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Abstrakt

Predkladand prace je zaméfena na princip vypindni stejnosmérnych siti pomoci
hybridnich vypina¢t. V praci je zahrnut popis fungovani stejnosmérnych siti, vlastnosti,
vyhody a pouziti. Dale se v praci objevuje srovnani jednotlivych typt vypinaci, jejich
vlastnosti, vyhody a nevyhody. V posledni ¢&asti je zhotoven proces vypindni
bezporuchovych i poruchovych stavii hybridniho vypinace velmi vysokého napéti véetné
simulace tohoto procesu v softwaru MATLAB Simulink. Vysledky simulace vypinani
odpovidaji teoretickym piedpokladiim hybridniho vypinace. Ovéfeni vypnuti jmenovitého

a poruchového proudu je v praci dostate¢né popsano, uvedeno a vysveétleno.

Klicova slova

Hybridni vypina¢, komutacni spina¢, ultra rychly vypinac¢, pfenosova sit, reaktance,

zhasedlo, impregnant, saturace, komutace, tlumivka, kapacitor, svodi¢ piepéti
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the principle of breaking DC networks by hybrid
breakers. There is description of functioning of DC networks, properties, benefits and uses.
Next step compares different types of breakers, their properties, benefits and
disadvantages. In the last part is breaking process of undisrupted and failure states of the
hybrid breaker high voltage direct current including simulation of this process in
MATLAB Simulink software. A result of the simulation equals theoretical assumptions of
the hybrid breaker. Verifying of breaking nominal and failure current is enough described
and explained in this bachelor thesis.

Key words

Hybrid breaker, commutation switch, ultra fast disconnector, transmission grid,
reactance, quenching medium, impregnate, saturation, commutation, reactor, capacitor,

surge arrester
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Uvod

Prace se zabyva problematikou fungovani hybridnich vypinaci, jejich popisem,
teoretickymi predpoklady k vypinani bezporuchovych i poruchovych stavii stejnosmérnych
siti pomoci téchto vypinact. V praci je feSena problematika stejnosmérnych siti, vyhody,
nevyhody, pouziti téchto siti a porovnani stejnosmernych siti se stfidavymi. Toto téma je
feSeno z divodu podstatnych vyhod stejnosmérnych siti oproti stfidavym a moznému
rozSifovani téchto siti v budoucnu po celém svété. V tomto ohledu se zde nabizi obrovské
spektrum moZznosti vyuziti téchto siti, jeji specificky dopln€k ke sttidavym sitim a jejich
obrovsky ptinos energetice jako takové.

Hybridni vypinace pfinasi k témto sitim vyhodny a nezbytny doplnék s ohledem na
parametry, respektive jejich rychlé vypinani viadech milisekund. Vypina¢ spojuje
mechanické a polovodiCové principy vypinani, které se navzajem vhodné dopliuji.
V piipad€ poruchy sité jsou tyto pfistroje velmi dilezité, aby nedoSlo k ohroZeni a
pietizeni sité. Tak se zajisti stabilni a spolehlivy stav stejnosmérnych siti. Tento typ
stejnosmérnych vypinaci se znacné 1isi od vypinact pouzivanych ve stfidavé siti. Ve
sttidavé siti se snazime proud vypinat v oblasti nuly. U stejnosmérnych siti se zadny
takovy stav nevyskytuje, protoze zde neni harmonicky prabéh proudu. V takovém piipadé
musime zejména poruchové proudy vypinat okamzit¢ a to za pomoci vykonovych
polovodi¢ovych soucastek, které dokazou prerusit proudovou cestu velice rychle. Hybridni
typ vypinace umoziuje nejprve pruchod proudu ultra rychlym mechanickym vypinacem
z diavodu malych ztrat pti prichodu a poté se proud prerusuje pomoci polovodicovych
vykonovych soucastek.

Text je rozdélen do nckolika ¢asti; prvni se zabyva vlastnostmi stejnosmérnych siti a
popisem mechanickych a polovodi¢ovych vypinac¢t, které spole¢né tvofi vypina¢ hybridni.
Druhd piedstavuje funkci a princip vypinani stejnosmérného proudu pomoci hybridniho
vypina¢e HVDC. Dalsi cast popisuje funkci polovodiCovych soucastek IGBT, které se
pouzivaji ve vypinaci a naslednou simulaci vypinacich procesi vypinace v bezporuchovém
stavu i ve stavu poruchovém v programu MATLAB Simulink. Ukolem této prace je
analyzovat vlastnosti hybridniho vypinace, jejich podstatu a vyuZiti s ohledem na vypinani

stavil ve stejnosmérné siti.
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Seznam symboll a zkratek

HVDC ............... Stejnosmérny proud vysokého napéti (High Voltage Direct Current)
AC....cooiiiin, Stiidavé napéti/proud

DC...coiiiie, Stejnosmérné napéti/proud

IGBT ...t Oznaceni polovodicové spinaci soucastky

XLPE.....ccco [zola¢ni material ze vzajemné propojeného polyetylénu
UFD......coevinnn. Ultra rychly vypina¢ (Ultra Fast Disconnector)

di/dt ... Derivace proudu za ¢as

RCD snubber ..... Omezovac prepéti

(3 O I Vypinaci tyristor (Gate Turn Off)

LCS .o Komutac¢ni spina¢ (Load Commutation Switch)
Ui Napéti [V]

PR Proud [A]

P Vykon [W]

MATLAB Simulink............... Nadstavba programu MATLAB pro simulaci

dynamickych systémut
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1 Uvod do stejnosmérnych siti, vlastnosti, vyhody a
pouziti

Princip vyuzivani téchto siti spo¢iva v tom, ze dokazou piendset velké mnozstvi
energie velmi vysokym napétim, pfiCemz se na vedeni objevuji minimalni ztraty. Sit
vytvofena propojenim systémi pro prenos stejnosmérného proudu velmi vysokym napétim
muze poskytovat velmi vykonny a regulovatelny dopln€k k dosavadni sttidavé siti. Na
rozdil od stfidavého proudu lze u koncepce pienosu stejnosmérnym proudem snizit
celkové ztraty. Lze zlepSit 1 fizeni toku energie z mist, odkud ptenos dosavadnich siti

stiidavého proudu narazi na sva omezeni [3].

