magnetické pole statoru a rotoru
se otaci ve stejném smeéru se otaci v opacném sméru

Obr. 4 Interakce mezi rychlosti rotoru a frekvenci rotujiciho magnetického pole vytvareného v
rotorovém vinuti DFIG [45]

Jinymi slovy, frekvence stfidavého napéti ve vinuti statoru fg; 40 j€ Umeérna rychlosti otaceni
magnetického pole ve statoru ng srqe0-- Samotna rychlost otaceni magnetického pole ve statoru
Ng stator Zavisi na rychlosti otaceni rotoru ngyeor (Vyplyva z mechanického vykonu na hiideli
rotoru) a frekvence stfidavého budiciho froror proudu dodavaného do stroje. Vysledna rychlost
otaceni magnetického pole ve statoru 1ze vypocitat z rovnice (2.4) [9; 10].

Ng stator = NRotor + Ng rotor (2.4)

Pro vyjadreni relativniho rozdilu mezi rychlosti rotoru ng,;,, a rychlosti magnetického pole
Statoru N sraror S€ velmi Casto uziva termin: ,,skluz stroje ktery miizeme urcit podle vztahu (2.5)
[11]:

n —-_n
s = @, stator Rotor (2‘5)

ncb,stator
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2.6 Tok vykonu ve stroji

Vymeéna energie mezi obvodem rotoru a elektrickou siti se nazyva , skluzové™ napajeni a
mnozstvi tohoto vykonu zavisi na velikosti skluzu stroje (relativni rychlost mezi statorovym
magnetickym polem a rotorem). TakZe generator miiZze byt mensi, nez je jmenovity vykon turbiny.
O velikost vykonu, ktery je zpracovan obvodem rotoru [2].

U DFIG muzeme definovat, stejné jako u synchronniho generatoru, dva zakladni provozni
rezimy — motoricky a generatoricky. Ovsem diky schopnosti regulace otacek nad a pod synchronni
rychlost ndm vzniknou pro tyto dva zakladni provozni rezimy dal$i dva rezimy [9]:

- Motoricky rezim
o Pod-synchronni
o Nad-synchronni

- Generatoricky rezim

o Pod-synchronni
o Nad-synchronni

Tabulka 2.1 Operacni rezimy DFIG [9]

Smérproudu  Smér proudu v

Operacni rezim Rychlost Frekvence ve statoru
ve statoru rotoru
. -
Pod-synchronni Ng > Npotor Kladny Zapomy fs = ;—Op + f
Motor
. n, -
Nad-synchronni ng < Ngotor Kladny Kladny fs = r6 Op - fr
Motor
. n, -
Pod—syncbronnl Ng > Ngotor Zaporny Kladny fs = ;—Op + fr
Generator
. n, -
Nad-synchtonni  n, < ngor  Zépomy  Zépomny == by,
Generator
Kladny — vykon proudi ze sité do stroje ng — synchronni otacky
Zaporny — vykon proudi ze stroje do sité Npotor — Otacky rotoru
fs — frekvence proudu ve statoru p — je pocet polovych dvojic DFIG

fr — frekvence proudu v rotoru

2.6.1 Nad-synchronni rezim

V tomto opera¢nim rezimu se rotor generatoru otaci rychleji, nez je synchronni rychlost
generatoru (Ngyror > Ng). Skluz stroje je tedy zaporny (s < 0).

Frekvence budiciho proudu (frotor) s€ zvysi v souladu se skluzem stroje (s). Frekvence
budiciho proudu ma stejn& jako skluz stroje zapornou polaritu. Cimz vytvaii magnetické pole
rotoru, které se otaci proti sméru otaceni rotoru. Vysledné magnetické pole vzniklé ve statoru stroje
je dano rozdilem magnetického pole tvofené otaCenim rotoru a polem tvofenym budicim proudem
ve vinuti rotoru. Vysledna frekvence indukovaného napéti ve statoru lze vypocitat z rovnice (2.2).
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Do generatoru je dodavam mechanicky vykon, ktery odpovida vétsimu vykonu nez jmenovity
vykon generatoru (Ppecn > Ps). Statorem prochazi pouze vykon odpovidajici jmenovitému
vykonu statoru generatoru (F;) a zbyly prebyte¢ny vykon proudi do elektrické sité skrze rotorovy
obvod (P,.). Vykon dodavany do elektrické sité¢ tedy odpovida celkovému mechanickému vykonu
pfivadénému do generatoru (Pyrig = Pmecn ) pokud nebudeme uvazovat ztraty vzniklé mezi
generatorem a elektrickou siti (Obr. 5) [2].

|Prechl |PS|:|Pmpe.Ch|_|Pr| e | rld| |Pmech|
= ===()
W ‘ __,>
Dﬁrnpc-u.\'ml.‘:«-u'm\
=
1P|

Obr. 5 Nad-synchronni rezim DFIG [2]

2.6.2 Pod-synchronni rezim

Naopak v pod-synchronnim rezimu se rotor generatoru otaci pomaleji, nez je synchronni
rychlost generatoru (Ngyror < Ng). Skluz stroje je tedy kladny (s > 0).

Frekvence budiciho proudu (frotor) s€ zvysi v souladu se skluzem stroje (s). OvSem v tomto
piipadé ma, stejné jako skluz stroje, kladnou polaritu. Cimz vytvaii magnetické pole rotoru , které
se otaCi ve smeéru otaCeni rotoru. Vysledné magnetické pole vzniklé ve statoru stroje je dano
souctem magnetického pole tvorené otaCenim rotoru a polem tvofenym budicim proudem ve vinuti
rotoru. Vysledna frekvence indukovaného napéti ve statoru 1ze vypocitat z rovnice (2.3).

Do generatoru je dodavan mechanicky vykon, ktery naopak odpovida men§imu vykonu, nez
je jmenovity vykon generatoru (Ppecn < Ps). Celkovy vykon dodavany do statoru je tedy rovny
souctu mechanického vykonu pfivadéného hrideli a také vykonem (skluzovy) dodavanym
z rotorového obvodu (Obr. 6) [2].

P, = |P
|Prmech]| = |Ppecnl| + | B | grld| |Prechl

D\‘lhm'nn hronous

g

I

Obr. 6 Pod-synchronni rezim DFIG [2]
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2.7 Frekvenéni ménice u DFIG

Frekvencni ménice jsou obecné elektrické stiidavé obvody slouzici k pfemeéné stfidavé energie
jednoho kmitoc¢tu na stfidavou energii jiného kmitoctu. Velmi ¢asto umoziluji soucasnou zménu
frekvence a amplitudy signalu. Takovy méniC se oznacuje jako stiidavy méni¢ frekvence a napéti.
Vyuziti v praxi je u t€chto ménica velmi rozsahlé predevsim jako soucast regulovanych pohont
jak asynchronnich, tak synchronnich. Kde umoziiuji rozbéh motoru bez proudového narazu a fizeni
jejich otacek v pozadovaném provoznim rozsahu.

Frekvencni meénice se taktéz pouzivaji pro fizeni budiciho proudu v rotorovém obvodu DFIG.
Jak je patrné z (Obr. 1), frekvencni méni€ je zapojen v rotorovém obvodu mezi rotorem stroje a
elektrickou siti. Budici proud je odebiran z elektrické sité a je tedy nutné upravit jeho vlastnosti.
Zejména frekvenci a velikost proudu [12; 13].

Pro tento typ generatoru se pouzivaji zejména dva typy frekvencnich ménicu. A to:

- ptimy frekvenéni ménic€ (tzv. cyklokonveror) — Obr. 7
- nepfimy frekvencni méni¢ s napétovym meziobvodem — Obr. 8

Cycloconverter

v

Obr. 7 DFIG s primym frekvencnim ménicem (cyklokonvertorem) [33]

Voltage source converter

~r

it

Obr. 8 DFIG s neprimym firekvencnim ménicem (s napétovym meziobvodem) [33]

2.7.1 Primy frekvencni ménic¢- cyklokonvertor

Pfimy meéni¢ frekvence umoziuje pifimo (bez stejnosmérného meziobvodu) meénit vstupni
frekvenci signalu (obvykle konstantni) na vystupni signal s fiditelnou frekvenci [4].

Pfi tomto typu ménice se vystupni signal ziskava pomoci skladani z usekt vicefazové soustavy
vstupnich veli¢in s konstantni vstupni frekvenci. V tomto pfipadé meéni¢e neni potrebna
dvojstupnova piemeéna elektrické energie jako u nepfimych méni¢t frekvence. Cyklokonvertor se
fadi mezi pfimé frekvencni méniCe se sitovou komutaci. Tento typ méniCe umoznuje pouze
snizovani vstupni frekvence [12; 13].
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Jedna se o velmi Casto pouzivany frekvencni méni¢ v rotorovém obvodu DFIG (Obr. 9).
Princip cyklokonvertoru je zalozen na pouziti polovodicovych soucastek — tyristord. Obecné je
cyklokonvertor jednoduchy a kompaktni, protoze dokaze preménit frekvenci zdroje pfimo na velmi
nizkou frekvenci potfebnou pro buzeni rotorového obvodu [7].

AC grid
. . N AR
Asgygs;::trlius Zi Zi Zi EZ ;Z ;Z

Obr. 9 DFIG s cyklokonverorem — principidlni schéma [41]

2.7.2 Neprimy ménic frekvence s napét’ovym meziobvodem

Neptimé méni€ frekvence, téz nazyvané jako ménice frekvence s vyjadienym stejnosmérnym
obvodem. Vyuzivaji, na rozdil od pfimych ménict frekvence, dvoustupinovou preménu elektrické
energie. Neptfimé meénice frekvence se skladaji ze vstupniho usmérriovace a vystupniho sttidace.
Tyto dva dil¢i ménice jsou od sebe oddéleny stejnosmérnou vazbou, ktera impedancné oddéluje
oba dil¢i méniCe. Stejnosmérny meziobvod predstavuje filtr, ktery ma za ulohu vyfiltrovat
(vyhladit) impulzni pribéh usméméného napéti anebo proudu zusmérfiovaCe. Vysledny
usmérnény signal je dale pfeveden zpét na stfidavy signal jiné frekvence pomoci stiidace [12; 13].

Neprimy méni¢ frekvence je realizovan pomoci polovodi¢ovych soucastek jako: GTO (Gate
Turn Off thyristor), GCT (Gate Commutated Turn off thyristor) tyristori. Pro nové projekty se
planuje vyuzit technologie IEGT tranzistory (Injection Enhanced Gate Transistor) [14].

AC grid

Sl 43 4]

Pw >

| Capacitor

Asynchronous 'H} 'H} '%} ! 'H} 'K}
generator

Rectifier Inverter

Obr. 10 DFIG s neprimym frekvencnim ménicem — principialni schéma [41]
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2.8 Vyhody a nevyhody pouziti DFIG u PVE

Pouziti DFIG u PVE namisto konvenc¢nich synchronnich generatori ma fadu vyhod.
Nejdalezit€jsi vyhody jsou podrobnéji popsany v nize uvedenych podkapitolach.

Mezi nevyhody DFIG lze uvést zejména:

e VysSi cena generatoru

e Slozit&si systém fizeni

e Narocnéjsi udrzba

e VEtsi naroky na prostor strojovny

2.8.1 Rychlejsi odezva na zménu vykonu dle pozadavku elektrické sité

Pokud je od konven¢ni PVE vyzadovano skokové zvySeni vykonu dojde k zapnuti fizeni
turbiny. Je vydan pozadavek na rychlé zvySeni pratoku vody a s tim spojené nasledné zvyseni
vykonu. Pocatecni odezva stroje vyvolana zvétSenim prutoku vody (otevieni tlakového ptivadéce)
a setrvacnosti vody je opacna, nez ocekavana zména vykonu (v prvotnim okamziku dojde k poklesu
vykonu). Béhem nékolika sekund se zacne zvySovat vykon a je regulovan na pozadovanou uroven.
Vzhledem k pouziti synchronniho generatoru se rychlost rotoru nemeéni.