—— Thermal Limit

—

~4—— Voltage Drop Limit

» —

—— Minimum Power Transfer Limit T

Sending End Power [MW]

Line Length [km] —™

Obr. 1.1 Maximalni zatéz AC vedeni oproti délce vedeni [5]

Pienosova kapacita AC nadzemniho vedeni je omezena z nékolika divodu. Na Obr.
1.1 je zobrazen pichled téchto omezeni. Pokles napéti na delsi vzdalenosti se vyskytuje
z dlivodu reaktance. KdyZ nastane tato situace, HSIL (High Surge Impedance Loading)
pomaha omezit pokles napéti a také zvySuje pfenosovou schopnost [5].

Pfenos stejnosmérného proudu velmi vysokého napéti (HVDC — High Voltage Direct
Current) je velmi efektivni technologie pienosu velkého mnozstvi elektrické energie na
velkou vzdélenost pii minimalnich ztratdch. Diky témto pfednostem, a také diky moZnosti
umistit vedeni napiiklad pod hladinu mofe nebo pod zem, se tato technologie pouziva
k prenosu elektrické energie na dlouhé vzdalenosti (napi. z vodnich elektraren v horach do
tisice kilometri vzdalenych mist spotfeby) a pro podmotské piihrani¢ni pfenosy (napf.

VvV Evrop¢). Je to zaroven idedlni technologie pro n€které nové trendy ziskavani elektrické

11
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energie, napf. pro ptipojeni vétrnych elektraren na mofi a pro dalsi specialni aplikace [3].

Stejnosmérna sit’ umoznuje také propojeni dvou a vice stfidavych transformacnich
stanic pomoci stejnosmérnych kabeld nebo nadzemnim vedenim. Kazda transformacni
stanice stejnosmérné sité zahrnuje prevod DC na AC sit. Aby bylo mozné udrzovat fizeni
vykonu pifevodu, je obvykle pozadovéano, aby stejnosmérné napéti mélo vice nez 80%
jmenovité hodnoty. Pokud pievodniky ztrati schopnost ovladani vzhledem k nizkému
stejnosmeérnému napéti, mohou byt nasledky problematické. Muze dojit k poklesu napéti

V siti a nartist proudu nebo napét'ové namahani na prevodniku [5].
1.1 Proc¢ pouzivat HVDC ? (High Voltage Direct Current)

Sttidavy pifenos byl ptednostni globalni platformou pro elektricky pienos do
domacnosti a firem za poslednich 100 let. Ale 1 pfenos vysokym napétim AC ma urcita
omezeni, pocinaje pfenosovymi kapacitami, omezeni pfenosu na dalku a nemoZnost
piimého spojeni dvou stiidavych siti o riznych frekvencich. S tsvitem nové energetické
éry a nutnosti vybudovat chytiejsi sit’ se ocekava od HVDC rust daleko za své tradi¢ni
pozice jako dopln¢k k AC pienosu [2].

HVDC je dnes metodou volby pro podmoisky elektricky pienos, pro propojeni
trifazovych stiidavych siti a poskytuje efektivni, stabilni pienos a fidici funkce. HVDC je
také technologie volby pro dalkovy pienos elektrické energie na velmi dlouhé vzdalenosti
s nizkymi elektrickymi ztratami. Divody pro vybér HVDC misto AC jsou Casto vyhodné a
nezbytné. Bud' je pienos HVDC nezbytny, nebo zadouci v riznych piipadech. Jeden
Z téchto piipadl predstavuje technické hledisko, a tim je v tomto piipad¢é ovladatelnost sité
nebo hledisko niz§i celkové investice, véetné nizSich ztrat nebo z davodu Zivotniho

prostiedi [2].

1.2 Pfeména AC na DC sité

Ttifazovy stfidavy systém je normou pro celosvétovy pienosovy systém, zatimco
stejnosmérné systémy jsou prakticky pouZzivané v n€kolika vétSich zemich a pouZivaji se
pro propojovani siti s odliSnymi parametry. V né€kolika pfipadech za ptedpokladu urcitych
specifickych podminek, jsou AC sité pfeménovany na DC sité¢ za pomoci AC-DC ménicu

z dtivodu prospéchu systému [5].

12
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1.2.1 Vykon ziskany pomoci pfemény

Teorie tikd, Ze hodnota vrcholu AC napéti pozaduje stejnou izola¢ni uroven vzhledem
k zemi, jako tomu je u DC systému, pokud zanedbame fakt, Ze izola¢ni uroven pro
nadzemni vedeni zalezi hlavné na vypinacim napéti a na atmosférickém ptepéti z diivodu

uderu blesku do vedeni [5].

Insulation level

(Vac/\N3) *\2

Ve

Obr. 1.2 AC a DC napéti vztazené k izolacni drovni [5]

Pfeména z AC na DC napéti, jak je popsano vySe, vytvoii novou schopnost
pienosového vykonu:

Poc = v2*Pac (1.1)

Toto neni jedno z nejvétSich zajimavych vylepSeni této piemény. Hodnota
stejnosmérného proudu protékaného vodicem je o néco vyssi nez efektivni hodnota
sttidavého proudu. To je zplisobeno tim, ze u DC siti se neobjevuje skin efekt (ptiblizné
10%), a také se zde neobjevuje reaktance. Vzhledem k tomu, ze u AC vedeni zpusobi

reaktance vice nez 15% ztrat, je pfeména AC na DC znatelnou vyhodou [5].

1.2.2 Rozdil mezi AC a DC vedenim

Na prvni pohled neni mezi AC a DC nadzemnim vedenim Zadny fyzicky rozdil.
Kromé poctu vodicii je princip nadzemniho vedeni podobny. Oba typy pouZzivaji vzduch
jako izolaci, oba potiebuji dostatek mista mezi vodici, mezi vodi¢i a zemi a oba typy musi
byt chranény proti atmosférickym vlivim. Rozdily se objevuji naptiklad v typu a délce
izolatoru, v urovni koréony a magnetického pole. Tyto rozdily ovliviiuji moZnosti pro
ptechod z AC systému na DC systém. Jeden z nejvétSich rozdili mezi AC a DC vedenim

je potieba méniren na obou koncich. V piipadé¢ pozadavku uskutecnéni této pfemény je

13
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velmi dalezité zohlednit cenu téchto méniren z divodu jejich velmi vysoké nakladnosti [5].

1.2.3 Monopolni oproti bipolarnimu systému

Vzhledem k faktu, ze DC systém umoznuje pienaSet vyznamné vétsi mnozstvi vykonu
se stejnymi vodici, pfeména existujiciho AC nadzemniho vedeni na DC nadzemni vedeni
mize byt vyhodné i pfes vysokou cenu méniren. S ohledem na sniZzeni ceny miize byt
zvazen monopolni systém, ktery vyuziva zem jako zpate¢ni cestu. Toto je velmi
ekonomicky lakavé, protoze to znamena plné vyuziti vSech vodi¢u jednoho AC vedeni a
pouziti zem¢ jako zpatecni cesty pienosu. Ackoliv je mozny tento zplsob zpatecniho
prenosu za pomoci zemé, existuje pouze nékolik monopolnich systémii z divodu mozného
poskozeni podzemnich systémi, jako jsou potrubi a telekomunikacni kabely. Tento
problém je feSen tak, ze polovina AC vodicu je pouzita jako izolované vodice, ale pak je
kapacita ptenosu rozdélena na jednu polovinu. Nicméné, bipolarni systém obnovuje
kapacitu za pomoci vyuziti pozitivnich poli a negativnich poli. S timto systémem muze
byt preneseno stejné mnozstvi vykonu pies stejné vodiCe, jako monopolni systém se

zemnim navratem [5].

1.3 Porovnani mechanickych a polovodi¢ovych vypinact stejnosmérnych
siti
Existuji rizné typy vypinacii pro stejnosmerné sit¢ a kazdy ma své specifické vyuziti.
V soucasné dob¢ prevazuje pouzivani polovodi¢ovych soucastek z ditvodu svych idealnich
vlastnosti pro bezpecné a rychlé vypinani. OvSem také se objevuji i mechanické vypinace,
které maji horsi parametry nez polovodi¢ové, ale mohou byt levnéj$i a pro nékteré ucely

bezpeéné postaci. V piipadé hybridnich vypinacl se kombinuji tyto dva zpisoby vypinani.

1.3.1 Mechanické vypinace

Stejnosmérné zhasedlo predstavuje komplexni elektromagneticky systém, v némz se
pro zhéaseni oblouku (jeho pohyb do komory) vyuzivd vlastniho proudu vypinaného
obvodu. Tento proud prochazi i vinutim zhaseci civky, kterd budi magnetické pole, jez je
pfenaseno pomoci feromagnetickych bocnic do prostoru kontaktl. V okamziku oddaleni

kontaktli (pfi vypinani) toto pficné magnetické pole zabird s vlastnim polem hofticiho

14
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oblouku. Vznikl4 sila pak vhani elektricky oblouk do prostoru zhaseci komory, kde dojde

k jeho uhaseni, a tim i preruseni toku proudu [11].

Vyhody mechanickych vypinac:

¢ Niz§i cena oproti polovodi¢ovym vypinacim

Nevyhody mechanickych vypinacu:

e Opalovani kontaktl pifi vypinani, nutnost vymény kontakt po ur€itém poctu
vypnuti

e Nutnost zhaSeci komory, pouziti zhasecich civek

e Velikost vypinace

e Pomalej$i vypinani oproti polovodi€ovym vypinaciim

e Udrzba mechanismu

1.3.2 Polovodi¢ové vypinace

Vyhody polovodicovych vypinaci:
e Bezkontaktni vypinani

e Neni potieba zhaseci komory

e Mensi velikost vypinace

e Rychlejsi vypinani

e Neni potieba Casté udrzby

e Spolehlivost vypinani

Nevyhody polovodicovych vypinaci:

e Vyssi cena oproti mechanickym vypina¢tim

1.4 Vyhody HVDC

e Bezpecné a stabilni propojeni stfidavych energetickych siti, které pracuji na
ruznych frekvencich
e Okamzita a presnd kontrola napajeciho proudu

e ZlepSeni celkové stability, spolehlivosti a ptenosové kapacity
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e Nizs8i dopad na zivotni prostiedi, protoze vyzaduje mén¢ nadzemniho vedeni
e Celkove nizsi pienosové ztraty nez u AC pienosu (cca 3,5 % na 1000 km)

e Lze pouzit tenci vodice nez u AC pienosu

1.5 Nevyhody HVDC

e VEtSi naroky na vypinani zkratovych proudd, nebot’ se neda vyuzit prichodu
proudu nulou jako tomu je u AC proudu

e Nelze jednoduse zvySovat nebo snizovat napéti pomoci transformatori

1.6 Dalkové vodni pfechody

U dalkovych podmoftskych vedeni neni zadné technické omezeni potencidlni délky
HVDC kabelu. V delsim pienosu u AC kabeli bude tok jalového vykonu vzhledem k velké
kapacité kabelu omezovat maximalni mozny ptenosovy vykon. U HVDC pienosu se
kapacita kabelu neuplatni a to je diivod, pro¢ je jedinou moznou alternativou pouzivat tento
typ pfenosu pro podmoiska vedeni. Jedna alternativa je mezi Norskem a Nizozemskem,
kde se tento podmoisky systém pouziva. Je to nejdelsi podmoisky stejnosmérny
vysokonapétovy kabel na svété, ktery ma celkem 580 km a prochazi z jizniho Norska, ptes
Severni mote a kon¢i v Nizozemsku [2].

Firma ABB pfedstavila v srpnu 2014 prilomovou technologii pro podzemni a
podmotisky pienos energie. Je ji 525 kV kabel pro stejnosmérné pienosové spojeni,
pouzivané zejména u obnovitelnych zdroji energie. Tento inovativni kabelovy systém
pouziva novy izolacni material ze vzajemné propojené¢ho polyetylénu (XLPE), vyvinuty
firmou Borealis, a koncovky a propojeni vyrabéné spole¢nosti ABB. Zatimco dosavadni
produkty tohoto typu dovedou pienaSet vykon cca 1 000 MW, novy kabel jej zvySuje na
2 600 MW. Tim zaroveinl prodluzuje redln¢ dosazitelnou pienosovou vzdalenost u tohoto
typu kabelli ze sou¢asnych méné nez 5 % energetickych ztrat. PouZiti pfenosového napéti
525 kV rovnéz predstavuje 64 % zvysSeni oproti soucasnym rekordnim 320 kV. Diky svym
vykonovym parametrim pfispéje tento produkt vyznamnou meérou mimo jiné k dal§imu
roz§ifeni technickych moznosti vyuzivani obnovitelnych zdroji energie a k jejich

nakladovému zefektivnéni [8].
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Obr. 1.3 Prafez hlinikové verze kabelu [8]

1.7 Ekonomické a ekologické vyhody HVDC

HVDC systémy maji niz$i dopad na zivotni prostfedi, protoze vyzaduji méné
nadzemniho vedeni. HVDC kabely maji rovnéz nizsi ztraty nez AC kabely.