Pokud je vyzadovano skokové zvySeni vykonu od PVE s DFIG, odezva je témer okamzita.
Kineticka energie rotoru je pfeménéna na elektrickou energii a je dodana do sité. Rotor zpomali,
mezitim naskoci fizeni turbiny a béhem nékolika vtefin rotor znovu zrychli. Vykonova odezva je
velmi rychla.

Pro predstavu, jaky je rozdil mezi vykonovou odezvou standardni PVE se synchronnim
generatorem a PVE s DFIG. Je zobrazeno na jednoduchém modelu pfedstavujici vykonovy skok a
naslednou odezvu synchronniho stroje s pevnymi otackami a DFIG (Obr. 11) [15].

Power set point Power set point

0.9

09 ——

Powerr esponse

Power response

08 08

o7 Speed response 67
P P Speed response

0.95
06 08

0.95

05 0.9 05 0.9
0 10 20 30 [1} 10 20 30
Time [sec] Time [sec]

Obr. 11 Odezva konvencni PVE — vlevo, odezva PVE s DFIG — vpravo [15]
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2.8.2 ZvySeni ucinnosti a provozniho rozsahu PVE

V porovnani s konvenénimi synchronnimi generatory ma technologie DFIG zvySeny operacni
rozsah, jak v generatorovém, tak v Cerpadlovém rezimu. Navic maji lep§i ucinnost, schopnost
pracovat na niz§ich arovnich vykonu a menS$i zakazané pasmo provozu (,,Rough Zone*). Coz je
Cast rozmezi mezi minimalnim a maximalnim vykonem, kterému je tfeba se vyhnout z divodu
zhorsujicich se dopadi na soustroji elektrarny, naptiklad z divodu vibraci, kavitaci apod. jak je
vidét na Obr. 12 [16].
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Obr. 12 Ucinnost a provozni rozsah v generdtorovém/turbinovém reZimu [16]

2.8.3 ZlepSeni ucinnosti pro ¢erpadlovy a turbinovy rezim

Pro konvencni PVE realizovany pomoci synchronnich generatorti nelze dosahnout optimalni
ucinnosti pro ¢erpadlovy i turbinovy rezim PVE. Jelikoz kazdy z téchto modu elektrarny ma svoji
nejvyssi ucinnost pii jiné rychlosti. V tomto pfipadé miize byt soustroji PVE navrzeno tak, aby
dosahoval maximalni ucinnosti pouze v jednom z té€chto dvou rezimu. Pokud je napiiklad PVE
navrzena s reverzibilni vodni turbinou (spojeni funkce turbiny a Cerpadla) tak, aby dosahovala
maximalni G¢innosti v rezimu Cerpani, pak neni mozné dosdhnout zaroven nejlepsi u€innosti pro
generatorovy rezim. Maximalni ucinnosti v generatorovém rezimu PVE dosahuje u jinych
rychlosti, nez pii Cerpadlovém rezimu (Obr. 13) [5].
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Obr. 13 Porovnant ucinnosti v cerpadlovém/turbinovém rezimu pri pouZiti synchronniho
generatoru [5; 17]

Vzhledem k tomu, ze konven¢ni PVE vyuzivajici synchronnich generatori mazou pracovat
pouze s maximalni G€innosti v ¢erpadlovém, nebo turbinovém rezimu. V piipadé pouziti DFIG lze
dosahnou nejlepsi ucinnosti v Cerpadlovém i turbinovém rezimu. Jelikoz tento typ generatort
umoziiuje regulaci otacek, 1ze v kazdém z provoznich rezimu prizptusobit rychlost DFIG nejlepsi
ucinnosti (Obr. 14). Schopnost pracovat na nejlepsich Uc¢innosti v turbinovém 1 Cerpadlovém
rezimu vede k efektivnéjSimu nakladani s vodou a zvyseni vyroby elektrické energie [5].
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Obr. 14 Porovnani uicinnosti v cerpadlovém/turbinovém rezimu pri pouziti DFIG [5; 17]
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2.8.4 ZvySeni operacniho rozsahu cerpadlového rezimu

Provozni rozsah jedno rychlostnich generatori v Cerpadlovém rezimu je definovan jedinou
kiivkou (zavislost prutoku na spadu), jelikoz nelze regulovat otacky stroje. Jedno rychlostni
jednotka je schopna pracovat pouze jen na bodech této kiivky (Obr. 15). Naopak rychlostné
nastavitelné jednotky jsou schopny pracovat v celém rozsahu definovanym minimalni (pod-
synchronni) a maximalni (nad-synchronni) rychlosti Cerpadla, maximalnim vykonem cerpadla,
limity stability a kavitacnimi limity [17; 18].

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.8.3 diky regulovani otacek generatoru je PVE schopna
pracovat v ¢erpadlovém rezimu s nejlep§i moznou ucinnosti. Zaroven ale diky regulaci otacek a
schopnosti stroje pracovat v nad/pod — synchronnim rezimu se zvysi zasadnim zptisobem provozni
rozsah v Cerpadlovém rezimu. PVE je schopna pracovat v Cerpadlovém rezimu pfi vét§im rozmezi
spadu a prutoku vody nez konvenéni jedno rychlostni PVE (Obr. 15). Diky tomu dochazi
k efektivnéjSimu ,,zachytavani* prebytecného vykonu v elektrické siti vznikajici predevsim diky
obnovitelnym zdrojim elektrické energie (podrobné&ji popsano v kapitole 2.8.5). Spotieba
elektrické energie v Cerpadlovém rezimu souvisi s pracovnim rezimem stroje (nad/pod-synchronni)
a je zavisla na tfeti mocniné otaCek Cerpadla (Obr. 16) [19].
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Obr. 15 Provozni rozsah cerpadlového reZimu PVE s DFIG [18]
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2 Dvojité napdjeny asynchronni generdtor 22

2.8.5 Efektivnéjsi nakladani s vodou v Cerpadlovém rezimu

Velkou vyhodou pouziti rychlostné regulovatelného generatoru (DFIG) je moznost regulovani
vykonu v rezimu Cerpani a tim pfispivat k regulace frekvence v ES. PVE je tedy schopna pracovat
1 pfi CasteCném zatizeni. Diky regulaci otacek je mozno zachycovat i nizké hladiny prebytku
vykonu v elektrické siti (ES) [17; 18; 20].

Tento aspekt rychlostné nastavitelnych generatort je Cinni atraktivni pro pouZiti ve spojeni
s obnovitelnymi zdroji energie. Kde je mozné pomoci rychlostné regulovatelné PVE kompenzovat
vyrobu a vykyvy téchto zdroja elektrické energie a zlepsit jejich integraci do ES [20; 21].

U PVE, které nevyuzivaji regulovatelné generatory, nelze vykon elektrarny v Cerpadlovém
rezimu regulovat. Pro zvySeni flexibility a regulace se da vyuzit pouziti vétsSiho mnozstvi Cerpadel.
Které Ize podle potieby vypinat/zapinat do provozu. Reseni vyuZivajici rychlostné regulovatelny
generator ma vSak vyrazné vyhody oproti feseni s vice Cerpadly. Regulovatelné otacky umoziuji
plynulé regulovani vykonu dle pozadavk? elektrické sité. Cimz se omezi potieba astych start/stop
sekvenci Cerpadel. Dochazi k efektivnéjSimu uskladnéni prebytku energie v podobé hydraulické
akumulace energie (vody), nez pii pouziti synchronnich generatorti. Na obrazku (Obr. 17) jsou
graficky znazornéné vyhody pouziti rychlostné nastavitelnych PVE [17; 18; 20].
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Obr. 17 Cerpadlovy provoz PVE [17]
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2.8.6 Pouziti DFIG k vyrobé elektrického napéti/energie s pevnou frekvenci

Dalsim z divodua pouziti DFIG je obecné snaha generovat tiifazové napéti, jehoz vystupni
frekvence fsqq¢0r j€ konstantni a zaroven je rovna frekvenci sité fs;« ke které je generator zapojen.
I ptes kolisani mechanické energie pfivadéné do generatoru pomoci rotoru (napf. rotor vétrnych
turbin, rotor vodnich turbin apod.). K dosazeni tohoto ucelu, musi byt pribézné€ regulovana
frekvence budiciho proudu fr,¢or piivadéného do rotoru DFIG, aby generator dokazal vyrovnavat
kolisani rychlosti rotoru ng¢or-

Frekvence budiciho proudu frotor , ktery je tieba ptivadét do rotorového vinuti pro udrzeni
konstantni frekvence na vystupu z generatoru fg;q:0r (stejnou jako frekvence sité fgs) zavisi na
rychlosti otaCeni rotoru generatoru N0 @ muze byt vypocten z nasledujici rovnice (2.5).

Ngotor * P
frotor = fsite — % (2.5)

kde:  frotor je frekvence stifidavého budiciho proudu ktery je nutno dodavat do rotoru

DFIG aby vystupni frekvence generatoru se rovnala frekvenci sité ke které
Je generator piipojen fseator = fsice (Hz).

fsice  je frekvence stiidavé elektricke sité, ke které je generator piipojen (Hz)

p je pocet polovych dvojic DFIG (-)

Pouzitim rovnice (2.5), je mozné vypocitat, ze pokud se generator otac¢i v nominalnich
(synchronnich) otackach ng, frekvence budiciho proudu fr,:or dodavaného do rotoru se rovna 0
Hz (). stejnosmérny proud). Generator se pak celkové chova jako klasicky synchronni tfifazovy
generator.

Kdyz rychlost rotoru generatoru ng,e,, klesne pod nominalni synchronni rychlost ng ,
frekvence budiciho proudu fr,:or ktery je tieba dodat do vinuti rotoru generatoru se odpovidajicim
zpusobem zvysi a bude mit kladnou polaritu. Kladna polarita frekvence budiciho proudu froror
oznacuje, ze magnetické pole vytvorené budicim proudem, ktery musi byt pfivadén do rotoru, se
otaci ve stejném smeéru jako rotor generatoru, jak je znazornéno na Obr. 4-a.

Obdobn¢ plati, ze kdyz se rychlost rotoru generatoru ng,;o, zvetsi nad nominalni synchronni
rychlost ng , frekvence budiciho proudu fr.:or, ktery je tieba dodat do vinuti rotoru generatoru se
odpovidajicim zptisobem zvysi a ma zapornou polaritu. Ta zaporna polarita kmitoCtu fgoror znaci,
ze magnetické pole, vytvarené budicim proudem v rotoru, se otaci ve smeru opacném nez rotor
generatoru. Toto je zndzornéno na Obr. 4-b.

Je-li k vyrobé stfidavého proudu pouzit DFIG pro zajisténi konstantni frekvence sité fic,
jakakoliv odchylka rychlosti rotoru mng,., od synchronni rychlosti generatoru ng, je
kompenzovana nastavenim frekvence budiciho proudu fgr¢or doddvaného do rotorového vinuti
tak, aby vystupni frekvence generatoru fs;q.0r zUstavala stejna jako frekvence sit€ fg;« ke které je
generator pfipojen.