Different technologies :Same power transmitted

TXTe

Traditional overhead line with AC

oo/ oo

Overhead AC line with FACTS*

JLIXX.

HVDC ( h|gh voltage direct current) Classu: overhead line

7792099

Underground line with HYDC Light or AC cable

Obr. 1.4 Porovnani stozart pro AC prenos oproti DC prenosu [6]

Na Obr. 1.4 je vidét rozdil provedeni stozari pro AC a DC vedeni. U AC vedeni
typicky vedou tfi faze, a proto musi byt stozary mohutnéjsi a zabiraji znatelné vice mista.
U DC stozarh se vyskytuji pouze dva poly, takze stozary nejsou tak mohutné a maji lepsi

dopad na zivotni prostfedi s ohledem na velikost. V ptipadé provedeni kabelového vedeni
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ulozeného v zemi nebo pod mofem neni potiecba vystavby stozart vysokého napéti a

venkovni prostiedi ziistane nedotceno.

Losses 3
(MW)

AC 2x400 kV

150 DTS LTS

100

HVDC £400 kV

50

sy,

1620 mm?

Lr Terminals

{ 5 lransmission

| T A ¥
500 1000 cisance (km)

Obr. 1.5 DC oproti AC vedeni [2]

Srovnani mezi obéma systémy S ohledem na délku vedeni a ztraty je zobrazeno na
Obr. 1.5. Co se ty¢e pomér vzdalenost/vykon vidime, ze DC vedeni ma pii 1000 km ztraty
pohybujici se kolem 80 MW. AC vedeni ma pak pfi stejné hodnoté a vzdalenosti ztraty
pies 100 MW. Celkovy rozdil je tedy 20 MW ztrat, coz je znatelny rozdil.

1.8 Typy HVDC siti

HVDC sité se déli na 2 typy:

e HVDC Classic (LCC)

Tento typ HVDC sité se zaméfuje na pienos stejnosmérné energie pomoci nadzemniho
vedeni nebo vedeni pomoci kabeld, umisténych pod mofem. Pouzivd se také na
propojovani nezavislych energetickych systémd, kde nelze pouzit stiidavy proud. V HVDC
systému je elektrickd energie pfevzata z jednoho mista v tfifazové siti, pfevede se na
stejnosmérnou energii v meénici stanici a je pfenasena pomoci nadzemniho vedeni nebo po

kabelu. Poté je opét prevedena zpét na stiidavou energii v dalsi transformacni stanici a je
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dodavana do sttidavé sit€. HVDC pienos ma typicky jmenovity vykon vice nez 100 MW a

mnoho pfenosti ma jmenovity vykon v rozmezi 1000 — 5000 MW [9].

e HVDC Light (VSC)

Druhym typem HVDC systému je typ HVDC Light. Tento typ je navrzen tak, aby
bylo mozné ptenaset elektrickou energii v podzemi a pod vodou na velké vzdalenosti.
Nabizi se fada vyhod sohledem na zivotni prostiedi, jako napiiklad neutralni
elektromagnetickd pole, bezolejové ménirny apod. ZvySuje se zde spolehlivost
energetickych siti a tato technologie rozSifuje ekonomickou oblast vykonu na nékolik
desitek megawatti. V horni hranici technologie dosahuje 1800 MW s pfenosovym napétim

500 kV [10].

Vyhody tohoto systému jsou nasledujici:

o Propojovani vétrnych farem K siti

Podzemni kabelova vedeni

Poskytovani pienosu elektrické energie na ostrovy, olejové a ropné platformy

e Propojovani stiidavych siti

1.9 Nejdel$i HVDC pfenosové spojeni v Evropé (NordLink)

Ptipravovany projekt NordLink pifedstavuje prvni pifimé propojeni pirenosovych siti
mezi Norskem a Némeckem. Jeho délka dosahne 623 km, coz z né¢j ¢ini nejdelsi spojeni
HVDC v Evropé. Svému zprovoznéni se toto pienosové spojeni vyznamné piiblizilo
VvV poloving bfezna 2015, kdy spole¢nost ABB Group ziskala od konsorcia tvotfené¢ho
provozovateli pienosovych soustav Statnett a TenneT a bankou KfW objednavky
V hodnoté€ cca 900 miliont dolarii na dodavku pevninskych méniren a kabelovych systémi
HVDC pro némeckou stranu projektu. Podle planu by toto spojeni mélo zacit fungovat
Vv roce 2020. Soucasti smlouvy je rovnéz pétileta servisni smlouva [7].

NordLink pfedstavuje kli¢ovy prvek propojeni norskych a némeckych pienosovych
siti a jako takovy ziskal statut projektu spole¢ného zdjmu Evropské komise, jehoZ cilem je
pomoci vytvofit integrovany evropsko-unijni energeticky trh. Pomilize rovnéz zvysit

energetickou bezpecnost v obou zemich a podpoii integraci obnovitelnych zdroji energie
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do energetické sité obou zemi. Konkrétn€ umozni pfenos vétrné a solarni energie vyrobené
v Némecku do Norska, z Norska bude naopak do Némecka proudit elektiina vyrobena
v norskych vodnich elektrarndch. Toto spojeni umozni pfenos rekordnich 1400 MW
elektrické energie, coz odpovida spottebé 3,6 milionu némeckych domacnosti [7].

Pro projekt NordLink firma ABB navrhne, zkonstruuje, doda a uvede do provozu dvé
meénirny s pfenosovym napétim 525 kV a pfenasenym vykonem 1 400 MW, v nichz bude
vyuzita technologie konvertorovych zdroji napéti. Jedna meénirna bude umisténa
Vv blizkosti mésta Tonstad v jiznim Norsku, druhd nedaleko severonémeckého Wilsteru.
Kromé toho ABB také navrhne, vyrobi a nainstaluje systém 525 kV kabelti napusténych
impregnantem, ktery bude vyuzit v némeckém sektoru a povede 154 km pod moiem a 54

pod zemi [7].