Jinymi slovy, frekvence budiciho proudu fr,¢0r j€ upravena tak, aby rychlost magnetického
pole prochazejici statorem ng gqr0r zlstavala konstantni [9; 10].
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2.8.7 Snizeni vibraci a opotrebeni soustroji

Vibrace hydraulického soustroji PVE jsou vazné doprovodné jevy, zejména u soustroji
pracujici synchronni rychlosti. Urcité nastaveni rozvadécich lopatek mize vyvolat nezadouci vztah
mezi Uhlem proudu vody opoustejici rozvadeéci lopatky turbiny a vstupnim uhlem lopatek turbiny,
coz mé za nasledek vibrace a kavitace na nabézné hrané. Navic Francisovi turbiny jsou nechvalné
proslulé svymi razy v savce turbiny pfi ¢asteCném zatizeni (pfiblizné mezi 35 % az 60 % otevieni
rozvadécich lopatek). Tyto razy v savce mohou byt natolik intenzivni, Ze mohou zpusobit vypnuti
celého soustroji, pokud je v turbin€ nainstalovano zafizeni pro monitorovani vibraci. Dale pokud
je turbina provozovana del§i dobu za téchto nevhodnych podminek muze dojit k vaznému
poskozeni a snizeni zivotnosti turbiny.

Na zaklade zkuSenosti z méfeni v PVE Yagisawa lze usoudit, Ze tyto problémy lze Castecné
eliminovat pouzitim DFIG. Jelikoz pouziti DFIG vykazuje mensi vibrace soustroji Francisovi
turbiny, nez pfi pouziti synchronniho generatoru (Obr. 18) [5].
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Obr. 18 Srovnani velikosti tlakové pulzace a vibraci v PVE Yagisava
pri pouZziti synchronniho generatoru a DFIG [5]
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3 SYNCHRONNI GENERATOR S FREKVENCNIM MENICEM

Jak jiz bylo zminéno na zaCatku bakalarské prace, u PVE se d4 dosahnout fizeni otacek
generatoru dvéma zpusoby, a to pouZitim generatoru:

- s frekvenénim meéni¢em na plny vykon generatoru — CFIG
- s frekvenénim méniem na ¢asteény vykon generatoru — DFIG

V piipad€ pouziti synchronniho generatoru s frekvenénim méni¢em na plny vykon generatoru
(CFIG) je generator pfipojen k elektrické siti pravé pres tento méni¢ (Obr. 19). Diky tomuto
zapojeni, kde neni generator spojen pifimo se siti, je mozné, aby generator pracoval na rozdilnych
frekvencich nez elektricka sit. Diky tomu je mozné frekvencnim méni¢em ménit plynule otacky
generatoru ve velkém rozsahu.

Crid Transformer Voltage Source Inverter Motor-Generator

AC DC

DC AC

Obr. 19 Blokové schéma zapojeni synchronniho generdtoru s frekvencnim ménicem [47]

Velkou vyhodou CFIG je obdobné jako u DFIG moznost regulovat otaCky generatoru a tim
dosahovat lepSich parametrd celé elektrarny obdobné, jak bylo popsano u DFIG v piedchozi
kapitole. OvSem pouziti CFIG ma oproti DFIG dodate¢né vyhody, jako:

- regulace otacek je mozna v rozmezi 0—100 %
- rychlejsi najeti generatoru
- moznost startu pfi zaplaveni turbiny vodou vzhledem k vyznamnému toCivému
momentu pii nulovych otackach CFIG
- jednodussi pouziti u stavajicich PVE vyuzivajicich synchronni generatory
- moznost pfemostit méni¢ a vyuzivat oba rezimy:
o Synchronni rezim — bez frekvencniho ménice (pfemostény)
o Rychlostné nastavitelny rezim — s frekvenénim ménicem

Naopak obrovskou nevyhodou pouziti této technologie je velmi vysoka cena frekvencniho
meénice, ktery musi byt dimenzovan na maximalni vykon generatoru. Dal§im problémem je zvySeni
celkovych ztrat a nulova pretizitelnost. Zkratovy piispevek do sit€ je dan maximalnim jmenovitym
vykonem ménice. Z téchto divodu se technologie CFIG, i pres svoje vyhody, pouziva zejména u
mensich vodnich dél (do 100 MW), kde nejsou tak vysoké pofizovaci nadklady na ménic. U PVE
dosahujicich vyssich vykont jak 100 MW, je tedy mnohem vyhodnéjsi pouziti technologie DFIG.
Ktera sice nedosahuje takovych vyhod jako technologie CFIG, ale naroky na frekvencni ménic jsou
mnohem mensi (nejcastéji 30 % jmenovitého vykonu generator) [20; 22].
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4 RESERSE POUZITI DFIG VE SVETE

V nésledujici kapitole je provedena zahrani¢ni reSerSe o pouziti DFIG u PVE. Jedna se o
reSersi pouze zahrani¢nich dat, jelikoz na uzemi Ceské republiky v soucasné dobé, ani v minulosti,
nebyla technologie DFIG u PVE pouzita.

Vzhledem k problematickému dohledavani dat konkrétnich PVE. Jsou nékteré PVE zminény
pouze v zavérecném shrnuti (Tabulka 4.17).

4.1 PVE Narude — Japonsko

V PVE Narude se uskutecnil pilotni projekt technologie PVE s vyuzitim DFIG (blok ¢.2).
Projekt byl uveden do provozu roku 1987. Vyrobu a instalaci generatoru zajistovala firma Hitachi.
Provozovatelem elektrarny byla spole¢nost Kansai Electric Power Company (KEPCO). Elektrarna
byla zpocatku provozovana zejména v generatorovém rezimu, aby se prokazala proveditelnost
technologie DFIG u PVE. Pilotni projekt PVE Narude byl prikopnickym tispéchem a vedl k rozvoji
velkych PVE vyuzivajici technologie DFIG [5; 16].

Tabulka 4.1 Technické parametry DFIG v PVE Narude [5; 16]

Uvedeni Cerp adlo | Generitor | RYchlostni | Synchronni | prekvence | Rychlostni

Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)

¢.2 1987 18,5 22 190-210 200 60 +/-5 Cyklokonvertor

4.2 PVE Yagisawa — Japonsko

Svétové prvni komercéni pouziti asynchronniho generatoru s dvojitym napajenim bylo
realizovano u PVE Yagisawa [7; 5]. Konkrétné u generatorového bloku €. 2. Tento blok byl uveden
do provozu v 15. prosince roku 1990 v Tokiu. K ovladani a fizeni systému elektrarny Yagisawa
bylo vyuzivano vektorového fizeni motor — generatoru. Pouzitim DFIG bylo mozné regulovat
vykon v &erpadlovém rezimu. Ceho? se u konvekénich PVE vyuzivajicich synchronni generatory
nedalo dosahnout. Tento systém rychlostné regulovatelného generatoru byl uspésné provozovan
pfes dva roky. Pfi tomto provozu, jelikoz se jedno o prvni komercni provoz na svété, bylo
provadéno mnoho meéfeni a simulaci s ohledem na zjiS§téni vyhodnosti pouziti tohoto typu
generatoru v Sir§im vyuziti u PVE [23].

Vlastnikem a provozovatelem PVE Yagisawa je spoleCnost Tokyo Electric Power Company
(TEPCO). Vyrobu DFIG pro elektrarnu zajiStovala firma Toshiba [5; 10].

4.2.1 Systémova konfigurace PVE Yagisawa

Zaklad systému PVE Yagisawa tvorila reverzni turbina, motor — generator a pfimy meénic
frekvence (cyklokonvertor) a dalsi fidici systémy. Pro buzeni rotorového vinuti byl konkrétné
pouzit 12-ti pulzni cyklokonvertor. Jeho vykon dosahoval 25,8 MVA a jednalo se v té dob¢ o
nejvetsi cyklokonvertor na svéte [23].
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4.2.2 Technické parametry PVE Yagisawa

V Tabulka 4.2 jsou shrnuty zakladni technické parametry PVE Yagisava, konkrétné bloku
elektrarny realizovaného pomoci DFIG.

Tabulka 4.2 Technické parametry DFIG v PVE Yagisawa [5; 16; 23]

Uvedeni | ¢ erpadlo | Generitor Rychlostni | Synchronni | prekvence | RYchlostni

Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)

¢.2 1990 53-82 85 130-156 150 50 +4/-13 | Cyklokonvertor

Pouziti DFIG u PVE Yagisawa pfispél ke zlepSeni regulace frekvence v elektrické rozvodné
siti. Systém od svého uvedeni do provozu (15. prosince 1990) do kvétna roku 1992 byl v provozu
celkem 3960 hodin. Z toho 2120 v generatorovém rezimu a 1840 v Cerpadlovém rezimu. Coz je
vyrazné vice jak ostatni bloky elektrarny vyuzivajici synchronni generatory (Tabulka 4.3). Hlavni
divody, proc je provozni doba bloku vyuzivajici DFIG (blok ¢.2) del$i nez u jednotek vyuzivajici
konvenéni synchronni generatory (blok ¢.1 a ¢.3) jsou zlepSeni t€innosti v generatorovém rezimu
a moznost regulace frekvence v Cerpadlovém rezimu.

Tabulka 4.3 Provozni hodiny PVE Yagisava od uvedeni do provozu do kvétna 1992 [23]

Blok DFIG Bloky s konstantni rychlosti
Rezim blok ¢.2 blok ¢. 1 blok ¢. 3
Generatorovy 2120 h 1350 h 1690 h
Cerpadlovy 1840 h 1030 h 490 h
Celkové 3960 h 2380 h 2180 h

4.3 PVE Okawachi — Japonsko

PVE Okawachi je prvni PVE navrhnuta primarné pro pouziti rychlostné regulovatelné
technologie vyuzivajici DFIG. V elektrarn€ jsou instalovany celkem 4 bloky. Prvni dva (blok ¢.1
a ¢.2) vyuzivaji konven¢nich synchronnich generatorti. Bloky €. 3 a ¢.4 jsou realizovany pouzitim
DFIG [5]. Prvni znich byl spustén do provozu v lednu roku 1993. Jednalo se o nejvykonnéjsi
DFIG pouzity u PVE (tdaj zroku 1996). Tyto vykonné generatory predstavuji vysledek
vyzkumnych a vyvojovych projekt za 13 let. Zakladni parametry pouzitych DFIG je uvedeno v
Tabulka 4.4 [24].

Provozovatelem elektrarny je spolecnost Kansai Electric Power Company (KEPCO). Vyrobu
DFIG pro elektrarnu zajistovala firma Hitachi [10].

Tabulka 4.4 Technické parametry DFIG v PVE Okawachi [DFIG 39,41] [5; 16]

Uvedeni | erpadlo | Generitor | Rychlostni | Synchronni | prekyence | Rychlostni

Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)
¢.3 1993 331-392 395 330-390 360 60 +/-8 Cyklokonvertor

p<
=~

1995 240-392 395 330-390 360 60 +/- 8 Cyklokonvertor
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Operacni rozsah v ¢erpadlovém rezimu

Na Obr. 20 je zobrazen Cerpadlovy provozni rozsah bloku ¢. 4 PVE Okawachi ktery je
realizovan pomoci DFIG. Tento blok elektrarny je schopen v ¢erpadlovém provozu pracovat od
240 do 392 MW. Rychlost jednotky muze byt regulovana v rozsahu 330 az 390 ot/min. coz
odpovida regulaci +/- 8% od synchronni rychlosti 360 ot/min [5].

Operacni rozsah v generatorovém rezimu

Na Obr. 21 je zobrazen turbinovy provozni rozsah DFIG jednotky u PVE Okawachi. Pro
synchronni generator s instalovanym vykonem 395 MVA (320 MW pro ucinik 81 %) je generator
schopen pracovat v rozsahu od 160 MW do 320 MW. Piti pouziti DFIG je pracovni rozsah od 90
MW do 320 MW, provozni rozsah DFIG je tedy o 70 MW vétsi nez pii pouziti synchronniho
generatoru. Rychlost generatoru mize byt regulovana v rozsahu 330 az 390 ot/min. coz odpovida
regulaci +/- 8 % od synchronni rychlosti 360 ot/min [5].
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4.4 PVE Omarugawa — Japonsko

PVE Omarugaewa je Japonska PVE nachézejici se v prefekture Miyazaki. Vystavba elektrarny
zapocala roku 1997. Elektrarna disponuje Ctyfmi soustrojimi turbina — generator (reverzibilni
Francisovi turbiny). VSechny tyto generatory jsou realizované jako DFIG. Prvni komer¢ni spusténi
prvniho bloku elektrarny probéhlo v roce 2007. V nasledujicich letech byli dostavény a uvedeny
do provozu dalsi tfi bloky elektrarny. Posledni blok byl uveden do provozu roku 2011. Konkrétni
parametry kazdého bloku elektrarny vcetné typu meéniCe a uvedeni do provozu je uvedeno v
Tabulka 4.5 [7].

Provozovatelem elektrarny je spolecnost Kyushu Electric Power Company (Kyushu EPco).
Vyrobu DFIG €. 1 a €. 4 zajistovala spolecnost Hitachi. Bloky €. 2 a ¢€.3 zajistovala spolecnost
Mitsubishi [10].

Tabulka 4.5 Technické parametry DFIG v PVE Omarugawa [5; 16]

Uvedeni Cerp adlo | Generitor | Rychlostni | Synchronni | prekvence | Rychlostni
Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)
¢. 1 2010 330 350 576-624 600 60 +- 4 GCT inv
¢.2 2011 330 345 576-624 600 60 +- 4 Cyklokonvertor
¢.3 2008 330 345 576-624 600 60 +-4 GCT inv
¢. 4 2007 310 340 576-624 600 60 +- 4 Cyklokonvertor

GCT — Gate Commutated Turn off thyristor inverter

4.5 PVE Okutataragi — Japonsko

Provoz PVE Okatutaragi zacal v Cervenci roku 1975 s maximalnim vykonem 1212 MW
(4x303 MW). Vzhledem ke zvyseni narokt na zlepSeni spolehlivosti PVE byli zavedeny dvé nové
jednotky o vykon 2x360 MW. Elektrarny tedy dosahovala maximalniho vykonu 1932 MW a tadila
se mezi nejvétsi PVE v Japonsku. Pro zlepSeni regulace elektrické sité a zlepSeni ekonomické
efektivity byli jednotky ¢. 1 a ¢. 2 modernizovany. Synchronni generatory nahradili rychlostné
fiditelné generatory — DFIG. Jejich parametry jsou uvedeny v Tabulka 4.6. Vyrobu generatort
zajistovala firma Hitachi [25; 26].

Tabulka 4.6 Technické parametry DFIG v PVE Okutataragi [25; 26]

Uvedeni Cerpadlo Generstor | Rychlostni | Synchronni | prekvence | RYchlostni

Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)
¢1 2018 320 350 285-315 300 60 +-5 Cyklokonvertor

¢.2 2019 320 350 285-315 300 60 +/-5 Cyklokonvertor
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4.6 PVE Kyogoku — Japonsko

PVE Koygoku lezi na nejsevernéj§im ostrovu Japonska. Hokkaido je ostrovni systém
s vyznamnou produkci solarnich a vétrnych elektraren. V tomto duasledku dochazi
k neptedvidatelnym vykyvim vykonu v elektrizacni soustave v disledku rychle se méniciho vétru
a mrakt. Z tohoto divody bylo nutno zlepsit pozadavky na regulaci sit€. ZlepSeni regulacnich
schopnosti bylo dosazeno pouzitim DFIG u jednoho soustroji v PVE Kyogoku [25].

V elektrarné jsou instalovany celkem tfi soustroji turbina — generator. Jedno soustroji je
realizovano jako DFIG (Tabulka 4.7) a dalsi dvé jednotky jsou konvekcniho typu (pomoci
synchronni generator). Celkovy vykon elektrarny je 600 MW [7].

Provozovatelem elektrarny je Hokkaido Electric Power Company (Hokkaido EPCo)
v Hokkaido Koygoku-cho. Vyrobu DFIG realizovala firma Toshiba [10].

Tabulka 4.7 Technické parametry DFIG v PVE Kyogoku [5; 16]

Uvedeni Cerp adlo | Generitor | RYchlostni | Synchronni | prekvence | Rychlostni

Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)

¢. 1 2015 230 230 475-525 500 50 +/-5 IEGT inv.

IEGT inv. = Gate Turb-off Thyristor inverter

4.7 PVE Kazunogawa — Japonsko

PVE Kazunogawa se fadi mezi elektrarny s nejvétSim spadem na svété (782 m) a zaroven mezi
nejvykonné&jsi PVE na svété. Jedna se o Japonskou PVE lezici v prefektufe Yamanashi. Vystavba
elektrarny byla zahajena roku 1991. Elektrarna disponuje celkové ¢tyifmi bloky. Kde bloky ¢. 1 a
2. jsou realizovany konvek¢énim synchronnim generatorem. Jejich stavba byla dokoncena roku
1999 a 2000. Bloky ¢. 3 a 4. byly navrzeny jako DFIG. Finalni kapacita elektrarny je 1600 MW
pro ctyfi bloky. Pro vSechny bloky byla pouzita reverzibilni Francisova turbina. Konkrétni
parametry bloku elektrarny vyuzivajici technologii DFIG jsou uvedeny v Tabulka 4.8 [7].

Provozovatelem elektrarny je Tokyo Electric Power Company (TEPCO). Vyrobu DFIG
realizovala firma Toshiba [10].

Tabulka 4.8 Technické parametry DFIG v PVE Kazunogawa [5; 16]

Uvedeni | ¢ erpadlo | Generitor Rychlostni | Synchronni | prekvence | RYchlostni
Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)
¢.3 2014 460 475 475-525 500 50 +/-5 GTO inv.
¢. 4 2015 460 475 475-525 500 50 +/-5 GTO inv.

GTO inv. = Gate Turb-off Thyristor inverter
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4.8 PVE Nant de Drance — Svycarsko

Nant de Drance je PVE vyuzivajici dvou pfirodnich akumula¢nich nadrzi, jezera Emmosson a
Vieux-Emmosson. Stavba elektrarny byla zahajena roku 2008. V elektrarné je instalovano celkem
6 soustroji turbina — generator vyuzivajicich reverzibilnich Francisovych turbin. VSech 6 soustroji
je realizovano pomoci DFIG (Tabulka 4.9). Celkovy vykon elektrarny je 900 MW (6 x 150 MW).
Vyrobu a montaz vSech Sesti DFIG zajistovala firma ALSTOM [18].

Elektrarna je majetkem spolecnosti Nant de Drance SA, konsorcia spolecnosti Alpiq (39%),
SBB (36%), Industrielle Werke Basel (IWB) (15%) a Forces Motrices Valaisannes (FMV) (10%)
[18].

Tabulka 4.9 Technické parametry DFIG v PVE Nant de Drance [5; 16; 18]

Uvedeni Cerpadlo Generitor | Rychlostni | Synchronni | prokvence | Rychlostni

Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)

¢. 1-6 2016 154,7 170 399-459 428.,6 50 +-7 IGBT VSI

IGBT VSI — Insulated Gate Bipolar Transistor Voltage Source Inverters

4.9 PVE Linthal — Limmern — Svycarsko

Elektrarny patfici spoleCnosti Linthal — Limmern AG jsou systém vodnich elektraren
vybudovany v letech 1957 az 1968 umisténych jizn€ od Linthal v kantonu Glagus ve Svycarsku.
Systém vyuziva pét nadrzi a Ctyfi elektrarny v riznych variacich nadmoiské vysky.

V letech 2015-2016 probé&hla modernizace jedné ze Ctyt elektraren komplexu, konkrétné¢ PVE
Limmern. Jednalo se o nainstalovani 4 novych soustroji turbina — generator realizovanych pomoci
reverzibilnich turbin (Francosisovi) a DFIG. Cimz se celkovy vykon PVE Limmern zvysil o 1000
MW (4x 250 MW). Konkrétni popis parametri pouzitych DFIG je uveden v Tabulka 4.10. Vyrobu
a instalaci vSech 4 DFIG zaji§tovala firma ALSTOM [18].

Tabulka 4.10 Technické parametry DFIG v PVE Linthal — Limmern [5; 16; 18]

Uvedeni Cerpadlo Generator | Rychlostni | Synchronni | gprekvence | Rychlostni Typ
Blok do rozsah rychlost rozsah ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)
¢. 1-4 | 2015-2016 250 280 470-530 500 50 +/- 6 IGBT VSI

IGBT VSI — Insulated Gate Bipolar Transistor Voltage Source Inverters
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4.10 PVE Goldisthal — Némecko

PVE Goldisthal lezici na fece Schwarza je se svym celkovym vykonem 1 060 MW (4 x 265
MW) nejvétsi PVE v Némecku, zaroven se jednd o nejmodern€jsi PVE v Evropé. Vystavba
elektrarny byla zahgjena v zafi roku 1997, komeréni provoz zah4jila v fijnu roku 2004. Projekt
Goldisthal je jedinecny v tom, ze se jedna o prvni PVE v Evropé vybavenou technologii DFIG.
Elektrarna disponuje celkem Ctyfmi soustrojimi turbina — generator. Pfi¢emz dva bloky (blok ¢.1 a
¢.4) jsou realizovany pomoci DFIG (Tabulka 4.11). Zbylé dva bloky (€. 2 a ¢.3) jsou realizovany
konven¢nimi synchronnimi generatory. Navrh, realizaci a montaz vSech ctyf generatorti
instalovanych v elektrarné zajistila firma Andritz VA Tech Hydro. Provozovatelem elektrarny je
spolecnost Vereinigte Energiewerke AG (VEAG) predchiadce Vattenfall Europe [27].

Tabulka 4.11 Technické parametry DFIG v PVE Goldisthal [5; 16]

Uvedeni | erpadlo | Generitor | Rychlostni | Synchronni | prekyence | Rychlostni

Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)

¢. 1 2004 190-290 351 300-346,6 333 50 +4/-10 Cyklokonvertor

¢. 4 2004 190-290 351 300-346,6 333 50 +4/- 10 Cyklokonvertor

Pouziti DFIG poskytuje PVE Goldisthal nékolik vvhod:

e Moznost regulace vykonu béhem Cerpani
e ZlepSeni ucinnosti pii provozu s ¢asteCnym zatizeni
e Vyssi dynamické fizeni dodavané energie pro stabilizaci elektrické sité

Rozsireni regulaéniho rozsahu:

Jak jiz bylo zminéno, v PVE Goldisthal jsou instalovany celkem 4 soustroji a dvé z nich
jsou realizované pomoci synchronnich generatort a dvé pomoci DFIG. Konkrétné DFIG
s moznosti regulace otacek rotoru od 90 % do 104 % synchronni rychlosti.

Turbinovy rezim:
Klasické synchronni generatory umoziuji v turbinovém rezimu regulaci od 100
MW do 265 MW DFIG umoziuji regulaci od 40 MW do 265 MW, poskytuji tedy

0 60 MW vic regulace v turbinovém rezimu. To umoziuje PVE vyuzit niz§i zakladni
vykon 40 MW. Coz Setfi vodu pro pozd¢jsi vyrobu.

Cerpadlovy rezim:
Naproti tomu v Cerpadlovém rezimu synchronni generatory neposkytuji zadnou
regulaci — jsou schopny pracovat pouze na jmenovitém vykonu. Oproti tomu DFIG

umoziuji regulaci od 190 MW do 290 MW ¢imz ndm vznikne regulacni pasmo 100
MW.
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Vvbér gseneratoru:

I pres jasné vyhody pouziti DFIG misto konvencni synchronni generatoru provedla
spoleCnost VAEG znacna Setfeni, aby zjistila, kolik jednotek s proménou rychlosti bude nutné
nainstalovat. Nakonec se spole¢nost rozhodla nainstalovat dvé soustroji s DFIG a dvé
s konven¢nim synchronnim generatorem.