525 kv 1,400 MW

kabelovy systém

Cflem projektu NordLink je zvySit zabe
ua

dostatek energie pro

3,6 milionu

némeckych
domacnosti
o t,
ARG =o' Q‘d"‘ <o
o = {000l A
e —————————————— r—r———— ———— I ¥ L ]

Norsko Némecko

47 = 7/<}7 ik 5! Podpora @

; 2
53 km 516 km 54 km EU v oblasti {}

nadzemni podmorsky podzemni k“lﬂatICkyCh Zmen

vedeni kabel kabel s cilem snizit emise
CO, 0 80-95 %

Obr. 1.6 Nejdelsi HVDC prenosové spojeni v Evropé [7]
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2 Hybridni vypinaé

U koncepce pienosu stejnosmérného proudu velmi vysokého napéti (HVDC) byly
dosud mezi sebou elektricky propojovany vzdy dva koncové body sité bez vypinace, ktery
V uplynulych sto letech ptedstavoval chybéjici dilezity ¢lanek ve vyvoji prenosovych siti
stejnosmeérného proudu. Tuto vyznamnou technickou prekdzku nyni odstraiuje pievratna
inovace z dilny firmy ABB — hybridni vypina¢ HVDC. Jeho hybridni koncepce v sobé
spojuje vyhody mensich ztrat mechanického vypinace UFD (Ultra Fast Disconnector) a
vétsi rychlosti vykonové elektroniky na polovodiCové bazi. Hlavnimi charakteristikami
hybridniho vypinate HVDC jsou malé ztrity a velmi rychlé operace v fadu nékolika
milisekund — coz je tficetkrat rychleji nez mrknuti oka. Vypinac si poradi s toky vykond
Vv fadech tisici megawattli, coz staci k napajeni celych mést. Hybridni vypina¢ HVDC je
konstruovan pro soucasné standardni parametry soustav velmi vysokého napéti, a to do
320 kV a 2 kA, priemz celé feSeni lze rozsahové upravit jak pro nizsi, tak i vyssi napéti.
Hybridni vypina¢ HVDC muizZe byt navrzen pro vypindni poruchového proudu o velikosti

a7 16 kA [3].
2.1 Popis hybridniho vypinace

Smysl slova ,,hybridni* spoc¢iva v tom, Ze tento systém kombinuje dva ptistupy. Prvni
z nich je klasicky mechanicky vypina¢ a druhy pfedstavuji polovodi¢e. Hlavni vypinaé
tohoto piistroje se sklada z 80 kV moduli obsahujicich sériové zapojené polovodice a
paraleln¢ zafazené omezovace piepéti. Schopnost vypinaného napéti se zvysuje piidanim
dalSich moduli do série. Dosavadni konstrukce je zalozena na tranzistorech IGBT pro
stejnosmérny proud velmi vysokého napéti (HVDC). Hybridni vypina¢ ma interni
monitorovaci, fidici a ochranny systém zalozeny na standardni technologii HVDC Light
MACH. Pro zajisténi spravné funkce jsou vnitini proudy a dal§i signdly monitorovany a
pouzity k ovladani vypinace jak za normalnich podminek, tak i pti poruSe. Zhaseni
elektrického oblouku, ktery vznikne pfi vypinacich procesech, je zde feseno jinak nez u
stitidavych vypinacl, kde se vyuzivda okamzik prichodu proudu nulou. To u
stejnosmérné¢ho proudu neni mozné. U hybridniho vypinace se proud nejprve komutuje do
hlavniho vypinace, nato se rozepne ultra rychly vypina¢ (UFD), ktery je diky tomu
vystaven pouze malému svodovému proudu pii zanedbatelném elektrickém oblouku.

Jakmile je ultra rychly vypina¢ Vv rozepnutém stavu, hlavni vypina¢ pomoci vykonovych
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polovodict prerusi proudovou cestu. Ultra rychly vypinac¢ je konstruovan a odzkousen na
nejméné¢ 2000 spinacich cykli (rozepnuto-sepnuto). Skuteény pocet moznych operaci
hybridniho vypinace je vSak vétsi, nebot’ sekvence rozepnuti a opétovného sepnuti miize
vykonavat hlavni vypina¢ sam, zatimco UFD zistava v rozepnuté poloze [3].

Hybridni vypina¢ HVDC tak vyznamnou mérou piispiva k vyuziti dalkového ptenosu
stejnosmérného proudu velmi vysokého napéti (HVDC). Umoziuje rozdélit ptrenosovou
sitt HVDC na riiznd ochrannd pasma. Funguje také jako ochranné zatizeni tim, ze
umoznuje odpojit ¢asti sité¢ (pasmo) vystavené porucham stejnosmeérného proudu, napft. pii
zavadach kabell. To zajistuje staly a nepietrzity prenos energie ve zbytku sité a pomaha
predchéazet ztratdm napéti a vypadkim. Velikost pasem zavisi na pozadavku pifenosové
sité. Pfenosova vedeni stejnosmérného proudu VVN vybavend technologii hybridniho

vypinac¢e HVDC tak nemaji zadna omezeni s ohledem na délku chranéného vedeni [3].

e

Obr. 2.1 Hybridni vypinac [3]

Technické pozadavky na vypinaci procesy jsou velmi naroéné. Cas Kk pieruseni proudu
zpusobeny poruchou se muze §ifit rychleji). Ochrana pii vzniku poruchy ma obvykle
zareagovat do 5 ms, aby nedochazelo k ovlivnéni rozvodny vzdalené do 200 km. Aby
rozvodné stanice zajistily normalni provoz, musi mit napéti sité alespont 80 % jmenovité

hodnoty. V tomto pfipadé musi byt porucha vypnuta v fadech milisekund [1].
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Obr. 2.2 Princip mechanického vypinani [1]

2.2 Princip mechanického vypinani

HVDC sit’ je zobrazena na Obr. 2.2. Cervené body piedstavuji rozvodné stanice. Na

Obr. 2.2a je zobrazen obvod s mechanickym HVDC vypinacem a na Obr. 2.2b jsou

vyznaceny piechodové jevy pfi vypinani. Proud zacind stoupat, kdyz nastane porucha

(rychlost, pii které se proud zveda je urena induk¢nosti). Kdyz se otevie mechanicky

vypina¢, proud je komutovan na svodiCi prepéti a zacne klesat. Poruchovy proud ve

svodi€i prepéti vytvaii protinapéti. Toto napéti snizuje poruchovy proud na nulu

prostiednictvim rozptylu energie uloZzené v tlumivce a v cesté poruchy proudu [1].