Toto rozhodnuti bylo zalozeno na mnoha diivodech:

1. Nejprve vypocty naznacili, ze spoleCnost potiebuje v Cerpadlovém provozu regulaci asi 200
MW, ktery jsou schopné poskytnou dvé soustroji s DFIG.

2. Nadale se vzalo v avahu, ze DFIG nejsou schopny restartovat sytém béhem vypadku
napajeni (start ze tmy), jelikoz potiebuji podporu ze sité. V diusledku toho byli
nainstalovany dvé soustroji s konvenénimi synchronnimi generatory pro piipad vypadku
proudu.

3. A v neposledni fadé k vybéru generatorti pfispé€lo to, Ze se jednalo o prvni pouziti DFIG u
PVE v Evropé. Cili 74dna spole¢nost v Evropé neméla zkugenosti s provozovanim DFIG
velkého vykonu u PVE, proto spolecnost VEAG povazovala instalaci vSech Ctyt soustroji
s DFIG jako pfili§ riskantni.

Konkrétni uspotradani generatort v PVE Goldisthalu je rozdéleno zrcadlové na dvé poloviny.
Pricemz kazda Cast obsahuje jeden synchronni generator a jeden DFIG. To umoZznuje operatoram
kdykoliv odpojit polovinu zafizeni z provozu za ucelem udrzby, zatimco druha polovina pokracuje
V provozu.

ZkuSenosti za dobu provozu:

e Od roku uvedeni do provozu (2004) stroje s proménou rychlosti (DFIG) pracuji v primarni 1
sekundarni regulaci ES v priméru 19 hodin denn€. Navic pfi provozu s CasteCnym zatizeni
dosahuji tyto jednotky ucinnost az o 10 % vyS$si nez konvencni synchronni generatory.

e DFIG Ize navic rychleji spustit (pfifazovat k siti), protoze k jejich synchronizaci neni nutné
dosahnou pevné rychlosti otaCeni. Jiz od 95% plné synchronni rychlosti frekvencéni ménic¢
reguluje své parametry na aktualni rychlost a uvoliuje jednotku k synchronizaci/ptifazovani.

e Kazdy den se v pruméru vyuziva asi 70 % pracovniho schopnosti elektrarny [27].
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4.11 PVE Ley Cheylas — Francie

Le Cheylas je prvni PVE na svété, kde doslo k modernizaci synchronniho generatoru na DFIG.
Elektrarna se nachazi pobliz Grenoblu ve Francouzskych Alpach. Sviij provoz zacala roku 1979.
Jako vétSina PVE vyuzivala konvencnich synchronni generatord, konkrétné dvou bloki o
celkovém vykonu 480 MW (2x 240 MW). V roce 2016 byl jeden blok elektrarny odstaven, pfi¢emz
doslo k modernizaci synchronniho generatoru na DFIG (Tabulka 4.12). Po dokonceni modernizace
je elektrarna schopna regulovat sviij vykon v ¢erpadlovém rezimu v rozsahu 70 MW. Modernizace
také zleps$i celkovou provozni ucinnost elektrarny a zvysi tak celkovy vyrobeny vykon v pruméru
045 GWh ro¢né [16].

Modemizaci PVE Le Cheylas se ukéazalo, ze modernizace existujictho synchronniho
generatoru na DFIG muze byt velmi Gcelnym a ekonomicky efektivnim feSenim, jak zvysit
ucinnost a regulaci PVE [28]. Vyrobu generatoru zajistovala firma ALSTOM. Vlastnikem a
provozovatelem elektrarny je spole¢nost Electricité de France (EDF) [16].

Tabulka 4.12 Technické parametry DFIG v PVE Le Chylas [28]

Uvedeni | ¢ erpadlo | Generitor Rychlostni | Synchronni | prekvence | RYchlostni
Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)
¢. 1 2017 250 - 279-321 300 50 + -7 % -

4.12 PVE Avce — Slovinsko

Po rozdéleni byvalé Jugoslavie Slovinsko nemélo na svém uzemi zddnou PVE. Az roku 2010
uvedla spolecnost Soske Elektrarne Nova Gorica (SENG) do provozu PVE Avce. Elektrarna
disponovala pouze jednim soustrojim turbina — generator realizovanym pomoci DFIG (Tabulka
4.13). Komer¢ni provoz elektrarny zacal 1. dubna roku 2010. Vyrobu generatoru zajist ovala firma
Mitsubishi [10].

Tabulka 4.13 Technické parametry DFIG v PVE Avce [5; 16]

Uvedeni | erpadlo | Generitor | Rychlostni | Synchronni | prekyence | Rychlostni
Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)

¢. 1 2012 125-180 195 576-636 600 50 +6/-4 % | GCT inv
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Obr. 22 Schéma zapojeni PVE Avce [43]

4.13 PVE Frades II — Portugalsko

PVE Frades 1II se nachazi pfiblizné 40 km severovychodné od Braga, na severu Portugalska.
Elektrarna nebyla navrhnuta pro samostatnou cinnost, ale jako soucast kaskadniho systému
Cavado-Rabagdo-Homem. PVE Frades II disponuje dvéma DFIG (Tabulka 4.14) Jedna se o prvni
pouziti DFIG technologie u PVE v Portugalsku a zaroven se jedna o nejvykonnéj§i DFIG pouzité
v Evropé€. Vyrobcem generatort je firma Voith a provozovatelem elektrarny je spole¢nost Energias
de Portugal (EDP).

Zacatkem roku 2015 byla elektrarna uvedena do provozu. Fungovala hlavné jako flexibilni
rezerva v kombinaci s proménlivym vykonem vétrnych elektraren. Jelikoz v Portugalsku je velka
Cast elektrické energie ziskavana z obnovitelnych zdroji energie — vétru. V roce 2016 byl
instalovany vykon vétrnych elektraren v Portugalsku vétsi nez 5 000 MW. Vyrobcem generatora
je firma Voith [29; 30; 31].

Tabulka 4.14 Technické parametry DFIG v PVE Frades 11 [29]

Uvedeni Cerp adlo | Generitor | RYchlostni | Synchronni | prekvence | Rychlostni

Blok do rozsah rychlost rozsah Typ ménice
provozu (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) (%)

¢.1.2 2015 383 419,5 - 364 50 - VSI

VSI - Voltage Source Inverter
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4.14 Shrnuti PVE ve svété

Celosvétove je v provozu nebo ve vystavbe pres 290 PVE. To predstavuje celkovy instalovany
vykon pres 160 GW. Z téchto 290 PVE je 36 PVE realizovano pomoci generatorti se schopnosti
regulovat svoje otacky. Jak jiz vyplyva z provedené zahrani¢ni reSerSe (kapitola 4) je drtiva vétSina
rychlostné regulovatelnych PVE provozovéana na uzemi Japonska, Indie a Evropy. Technologie
DFIG byla vyvinuta, testovana a poprvé uvedena do provozu v Japonsku, kde je tento typ
generatort jiz hojné vyuzivan diky ¢emuz Japonsko drzi suverénné prvni misto v poctu pouzitych
DFIG u PVE ve svéte.

I prestoze existuji vyznamné vyhodu u PVE s proménnymi otackami, vétsina PVE vyvijenych
po celém svété je i nadale realizovana pomoci synchronnich generatort. K tomu existuji rizné
divody, v¢etné dodateCnych nakladu na vybaveni strojovny a pofizeni draz§iho DFIG [32].

Vzhledem k stale rostoucimu instalovanému vykonu PVE ve svété (Obr. 23) 1ze predpokladat,
ze bude dochézet i v nadchazejicich letech k vystavbé novych PVE. Déle se da o¢ekavat, ze v fade
téchto novych PVE budou instalovany soustroji vyuzivajici DFIG zejména diky jejich vyhodam.

Instalovany vykon PVE ve svété
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Obr. 23 Instalovany vykon PVE ve svété [44]

Predni svétovi vvrobci a dodavatelé technologie DFIG

Mezi predni svétové vyrobce, ktefi se vénuji problematice pouziti DFIG u PVE. Zejména
vyrobé a instalaci soustroji Cerpadlo/turbina, motor/generator, budiciho a fidictho systému pro
rychlostné regulovatelné PVE patfi zejména firmy [5]:

- Toshiba - Alstom
- Hitachi - Converteam/GE
- Mitsubishi - ABB

- Andritz - Voith
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Vyuziti PVE s DFIG:

Z japonskych PVE a jejich zaznamu provozu je patrné, ze nasazovani DFIG je zejména
v Cerpadlovém rezimu (Tabulka 4.15). Vzhledem kjejich moznosti regulace vykonu
v Cerpadlovém rezimu a schopnosti pracovat na niz§im vykonu (efektivnéj§i ukladani
disponibilniho objemu vody, jak je popsano v kapitole 2.8.5). A naopak bloky se synchronnim
generatorem jsou vyuzivany predevsim pro generatorovy rezim. A to hlavné proto, aby se vyvazila
celkova provozni doba kazdého bloku PVE [7].

Tabulka 4.15 Zdznam provozu/nasazovani generdtori u Japonskych PVE [7]

PVE ¢. DFIG nebo SG Cerpadlovy Generaitorovy Povcet stal:tu Pocet Sta}’tl’l
bloku provoz (h) provoz (h) cerpani generovani
1 SG 0,6 1034 1 293
Yagisawa* 2 DFIG 15 740 4 238
3 SG 0,3 1084 1 259
1 SG 56 2311 25 648
Takami*
2 DFIG 493 1470 155 490
1 SG 89 1384 34 259
2 SG 83 1579 32 342
Okawachi
3 DFIG 2450 1262 346 260
4 DFIG 2372 1311 334 275
1 SG 210 997 57 238
Shiobara 2 SG 250 864 65 251
3 DFIG 1467 310 234 84
Okokiyotsu 1 SG 282 1652 73 406
¢2 2 DFIG 1832 773 304 191
Yanbaru 1 DFIG 1240 1200 226 343

*  PVE Yagisawa a Takami jsou PVE s vodnim piitokem do horni nadrze pomoci feky. CimZ je horni nadrz
zasobovana stalym pfitokem a velmi vyznamnym pfitokem v obdobi dest'ti. Diky tomu je u téchto PVE mnohem delsi
turbinovy rezim oproti Cerpadlovému.