Celkovy €as odstranéni zavady se sklada z:

e doby, po kterou proud stoupa pied komutaci do svodice piepéti

e doby klesani proudu, zatimco je mechanicky vypina¢ v rozepnutém stavu

Oba casové intervaly jsou dilezité aspekty, co se tyce navrhu a ndkladd HVDC

vypinace a také linky.
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V praxi je dan vypinaci ¢as dobou odezvy ochrany a dobou ptisobeni DC vypinace.
Delsi vypinaci ¢as k pferuseni proudu vyzaduje zvySeni maximdlni stavajici vypinaci
schopnosti DC vypinace a zvySeni energie svodice piepéti. To ma za dopad zvysSeni ceny
DC vypinace. Proto je velmi dulezité, aby vypinaci ¢as byl co nejkratsi. Za predpokladu, ze
je dan vypinaci ¢as a maximalni vypinaci schopnost, je jedinym volitelnym parametrem

induk¢nost tlumivky, ktera udava strmost nardstu proudu Vv piipadé poruchy [1].
2.3 Princip ¢innosti hybridniho vypinace

* Hybrid DC breaker

2z

Ultra Fast Disconnector Load Commutation Switch

Current Limiting

Reactor
.- f
Residual Current
Disconnecting Circuit
Broaker L = L

Main Breaker

Obr. 2.3 Cinnost hybridniho vypinade [1]

Hybridni HVDC vypina¢ je zaloZen na uspofadani z Obr. 2.3. To je zalozeno na
polovodicové bazi komuta¢niho spinace, ktery je zapojen v sérii s rychlym mechanickym
vypina¢em. Béhem normalniho provozu tece proud pouze V horni vétvi a proud v hlavnim
vypinaci je nulovy. Pokud nastane v siti porucha, komuta¢ni spina¢ okamzit¢ komutuje
proud do hlavniho vypinace a ultra rychly vypina¢ se otevie. V piipadé otevieného
mechanického vypinace, hlavni vypina¢ vypina proud. Mechanicky vypina¢ izoluje
komutacni spina¢ od primarniho napéti, které prochazi ptes hlavni vypina¢ béhem vypindni
proudu. Napé&tové namahani na komutaénim spinaci je snizeno. Uspé$na komutace proudu
do hlavniho vypinace pozaduje napéti na komuta¢nim spinaci prekracujici hodnotu napéti
hlavniho vypinace, coz je typicky 320 kV. V tomto dusledku se pohybuje napéti na
komutacnim spinaci v jednotkdch pouze né€kolika voltl. Ztraty vypinace jsou vyznamné

sniZzeny na procento ztrat vzniklych polovodiCovym spina¢em [1].
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2.4 Proactive control

Proactive control hybridniho vypina¢e dovoluje kompenzovat vypina¢ pro casové
zpozdéni ultra rychlého vypinace, pokud je oteviraci ¢as vypinace kratsi, nez je doba

pozadovana pro danou ochranu [1].
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Obr. 2.4 Proactive control hybridniho vypinace HVDC [1]

Jak je ukazano na Obr. 2.4, komutace proudu je zahajena ochranou hybridniho
vypinace hned, jak se objevi uroven nadproudu v siti. Hlavni DC vypina¢ podrzi vypinani
proudu, dokud neni piijat vypinaci signal ochrany nebo pokud se proud blizi k maximalni
hodnoté€, na kterou je dimenzovan vypinaC. K prodlouzeni Casu pfed samo ochrannym
systémem hlavniho DC vypina¢e mutze hlavni DC vypina¢ pracovat v omezeném Stavu,
kterému se ptidéli priorita vypnuti. Hlavni DC vypina¢ ovlada pokles napéti na tlumivce na
nulu, aby se ptedeslo dalSimu zvysSeni proudu v siti. On-line dohled umoziujici udrzbu na
zaklad¢é pozadavku je dosazen planovanym pievodem proudu do hlavniho DC vypinace
béhem normalniho provozu, bez jakéhokoliv rusivého ucinku pienosu energie ve
stejnosmérné siti HVDC. Rychlou zalozni ochranu, podobnou jako u polovodi¢ovych
vypinacii, je mozno aplikovat pro hybridni vypinace na stejnosmérnych rozvodnéch.
Vzhledem k tomuto rezimu, kvali nadproudim v siti nebo pro lepsi ochranu rozvoden se
aktivuje pfevod proudu do hlavniho vypinace, nebo je mozna zaloha vypinaci na principu
vypinacich signali zaloZzni ochrany. V pifipadé selhani vypinace je zalozni ochrana
aktivovana témét okamzité, typicky v krat§im case nez 0,2 ms. Toto zalohovani zajisti

mozné vyskytujici se problémy ve stejnosmérné siti a udrzi pozadovanou vypinaci
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schopnost proudu zalozniho vypinace v rozumnych mezich. Pokud se nevyuziva
zalohovani dal§imi ochranami, hybridni vypina¢ se automaticky vrati do normalniho stavu

provozu pot€, co bude zavada odstranéna [1].

2.5 Provedeni hybridniho vypinace

Hybridni vypina¢ je navrhovan tak, aby dosahl proudové pterusovaci schopnosti 9 kA
ve stejnosmérné siti se jmenovitym napétim 320 kV a jmenovitym proudem 2 KA.
Maximalni proudova prerusovaci schopnost je nezavisla na jmenovitém proudu, ale zavisi
pouze na provedeni hlavniho vypinace. Hlavni vypina¢ obsahuje nékolik clanki
obsahujicich svodiCe prepéti, které omezuji napéti objevujici se na kazdém clanku na

ur¢itou troven Vv prubéhu vypinani proudu [1].
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Obr. 2.5 Provedeni hybridniho vypinace [1]

Kazdy vypinaci ¢lanek obsahuje ¢tyfi vypinaci prvky, které jsou zobrazeny na Obr.
2.5. Dva prvky jsou pozadovany na preruseni proudu v jednom ze dvou smért. Kazdy
prvek je slozen z 20 sériové zapojenych IGBT tranzistorii. Vzhledem k obrovskému di/dt
namahani béhem vypinani proudu je poZadovany mechanicky navrh s nizkou rozptylovou
reaktanci. Aplikace IGBT tranzistorii se jmenovitym napétim 4,5 kV umoznuje kompaktni
provedeni a zajiStuje stabilni stav pii zkratu, ktery mlZe byt zpisoben poruchou sité.
Individualni RCD snuberry, zatazené paralelné ke kazdé pozici IGBT tranzistort, zajist'uji
rovnomérné rozdéleni napéti v priibéhu vypinani proudu. Neni potieba chladici systém pro

IGBT, jelikoz nejsou hlavni prvky vypina¢e vystaveny proudu vedeni béhem normalniho
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stavu. Pro navrh pomocného vypinace je jedna pozice IGBT prvku pro oba sméry proudu
dostatecna pti splnéni pozadavkt na jmenovité napéti. Paralelné spojené IGBT moduly
navySuji vypinaci schopnost proudu hybridniho vypinace. Sériové spojené IGBT moduly
zlepsuji spolehlivost pomocného vypinace. Matrice 3x3 IGBT poloh pro kazdy smér
proudu je volena pro soucasné navrhy. V piipadé pomocného vypinace, ktery je
vystavovan proudu, je vyzadovan chladici systém. Kromé vodniho chlazeni je mozné
pouzivat vzduchové chlazeni vzhledem k nizkym ztratdm v rozsahu nékolika desitek

kilowattu [1].

2.6 Teoretické testovani hybridniho vypinace

2.6.1 Testovani IGBT prvkl

V prabehu navrhu prototypu hybridniho vypinace jsou provedeny rozdilné testy za
ucelem ovéfeni ocekavaného vykonu. Prvni testy se zamétfuji hlavné na ovladani
polovodi¢ovych soucéstek a jejich proudovou vypinaci schopnost. Druhé nastaveni testa
oveéiuji jak napétovou, tak proudovou schopnost jednoho c¢lanku hlavniho vypinace.
Nasledujici proces nastaveni tohoto testu se bude zamétrovat na celkovy vykon hybridniho
vypinace. Vzhledem k velkym rozdilim v Grovni napéti v nastaveni testu je konstrukce
testovych obvodu trochu jina, ale zkuSebni postup je podobny. ZmenSeny prototyp
hlavniho vypinaciho ¢lanku, kde jsou sériové piipojeny tii IGBT moduly se spoleénym
svodiCem prepéti, je pouzit ke zjiSténi hodnoty vypinaciho proudu ze 4,5 kV IGBT
tranzistori v prvnim testovacim obvodé na Obr. 2.6. Ctvrty IGBT modul je pfipojen dale,
kvuli odzkouseni funkénosti antiparalelné zarazené diody. Vybijeni kapacitoru po sepnuti
tyristoru, omezenym pouze tlumivkou, reprezentuje chybu ve stejnosmérné siti. Uroven
stejnosmérného napéti zaméfenou na poruchu a po poruse je méné kritické nez napétové
namahani, které se objevi na IGBT vypinacich pozicich béhem vypinani proudu. Toto

nap&tové namahani zalezi pouze na aplikovanych svodi¢ich prepéti [1].
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Obr. 2.6 Testovaci obvod vypinani [1]

Jak je ukazano na Obr. 2.7, maximalni schopnost vypinaného proudu IGBT ¢lanku je
stanovena saturaci proudu, aplikovanou IGBT moduly. Pozice sériové zapojenych IGBT
¢lankt komutuji proud s 2 us rychlosti do RCD snubbert, které omezuji nartist napéti na

soucastkach na 300 V/us [1].
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Obr. 2.7 Maximalni zatézovy test na IGBT modulech [1]

Proud komutuje z RCD snubbert do svodicii prepéti az poté, kdyz dojde k piekroc¢eni
napéti na IGBT modulech. To nastane tehdy, kdyz by se mélo na soucastce objevit napéti,
které by ptekracovalo hodnotu napéti dimenzované na svodi¢ich piepéti [1].

V tomto piipadé¢ IGBT moduly proSly zatézovym testem pro vypinani proudu pro
hodnotu mensi nez 10 kA. Pro vyssi proudy je uroven saturace proudu dosazena pomoci

vnitini omezovaci schopnosti proudu ve vypinaci, obsahujici okamzity pokles napéti na
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IGBT modulech. Béhem tmysIné destruktivnimu testu hodnota teploty pirekracuje dané

meze a ni¢i zapouzdiené IGBT casti. V piipad¢ pouziti vice IGBT modull netvoti vznikly

zkrat na jednom z modultl nefesitelnou situaci. Pokud jeden z IGBT moduld selze béhem

testu, vznikla chyba mtze byt stale odstranéna za pomoci zbyvajicich dvou modula [1].
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Obr. 2.8 Maximalni zatéZovy test na IGBT modulech [1]

Na Obr. 2.8 je zobrazen typicky vysledek testu. Maximalni dovolend proudova

schopnost 9 kA je zcela ovéfena. Napéti na vypinacich IGBT modulech piekracuje 120 kV

Vv pribéhu komutace proudu. Vypinaci schopnost jednoho 80 kV IGBT modulu piekracuje
vykon 1 GVA [1].

2.6.2 Testovani hybridniho vypinace
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Obr. 2.9 Testovaci obvod hybridniho vypinace od frmy ABB[1]

Dle nastaveni testii hybridniho vypinac¢e popsanych vyse bylo provedeno kompletni
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odzkouSeni vypinace z divodu ovéfeni daného navrhu. Pfidané kapacitory a velké
induk¢nosti v obvodu jsou zatazeny z divodu omezeni nariistu proudu v siti po poruse.
Ultra rychly vypina¢ a komuta¢ni spina¢ jsou zahrnuty v systémové konfiguraci [1].
Kompletni UspéSné ovefeni testi prokdzalo vykonnost komponent zarazenych
vobvodu. Na Obr. 3.0 jsou zobrazeny prib&hy vypinaciho procesu s maximalnim
proudovym zatizenim 9 kA a 2 ms zpozdénim pro otevieni ultra rychlého vypinace
V paraleln¢ zarazené vétvi k hlavnimu vypinaci. Maximalni proudova zatizitelnost 9 kA je
limitem pro pouzitou generaci vykonovych soucéastek. Dalsi generace vykonovych
souc¢astek umozni vypinaci vykon az na 16 kA proudy. Divodem téchto testii bylo ovétreni
vypinaciho vykonu vykonovych soucastek a ovéfeni oteviraci rychlosti mechanického ultra
rychlého vypinace. Testovany objekt je sestaveny s jednoho 80 kV modulu spole¢né s ultra

rychlym vypina¢em a komuta¢nim spina¢em [1].
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Obr. 3.0 Vypinaci proces hybridniho vypinace [1]