Zajimavosti ze svéta v souvislosti s DFIG:

Tabulka 4.16 Zajimavosti ve svéte v souvislosti s pouzitim DFIG u PVE [33]

PVE Rok uvedeni do provozu Zemé Zajimavost
Yagisawa 1990 Japonsko Prvni komeréni pouziti DFIG
Goldisthal 2004 Némecko Nejvetsi cyklokonvertor ve svete
Okawachi 1993 Japonsko Nejvykonnéjsi DFIG ve svéte

Tehri 2015 Indie PVE s nejvEétsim spadem ne svete




Tabulka 4.17 Souhrn pouziti DFIG

. Zemé Provoz?vatel V)"robce Uvedeni do Cerpadlo Generator Rychlostm Synchronm Frekvence Rychlostni Typ
Elektriarna elektriarny/ eneritoru Blok rovozu rozsah rychlost ) ménide
majitel g P (MW) (MVA) (ot/min) (ot/min) (Hz) ¢
Narude Japonsko KEPCO Hitachi ¢.2 1987 18,5 22 190-210 200 60 + -5 Cyklo-c
Yagisawa Japosnko TEPCO Toshiba ¢.2 1990 53-82 85 130-156 150 50 +4/-13 Cyklo-c
Takami Japonsko Hokkaido EPCo ¢.2 1993 44-140 103 200-254 230,8 50 +/- 10 Cyklo-c
¢.3 1993 331-392 395 330-390 360 60 +/-8 Cyklo-c
Okawachi Japonsko KEPCO Hitachi
¢.4 1995 240-400 395 330-390 360 60 +/-8 Cyklo-c
Shiobara Japonsko KEPCO - ¢3 1995 200-330 360 356-394 375 50 +/-8 Cyklo-c
Okukiyotsu Japonsko EPDC - ¢2 1996 212-240 345 407-450 428,6 50 +-5 GTO inv
Goldisthal Némecko VEAG Andritz c. 14 2004 190-290 351 300-346,6 333 50 +4/-10 Cyklo-c
¢.4 2007 310 340 576-624 600 60 +-4 Cyklo-c
¢.3 2008 330 345 576-624 600 60 +-4 GCT inv
Omarugawa Japonsko Kyushu EPco Mitsubishi
¢.1 2010 330 350 576-624 600 60 +-4 GCT inv
¢.2 2011 330 345 576-624 600 60 +-4 Cyklo-c
Avce Slovinsko SENG Mitsubishi ¢.1 2012 125-180 195 576-636 600 50 +6/ -4 GCT inv
¢.3 2014 460 475 475-525 500 50 +/-5 GTO inv.
Kazunogawa Japonsko TEPCO Toshiba
c. 4 2015 460 475 475-525 500 50 +/-5 GTO inv.
Kyogoku Japonsko Hokkaido EPCo Toshiba ¢. 1 2015 230 230 475-525 500 50 +/-5 IEGT inv.
Linthal - Svycarsko Linthal ~ ALsToM | &1 | 20152016 250 280 470-530 500 50 +/-6 IGBT VSI
Limmern Limmern AG
Frades 1T Portugalsko EDP Voith ¢.1.2 2015 383 419,5 - 364 50 - VSI
Nant de Drance Svycarsko Nant dsei)rance ALSTOM ¢. 1-6 2016 154,7 170 399-459 428.,6 50 +-7 IGBT VSI
Tehri Indie THDC ALSTOM - 2015 250 259 214-250 230,8 50 +/-8,3 -
Ley Cheylas Francie EDF ALSTOM ¢. 1 2017 250 - 279-321 300 50 + -7 -

21948 24 DI piznod 251050y
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5 Vystavba PVE v CR

5 VYSTavBA PVEV CR

Jednim z nejvétSich uskali vystavby novych PVE je jejich mohutnost a s tim spojené vysoké
naklady na vystavbu a také citelny zasah do krajiny. I z tohoto hlediska se v Ceské republice spise
investuje do jiz postavenych PVE instalaci vykonnéjsich a modernéjSich soustroji [34].

5.1 Sou¢asné PVE v Ceské republice

V soucasné dobé& jsou v Ceské republice v provozu tfi PVE:

Dlouhé Strané — Vystavba elektrarny byla zahdjena v kvétnu roku 1978 a finalni uvedeni do
provozu probéhlo roku 1996. Jedna se unikatni technologickou stavbu nejen v CR ale i v Evropé.
Elektrarna je drzitelem tfech ,nej. Je vybavena nejvétsi reverzni turbinou v Evropé (325 MW),
zéroveii je elektrarnou s nejvétsim spadem v CR (510,7 m) a v neposledni fadé se jedna o nejvétsi
prederpavaci vodni elektrarnu na tzemi CR o celkovém vykonu 650 MW (2x325 MW). Z &ehoz
vyplyva Ze v elektrizaéni soustavé Ceské republice plni roli vyznamného $pickového zdroje
elektrické energie. Zaroven plni vyznamnou funkci vykonové rezervy systému a v neposledni fadé
slouzi jako zdroj regulace vykonu a frekvence v elektrické soustave [35].

DaleSice — PVE Dalesice byla vybudovana na fece Jihlavé v letech 1970-1978 v souvislosti
s vystavbou blizké jaderné elektrarny Dukovany, které zajistuje dodavku tzv. technologické vody
pro provoz. Dalesice jsou druhou nejvétsi (ze tii) piederpavaci vodni elektrarnou v CR. Vzhledem
k velmi rychlému najeti elektrarny na plny vykon (do 60 s) plni vyznamnou ulohu pfi regulaci
vykonu celostatniho energetického systému a zaroven slouzi jako okamzita vykonova rezerva.
V dnesni dobé je jiz elektrarna plné€ automatizovana a ovladana z [36; 37]:

e Vyrobniho dispecinku elektrarenské spole¢nosti CEZ, a. s.,
e Nebo z dispeinku provozovatele prenosové soustavy CEPS, a. s.

Stéchovice II — Elektrarna byla vybudovana v letech 1941-1947 jako druhy &lanek vitavské
kaskady. Vzhledem k zastaralosti elektrarny byla v roce 1991 odstavena a v letech 1991-1996 byla
vystavéna nova a moderni PVE. Pivodni dvé soustroji elektrarny nahradilo soustroji jedno
s reverzni Francisovou turbinou a motorgeneratorem o vykonu 45 MW [38].

Tabulka 5.1 Parametry precerpdavacich vodnich elektraren v CR [34]

Elektrarna Stéchovice IT DaleSice Dlouhé Strané
Uvedeni do provozu 1947 1979 1996
1996 - rekonstrukce 2007 — rekonstrukce
Vykon [MW] 45 480 (4x120) 650 (2x325)
Pocet soustroji 1 4 2
Typ turbin Francis reverzni FR 180 Francis reverzni Francis reverzni FR 100
Turbinovy spad [m] 209,8 -219,5 60,5 -90,7 5343
24 (vyroba) 150 (vyroba) 68.6 (vyroba)

Priitok turbinou [m3/s]
21 (Gerpani) 137.5 (Cerpéni) 54,5 (Gerpani)

Oticky [ot./min] 600 136,4 428,6
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5 Vystavba PVE v CR

5.1.1 Vyuziti sou¢asnych PVE v CR

PVE v Ceské republice se vyuzivaji uz historicky k akumulaci piebyteéné energie (Serpani)
v dobé, kdy je elektrické energie v ES nadbytek a jeji cena je v pribéhu dne nejnizsi (zejména
v noci) a naopak k vyrobé elektrické energie v dennich Spickach, kdy je elektfiny v ES nedostatek
a jeji cena dosahuje denniho maxima. Tyto prabéhy jsou patrné i z grafi zatizeni PVE (Obr. 24,

Obr. 25). PVE tedy funguji jako obrovské , baterie ES s rychlou dobou najeti a velmi dlouhou
zivotnosti (desitky let).

Provozni hodiny

o ~ e
-
-
. v

Hodina

S
~

Rok (2005 m2006 @2007 02008 W2009 2010 2011 M2012 (2013 (12014 M2015

Obr. 24 Cerpadlovy provoz ceskych PVE v letech 2005-2015 [46]

Provozni hodiny
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Obr. 25 Turbinovy provoz ceskych PVE v leteh 2005-2015 [46]

40



5 Vystavba PVE v CR

Jak je patrné z grafu zatizeni v ¢erpadlovém provozu (Obr. 24) od roku 2013 dochazi k ¢erpani
iv dobé€ od 10:00 az 16:00, coz je zpusobeno zejména vet§im vyuzitim disponibilniho objemu vody
a v neposledni fadé obchodovanim s elektrickou energii na dennim trhu s elektrickou energii. Kde
PVE mohou obchodovat s dodavkami i odebiranim (ukladanim) elektrické energie podle
uskute¢nénych obchodu na trhu.

V neposledni fadé PVE plni poskytovani nasledujicich podptirnych sluzeb pro CEPS:

Rychle startujici rezerva — MZs

Ostrovni provoz

Start ze tmy — Black start

Regulace napéti a jalového vykonu

Cerpani pii piebytku ¢inného vykonu — tzv. redispedink

Vyvoj viroby PVE v CR

Jak je patrné z dat z let 2003 — 2019 (Obr. 26) vyroba elektfiny v ¢eskych PVE ma rostouci
tendenci. Pravidelné poklesy vyroby v grafu jsou zpusobené zejména planovanymi odstavkami
PVE v letnich mésicich.

140
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Vyroba elektfiny NETTO v éeskych PVE 2003-2019

004 2005 2014 2015 2016

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Roky

2019

2017

Obr. 26 Vyvoj NETTO vyroby v ceskych PVE v letech 2003-2019 [42]

Pri¢inou vét§iho vyuziti jsou zejména:

Kratsi planované standardni odstavky PVE — 42 — 28 — 18 dni

Vykryti vypadka zdrojt CEZ (vysoka odli§nost mezi dennim planem a skute&nosti)
Operativni obchodovani na trhu s elektrickou energii

Pokryti neuskutecnéné planované vyroby z OZE (FVE)

Cerpani i v denni dobé (vétsi vyuziti disponibilniho objemu vody)
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5 Vystavba PVE v CR

5.2 Stanoveni vhodnych lokalit pro vystavbu PVE v Ceské republice

V roce 2010 probéhla v Ceské republice, firmou ENERGOTIS, s.r.0., rozsahla vyhledavaci
studie 0 moznych mistech vystavby PVE na tizemi CR.

., Vyhledavaci studie vhodnych lokalit pro moznou realizaci precerpdvacich vodni elektrdren
z hlediska jejich technického, enviromentdlniho, pripadné ekonomického vyhodnoceni a regulacni
funkce ve vztahu k elektrizacni soustave

Na pocatku této studie bylo vyClenéno nejprve 55 potencionalnich lokalit, jejichz
geomorfologie skytala energetické vyuziti, pro moznou vystavbu novych PVE.

Omezujici faktory, které vedly k zuzZeni seznamu vhodnych lokalit

e existence chranénych uzemi (narodni parky, rezervace, chranéné krajinné oblasti),

e nemoznost lokalizovat dolni ¢i horni nadrz v izemi z hlediska geomorfologického,

e prostor dolni nadrze by vedl k zatopeni dulezitého Uizemi se existenci dopravni a
technické infrastruktury (masivni osidleni, silnice, zeleznice, vedeni apod.),

e za soucasného stavu s pfihlédnutim k blizké budoucnosti nebude mozné uvazovanou
PVE pfipojit k elektrizacni siti (vhodna rozvodna 400 kV se nachéazi ve velké
vzdalenosti od lokality PVE),

e nemoznost piipojit uvazovanou PVE do existujici rozvodny v dasledku piebytku
vykonu v dané lokalité,

e nizky spad lokality, kde jako dolni hranice byla uréena hodnota cca 200 m,

e piipadné dalsi technické omezeni (napf. bocni hraze),

Na zakladé téchto omezujicich faktorti byl predesli seznam 55 lokalit postupné zizen na 21
lokalit. Tyto lokality byly nasledné ovéfeny z technickych, ekonomickych, majetkopravnich a
enviromentalnich hledisek [39].

5.2.1 Stanoveni investi¢nich naklada PVE podle lokalit

Porfizovaci néklady kazdé PVE jsou rozdéleny zpravidla na tfi dil¢i skupiny. Prvni tvoii
naklady stavebni casti, druhou naklady technologické Casti a treti tzv. ostatni doprovodné naklady
stavby. Z téchto dil¢ich nakladu se stanovuji celkové investi¢ni naklady PVE.

Stavebni ¢ast

Naklady na stavebni ¢ast jsou urCeny zejména pro zakladni objekty:

- horni nadrz - trafokaverna

- dolni nadrz - vyrovnavaci komory

- pfivadéce - vtokovy objekt horni nadrze

- odpadni tunely - objekt uzavért u hodni nadrze
- podzemni strojovna - sdruzeny objekt dolni nadrze

Do naklada stavby jsou dale zahrnuty dalsi souvisejici objekty. Jako napf. dalsi tunely, Stoly,
spravni budova, komunikace apod. V neposledni fadé¢ se berou v uvahu naklady spojené
s vybudovanim elektrického vedeni 400kV, skrze které je PVE pfipojena k ptislusné rozvodné.
Dale se zahrnuji 1 ndklady na pfipadné dozbrojeni dané rozvodny [39].
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Technologicka ¢ast

Technologicka ¢ast nakladi zahrnuje naklad na Cast strojni a elektro. Naklady jsou uvedeny
veetné montazi danych zafizeni, podle konkrétni orientani cenové kalkulace dodavatele, ktery
v tuzemsku ptipada v tivahu.

Doprovodné naklady

Ostatni doprovodné néaklady predstavuji povétsiné odhadnuté procento ze stavebni a
technologické ¢asti. Navic obsahuji mj. tyto naklady:

- pruzkumy, projekty, zameéfeni, - technicka pomoc,

- souvisejici investice, - inzenyrské ¢innosti,

- vykupy pozemkad, - poplatky, nahrady, rekultivace,
- zafizeni staveniSté, - minimalni rezerva,

- naklady souvisejici s ochranou zivotniho prostiedi,

Konkrétni sumarizace investicni nakladi stanovenych ve vyhledavaci studii pro jednotlivé PVE
jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 5.2).

5.2.2 Ekonomicka analyza podle jednotlivych lokalit

Ekonomicka analyza jednotlivych lokalit vychazi z celkovych investicnich nakladi, nutnych
pro vybudovani nové PVE v pfislusné lokalité. V ekonomické analyze byly zhodnoceny tyto
parametry:

Vstupni veli¢iny ekonomické analvzy:

e Struktura trzeb
o vynosy z prodeje elektfiny vyrobené v PVE,
o vynosy z poskytovani regulacni zalohy MZs,
o trzby plynouci z pomoci PVE pii feSeni povodiiovych situact,
o trzby ze sluzby zmény zatizeni,
o trzby ze schopnosti startu ze tmy.
e Provozni naklady PVE
o naklady na dokupovanou elektfinu pro vlastni spottebu, ¢erpani,
mzdové a osobni naklady na zameéstnance,
néaklady na opravu a udrzbu,
spravni rezie,
spotieba materialu,
naklady na revize a méteni,
pojisténi majetku,
ostatni naklady,
odpisy hmotného majetku,

O O 0O O 0 O O O

Vvstupni veli¢iny ekonomické analyzy:

e vnitfni vynosové procento (IRR) v %,
e doba navratnosti vlozenych investi¢nich prostfedkt z CF v letech,
e mérné investicni naklady v K¢/kW

Vysledné veli¢iny ekonomické analyzy jsou uvedeny v Tabulka 5.2



Tabulka 5.2 Vysledky ekonomického, enviromentdlniho posouzeni planovanych PVE v CR [39]

i Naklady Doba S
Celkovy . — . - . . Mérny .

S [T o Max. spad Stavebni &t Techrlcfloglcka O,statnl C?Ikove IRR | navratnosti z naklad Vlly na

¢ast naklady naklady CF P
[MwW] [m] tis. Ké tis. Ké tis. K¢ tis. K¢ % let Ké/kw

Slavi¢ 1124 444 14727 291 11 826 300 2 445 125 28998716 | 13,61 7,10 25 800 1
Sumny dail 880 380 14185 258 10 605 800 2329030 27120088 | 10,99 8,40 30800 2
Spalena 888 638 14 468 406 10817 500 2314 653 27600560 | 10,88 8,40 31100 2
Smi‘:j;’ sky 620 476 11024 478 8 242 600 1928 391 21195469 | 9,59 9,20 34200 2
Velka Morava 536 587 9 559 303 7562 500 1519 365 18641167 | 9,35 9,40 34800 2
Cervena Jdma 674 388 12 271 284 9012 400 2276216 23559900 | 9,30 9,40 35000 2
Zarowy vrch 592 425 10 819 840 8089 600 1720 502 20629942 | 9,33 9,40 34 800 2
H¥ebeny 640 249 12 575 968 8 165 200 2290 225 23031393 | 8,93 9,60 36 000 1
Hotejn 544 221 9971 651 7398 400 2252307 19622358 | 8,89 9,70 36 100 2
Kamenny vrch 616 236 11773 290 8510 600 2536 174 22820064 | 8,56 9,90 37000 1
Jeleni hibet 600 237 12 054 085 8 480 600 1912 612 23031393 | 8,44 10,00 36 000 2
Spalov 600 234 13294 115 7 846 300 2 485 929 23626344 | 7,81 10,40 39 400 2
He;\ln?i\; eovy 262 251 5226 026 4196 600 963 959 10386585 | 7,68 10,50 39 600 2
Sendra? 456 250 9 430 980 7051 200 1647 266 18129446 | 7,68 10,50 39800 2
Vinice 440 249 9 544 634 6 570 800 1688 947 17804381 | 7,47 10,70 40 500 1
Kratugin 428 350 9384 168 7016 200 1 650 309 18050677 | 6,98 11,10 42 200 2
Lipno 412 218 9018 793 7190 300 1733 081 17942174 | 6,61 11,40 43 500 2
Lenora 468 299 10 909 246 7 575 600 2 295 783 20780629 6,40 11,60 44 400 3

Slezska Harta

224

199

5504 331

3983700

999 165

10 487 196

5,75

12,20

46 800

X

YD A HAd vqavisdg
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V tabulce jsou zobrazeny vSechny lokality sefazené dle ekonomické vyhodnosti (doby
navratnosti). Z dat v tabulce vyplyva, ze vSechny lokality maji z ekonomického hlediska pomérné
dobré ekonomické vysledky. Pii¢emz nejlépe se jevi lokalita Slavi¢ s dobou navratnosti pouze 7,1
let. Naopak nejhuife, ze sledovanych lokalit, je na tom lokalita Slezska Harta a Cini 12,2 let od data
uvedeni do provozu.

5.2.3 Enviromentalni podminky dle jednotlivych lokalit

Soucésti posouzeni enviromentalnich podminek v jednotlivych lokalitach navrzenych
k vystavbé PVE je zmapovani stavajiciho stavu zivotniho prostiedi. Navrzené zajmové lokality
k vystavbé PVE byly posuzovany z pohledu ochrany zivotniho prostiedi, a to zejména
v nasledujicich oblastech:

a) rozsah vlivii vzhledem k zasazenému tizemi a populaci;
b) vliv na pudu;

¢) vliv na krajinny raz;

d) vliv na faunu, floru a chranéna Gzemi;

Mira, respektive velikost jednotlivého vlivu na posuzovanou oblast byly ohodnoceny v ramci
tfi bodové stupnice (Tabulka 5.2):

- zadny (1) — realizaci nevznikne zadné ovlivnéni zivotniho prostredi
- stfedni (2) — mirné az stfedni ovlivnéni zivotniho prostredi v posuzované lokalité
- vyznamny (3) — vyskyt vyznamného ovlivnéni zivotniho prostiedi

Vzhledem k vyznamnému vlivu na zivotni prostfedi u lokalit: Stodulky, Stfibrna, Lenora. Byly
tyto lokalit z celkovych vhodnych lokalit vyfazeny. I pfes to, Zze zejména lokalita Stodilky a
Stiibrna se jevi z ekonomického hlediska velmi vyhodné a jedna se zarover o lokalitu s nejvetSim
moznym celkovym vykonem a jednou z nejkratSich dob navratnosti [39].
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6 VYHODY POUZITIi DFIG U PRECERPAVACICH VODNICH
ELEKTRARENYV CR

Vzhledem k stale se zvySujicimu vyuziti a vyroby elektrické energie z preCerpavacich vodnich
elektraren uvedenych v kapitole: 5.1.1. Mazeme usoudit, ze bude i nadale dochazet k vétSimu
vyuzivani PVE. Vzhledem k tomu se da pfedpokladat, ze elektrarny v budoucnu dosahnout svého
maximalniho vytizeni a nebude jiz mozné zvySovat jejich vyuziti. Tento problém lze fesit nékolika
variantami.

- Vybudovat novou PVE
- Modernizace stavajicich PVE

At uz by byla uprednostnéna jakakoliv z té€chto variant, nastava zde prostor pro vyuziti dvojité
napajeného generatoru, ktery vykazuje zéasadni vyhody oproti konvencnim synchronnim
generatorim pouzivanych u soucasnych ¢eskych PVE.

6.1 Pouziti DFIG u stavajicich PVE v CR

Vzhledem k tomu, ze vyvoj a vystavba nové PVE vyzaduje vyhledani odpovidajici vhodné
lokality, znacné pocCateCni investice a ¢asovou naroCnost samotné vystavby. Jevi se jako ucelnéjsi,
rychlejsi a ekonomicky efektivnéj§i prestavba/modernizace/vymeéna stavajicich synchronnich
generatorti u PVE za DFIG.

I kdyZ je velmi efektivni variantou vyména synchronnich generatora za DFIG pro zajisténi
lepSich parametrd PVE jako lepsi management s vodou, rychlejsi a flexibilnéjsi podpora ES a
v neposledni fadé zlepSena ucinnost. Vyzaduji tyto zmény generatort dalsi doprovodné naklady a
je nutno vypracovat studie proveditelnosti [40].

V piipadé vymény stavajicich synchronnich generatord u PVE v CR za DFIG je nutné vzit
v uvahu zejména nasledujici okolnosti:

I’Jprava hydraulického soustroji (turbiny):

Aby byl umoznén maximalni rozsah regulace vykonu v Cerpadlovém rezimu, musi byt
hydraulické soustroji realizovano tak, aby umoznovalo provozovat turbinu pii proménnych
otackach a stim souvisejici zménou prutoku vody turbinou. V piipadé turbiny pouZzivané
v kombinaci se synchronnim generatorem se da predpokladat, ze je turbina navrzena tak, aby
pracovala s nejvetsi ucinnosti na synchronni rychlosti generatoru a s nejvétsi pravdépodobnosti
nebude schopna efektivné pracovat v provoznich podminkéch, které umoziuje DFIG. V takovémto
ptipadé je nutna modernizace/vyména soustroji, aby byl zarucen co nejvétsi uzitek z pouziti DFIG.

Obecné plati, ze apravy by meli byt omezeny na dily, které 1ze snadno vymenit a neni nutné
vymeénit celé hydraulické soustroji. Nej¢astéji je nutné nainstalovat nové ob&zné kolo turbiny.

Pro maximalizaci pfinosu z modernizace hydraulického soustroji by méla modernizace zajistit
zejména:
e ZvySeni uCinnosti Cerpadla — turbiny (az o nékolik procent) v dusledku zlepSeného
konstrukéniho stavu a piizptuisobeni rychlosti v turbinovém rezimu.
e Regulaci vykonu v Cerpadlovém rezimu.
e Schopnost pracovat ve vét§im rozsahu spadu.
e ZvySeny pracovni rozsah (zvysené limity kavitace)
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Vyména rotoru:

Jelikoz rotor DFIG ma zhruba o 30 % vétsi hmotnost, a vét§i rozméry nez rotor synchronniho
generatoru (stejného jmenovitého vykonu). Muze v fadé PVE vzniknout problém s vymeénou
rotoru. Predevsim diky nedostateCné nosnosti jefabu a nedostateCnému prostoru pro instalaci
nového rotoru.

Vétsi naroky na prostor strojovny:

Nejvice prostoru zabira buzeni rotoru (frekvencni méni¢ + transformator). Frekvencni ménic
o vykonu 30 MW vyzaduje zhruba 150 m? pozemniho prostoru. Coz u n&kterych PVE muiZe byt
velky problém realizovat. Zejména u PVE vybudovanych ve skale/podzemi by tento dodatecny
prostor vyzadoval s nejvétsi pravdépodobnosti rozsifeni podzemnich prostor.

Chlazeni:

Ztraty v ménici a filtra¢ni systém kluznych kontaktt (sbéracich krouzka) ovliviiuji pozadavky
na chlazeni. A to jak pro dimenzovani, tak pro vedeni systému vodniho chlazeni. Zvlastni pozornost
musi byt vénovana rychlosti vody ve stavajicich zabudovanych trubkach.

Dovybaveni strojovny:

Jelikoz buzeni DFIG je realizovano pomoci AC proudu a ovladani generatoru je realizovano
pomoci frekvenéniho ménice v rotorovém obvodu, je nutné tyto prvky v PVE nainstalovat. VétSina
nového zafizeni je potfebna zejména pro buzeni DFIG. Jako napfiklad:

e Reaktory omezujici zkratovy proud

e Vykonovy vypinac¢

e Specialni transformator pro frekvencni ménic

e Harmonické filtry

e Frekvencni ménic

e Prepétova a nadproudova ochrana

e Specialni proudové a napét'ové transformatory pro métreni proudu a napéti v rotorovém
obvodu umoziujici méfit na velmi nizké frekvenci

V neposledni tadé je nutno zkontrolovat, zda neni tfeba vyménit hlavni vykonovy
transformétor PVE vzhledem k pouziti nového generatoru a frekvenéniho ménice.

Mechanické zatizeni:

Vymeénou rotoru mize vzniknout problém ohledné mechanického zatizeni celého soustroji. Je
nutné ovéfit, zdali zakladna statoru (podstavce) jsou dostatecné dimenzovany na novou zvysSenou
hmotnost. Nadale je nutné ovéfit zejména axidlni loziska na nové podminky mechanického
namahani [40].
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6.1.1 Priklad konkrétni modernizace ve svété — PVE Okutataragi

Duvody renovace/modernizace:

Hlavnim divodem pouziti DFIG bylo dosazeni dvou zasadnich vyhod — moznost regulace
v Cerpadlovém rezimu a celkové zlepSeni ucinnosti Cerpadla-turbin zejména pii provozu
s CasteCnym zatizenim. Navic se pouzitim DFIG u PVE Okatataragi o¢ekavalo snizeni naklada na
pouziti fosilnich paliv u elektraren na tuha paliva uréenych pro regulaci elektrické sité. Jelikoz diky
DFIG bude schopna PVE Okutataragi vykonavat efektivnéjsi regulaci ES a tim padem bude
schopna nahradit tyto zdroje [25; 26].

Cilem renovace bylo vyuzit co nejvice pavodniho vybaveni PVE k provozu s DFIG, aby se co
nejvice minimalizovali celkové naklady na modernizaci.

Detaily renovace:

Na Obr. 27 jsou patrné ¢asti soustroji, které bylo nutno vymeénit, nebo modernizovat. Celkova
modernizace zahrnovala kompletni vyménu motor-generatoru, instalaci AC buzeni pro DFIG a
instalaci nového obézného kola turbiny. Naopak statorova zakladna a hiidel generatoru zustala
zachovana v pivodnim provedeni a axialni loziska bylo nutno modernizovat.

Pravé u PVE Okutataragi se pfi modernizaci narazilo na problém, ze nainstalovany jefab v
PVE nemél dostateCnou nosnost na novy typ rotoru. Proto musel byt rotor specialné upraven, aby
se snizila jeho hmotnost na pozadovanou Uroven a zaroven zustali zachovany parametry
generatoru. V projektu bylo navic planovano pouziti puvodniho hlavniho transformatoru,
vykonového vypinace apod. [25; 26].

Before Renovation | After Renovation
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Obr. 27 Oblast renovace soustroji PVE Okutataragi [26]
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Zvoleni provozniho rozsahu soustroji

Maximalni piikon v Cerpadlovém rezimu je omezen maximalnim vykonem blokového
transformatoru (312 MW). Jak je patrné z OBRAZKU, pokud je zvoleno stavajici nastaveni
generatoru, je operacni rozsah omezen shora praveé na 312 MW 1 pii pouziti DFIG, coz odpovida
zvySeni max. o 12 MW (Obr. 29). Naopak vykon Ize snizit mnohem vice. Vzhledem k tomuto
nesoumernému vyuziti pracovniho rozsahu v okoli jmenovité hodnoty bylo pfistoupeno ke snizeni
jmenovitému vykonu jednotky na 280 MW pii jmenovitych otakach 300 ot/min. (Obr. 28). Cimz
je dosazeno vétsiho operacniho rozsahu, a navic je dosazeno soumérné regulace vykonu nad i pod
jmenovitou hodnotu.

Zaucelem snizeni piikonu Cerpadla z 300 MW na 280 MW pii jmenovitych otackach je nutné
snizit i prutok turbinou. Neni vS§ak mozné ménit maximalni pramér a vysku obézného kola turbiny.
Proto doslo k modernizaci obézného kola zejména v poctu a profilu obéznych a rozvadécich
lopatek [25; 26].
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Vvsledky renovace

Vzhledem k hlavnimu ucelu renovace PVE Okutataragi — zvySeni ucinnosti v casteCném
zatizeni. Bylo nutné zajistit, aby soustroji vykazovalo nejméné stejnou u¢innost na maximalnim
vykonu jako ptvodni soustroji. Jak je patrné z Obr. 30 i pfes snizeni jmenovitého vykonu z 300
MW na 280 MW vykazuje nové soustroji s novym rozvadécim kolem (280 MW) lepsi ucinnost,
nez puvodni (300 MW) v provozu s CasteCnym zatizenim [25; 26].
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Obr. 30 Porovnani uicinnosti v turbinovém rezimu pred a po renovaci
rozvadéciho kola turbiny [25]

Nové obézné kolo zaroven vykazuje vyS§i ucinnost pro vSechny provozni stavy soustroji
v turbinovém rezimu Obr. 31. Ucinnost se konkrétné zlepsila zhruba o 2 % pii maximalnim zatizeni

a nejvice o 7 % pfi zatizeni na 40 % jmenovitého vykonu (124 MW) [25; 26].
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Stejné jak doslo ke zlepSeni ucinnosti v turbinovém rezimu, tak doslo ke zlepSeni parametrt
v Cerpadlovém rezimu. ZlepSeni diky novému rozvadécimu kolu dosahuje zhruba 2 % na
maximalnim spadu Obr. 32 [25; 26].
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Obr. 32 Porovnani ucinnosti v cerpadlovém reZimu pro riiznd
obéznd kola turbiny [25]

Diky pouziti DFIG v PVE Okutataragi a naslednému pfizpusobeni hydraulického soustroji
elektrarny podminkam, které sebou pfinasi pravé pouziti DFIG — regulace otaCek soustroji.
Vykazuje elektrarna, jak bylo uvedeno, vyssi Gc¢innosti v turbinovém a Cerpadlovém rezimu. A
zaroven je elektrarna schopna pracovat na Sir§im provoznim rozsahu.

6.2 Pouziti DFIG u plinovanych PVE v CR

V ptipadé pouziti DFIG u novych vystaveb PVE je situace o mnoho jednodu$si nez pti
rekonstrukci stavajici PVE. Neni nutno fesit, zdali momentalni vybaveni a prostory PVE budou
staCit pro novy typ generatoru, nebo nikoliv. Jelikoz se jedna maximalné o navrh.

Ovsem je nutné pocitat s navySenim investi¢nich nakladu celé stavby. At uz se jedna o naklady
na samotny generator, turbinu a vybaveni strojovny. Tak dodatecné naklady v podobé nutnosti
vétsiho prostoru ve strojovne. Vybaveni PVE jefabem o dostatecné nosnosti apod. Je tedy nutné
jiz od pocatku navrhu PVE vzit v uvahu, ze bude pouzit DFIG a této skutecnosti celkovy névrh
celé PVE podridit.

Na druhou stranu diky pouziti DFIG se zlepsi celkova ucinnost PVE, zaroveri bude PVE
schopna rychleji a flexibilngji reagovat na pozadavky z ES a v neposledni fad€ bude PVE schopna
efektivnéji obchodovat na dennim trhu s energii. Bude schopna naptiklad dodavat a odebirat
elektfinu na mensich hladinach vykonu, nez byla schopna pfed modernizaci.

Ve vysledku se tedy investi¢ni naklady na PVE zvednou, ale doba navratnosti se o tolik zvysit
nemusi, nebo mize naopak paradoxné klesnout, diky celkové lepsim parametrim a vyuziti PVE.

Konkrétni udaje by vyzadovali velmi podrobnou a rozsahnou studii konkrétni PVE o
konkrétnim vykonu a parametrech.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo uvést moznosti pouziti DFIG u PVE. V prvni Casti bakalarské prace
je rozebran princip funkce tohoto generatoru a jeho vyhodné vlastnosti pro pouziti u PVE. Jako
zasadni vyhoda se jevi zejména jeho otackova prizpasobitelnost a stim souvisejici moznost
provozovat PVE v rezimu &erpani pii Gaste¢ném zatizeni. Cehoz nebylo mozné u konvenénich PVE
se synchronnimi generatory dosahnout. Toto otaCkové prizpusobeni ma za nasledek zlepSeni
ucinnosti, zejména v rezimu casteCného zatizeni, celé PVE. V neposledni fadé¢ se zlepsi vlastnosti
PVE smérem k elektrické siti — moznost vétSiho regulacniho pasma, efektivnéjsi kompenzace
elektrické site.

V dalsi casti prace je provedena reSerSe pouziti DFIG u PVE. Jelikoz vyvoj a prvni pouziti
tohoto generatoru se odehréalo roku 1987 v Japonsku, neni tak ptekvapujici, ze pravé Japonsko je
zemi s nejveétsim poctem PVE vyuzivajicich technologii PVE. Od roku 2014 doslo i k fad€ instalaci
DFIG u PVE v Evropé, a to zejména u novych vystaveb PVE (Goldisthal — Némecko, Frades IT —
Portugalsko, Nant de Drance — Svycarsko apod.). V Evropé se tedy jedna o pomé&mé novou
technologii. Dle dat zjisténych v reSersi je patrné, ze diky pouziti DFIG se zvyS$ila a¢innost PVE
a jeji dynamické vlastnosti 1épe reagovat na vykyvy v elektrické siti zptisobené napft. kolisanim
vykonu u vétrnych elektraren (Frades II) apod. Navic u PVE, které maji nainstalované jak DFIG,
tak synchronni generatory je patrné, ze diky moznosti regulovat vykon v rezimu Cerpani jsou DIFG
nejvice nasazovany hlavné pfi ¢erpani, a naopak synchronni generatory pii turbinovém rezimu, aby
se zajistilo vyvazené vyuziti generatoru a jejich rovnomérné opotiebeni.

V posledni Casti prace jsem se zaméfil na pouziti DFIG konkrétné u eskych PVE. Pokud jde
o novou vystavbu, tak je pouziti tohoto generatoru z hlediska vlastnosti velmi vyhodné, jelikoz
jeho jedinymi nevyhodami jsou vySsi pofizovaci naklady a narocnéjsi systém fizeni a udrzby.
Pokud ovSem jde o rekonstrukci stavajici PVE je zde fada problému, se kterymi se musi pocitat
jako napftiklad: vétsi naroky na prostor strojovny (buzeni, vétsi rotor apod.), vétsi pozadavky na
nosnost jefabu v PVE a celkové manipulace/doprava DFIG do stavajici PVE apod. Déle je nutno,
ze zkuSenosti ze zahrani¢i — PVE Okutataragi, vénovat svoji pozornost i vodni turbiné, obéznému
kolu apod. Které s nejvétsi pravdépodobnosti byli navrhnuty pro optimalni G¢innost a parametry
pro praci na synchronnich otackach, které zajistuje synchronni generator a nebudou tedy s nejvetsi
pravdépodobnosti vyhovovat provoznim podminkam, které umoziuje DFIG.

Z bakalaiské prace vyplyva, Ze pokud se v Ceské republice bude uvazovat o vystavbé nové
PVE, bylo by velmi vhodné uvazovat nad pouzitim DFIG. V piipadé rekonstrukce stavajici PVE
bude nutné provézt rozsahlou studii, jestli je to v konkrétni PVE vibec realizovatelné a pokud se
to vzhledem ke v§em nakladiim s tim spojenym vyplati.
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