Popis Obr. 3.0 jasné potvrzuje teoretické piedpoklady vypinani. Pfed poruchou tece
stejnosmérny proud. Pti vyskytu poruchy reaguje LCS (Load Commutation Switch) a v ma
tomto ptipadé 250 ps zpozdéni na otevieni. Nasledné je proud komutovan do hlavniho
vypinace, kde proud nariistd na hodnotu dimenzovanou vypinaem, coZ je v tomto piipadé
9 kA. Poté se zpozdénim 2 ms otevird ultra rychly vypinaé. Pii dosaZeni hodnoty 9 kA

vykonové soucastky bezpec¢né vypinaji poruchovy proud [1].
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3 IGBT tranzistory

3.1 Princip ¢innosti IGBT tranzistoru

Nezbytnou soucasti hybridnich vypinact stejnosmérnych siti jsou tranzistory IGBT.
Vyvoj tohoto typu tranzistoru byl veden snahou o spojeni vyhod bipolarnich tranzistort a
tranzistord FET ve vykonovych aplikacich. Vlastnosti bipolarnich tranzistort se vyznacuji
tak, Ze maji pomérn¢ vysokou injekci nosicli ndboje z emitorové vrstvy, coz vede k ziskani
malych hodnot odporu soucastky v sepnutém stavu. U tranzistortt FET zavisi odpor
V sepnutém stavu na tlouStce polovodiCoveé vrstvy. Pokud ma byt tranzistor schopen
velkého napétového namdhani, musi byt tloustka vrstvy dostatecné velkd. Vykonové
bipolarni tranzistory se vyznacuji malym proudovym zesilovacim Ccinitelem (10-20).
Pozadavek na buzeni bipolarniho tranzistoru relativné velkym proudem komplikuje budice
téchto tranzistord. Tranzistor FET je fizen napétovym signalem, ktery ma velmi maly
vykon, protoze jeho fidici elektroda ma v podstaté vlastnosti kondenzatoru — proud v fidici
elektrodé slouzi k nabijeni a vybijeni kapacity tidici elektrody [4].

Soucastky IGBT maji na vstupni stran¢ vlastnosti tranzistoru FET, na vystupni stran¢,
ktera zabezpe€uje vedeni silového proudu, ma vlastnosti bipolarniho tranzistoru. Z toho
vyplyva, ze prvek IGBT je fiditelny pouze napétovymi signaly a pfitom je na vystupni

stran¢ dostate¢né proudoveé i napétove zatizitelny [4].

a) b )

Obr. 3.1 IGBT tranzistor [4]

Principialné lze nahradni schéma IGBT znazornit podle Obr. 3.1a, popiipadé podle
Obr. 3.1b. Nejéastéji pouzivana schematicka znacka je vyjadiena na Obr. 3.1c. Prvek
pracuje jako kaskadni zapojeni bipolarniho tranzistoru PNP, jehoZ proud béze je fizen
sepnutim vstupniho FET tranzistoru. Z vnitini struktury vyplyva, Ze pokud se uvazuje Rsy
> 0 (Obr. 3.1a) je mozné modelovat IGBT Vv sepnutém stavu jako sériovou kombinaci

diody a odporu sepnutého FET tranzistoru (Obr. 3.1b). Ubytek napéti na diodé se sklada
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s prahového napéti a na ubytku diferencidlniho odporu. Pokud se zvysuje teplota, tak klesa
prahové napéti a vzrasta diferencidlni odpor. Celkovy ubytek napéti v sepnutém stavu se u
IGBT pohybuje v rozpéti 1,5 az 4 V v zavislosti na typu prvku a na protékajicim proudu.
Pokud se zvétSuje proud, ubytek klesa. Zatim je tento poznatek diskutovan [4], pokud je
mozné zanedbat ubytek napéti na odporu Rsy. Pokud se zvétsi proud kolektoru, mize dojit
ke zvySeni ubytku napéti na odporu, ¢imz se zvysi napéti na bazi tranzistoru NPN (Obr.
3.1a) a ¢ast proudu kolektoru IGBT potece bazi a emitorem zminéného tranzistoru. Dojde-
Ii ke zvétSeni proudu kolektoru nad kritickou hodnotu, uplatni se kladnid zpétna vazba,
ktera predstavuje dva bipolarni tranzistory (Obr. 3.1a). Diky této vazbé za¢ne mit tato
struktura vlastnosti tyristoru, poklesne ubytek napéti na IGBT a prvek jiz nelze vypnout
zasahem do fidici elektrody. Prednosti prvkii IGBT je moznost dosdhnout pomérné velké
spinaci frekvence diky kratkym spinacim ¢asim. Rychlost sepnuti je velka — tadové
desetiny us, a je ovlivnéna rychlosti nabijeni kapacity fidici elektrody. Rychlost spinani je
jednim z parametrt, pro¢ se IGBT pouziva ve vypinacich stejnosmérnych siti. Rychlost
vypinani je ale niz§i nez rychlost zapinani, protoze vysoké hodnoty di/dt pfi vypinani
vedou ke vzniku posuvnych proudt, které mohou ovlivnit parazitni tyristorovou strukturu,
a mize dojit k nezadoucimu sepnuti soudastky. ReSeni potfebného napéti pii vypinani
spoc¢iva ve vyrobé. Vnéj§imi obvody je zabezpeceno, aby odpor zafazeny v sérii s fidici
elektrodou byl pfi zapinani niz$i nez pii vypinani [4].

Jsou davody, pro¢ se v tomto piipadé nemohou pouzit naptiklad tyristory. Je to dano
tim, ze bézny tyristor nelze vypnout. Zlstava otevieny, dokud je na ném napéti. Mohly by
se pouzit GTO (Gate Turn OfYf) tyristory, které lze vypnout impulzem zaporného napéti
piiveden¢ho do fidici elektrody. OvSem pii vypinani vznikaji zna¢né vykonové ztraty a

hrozi zni¢eni soucastky.

3.2 Proudova a napétova zatizitelnost IGBT tranzistort

V soucasné dob¢ jsou na trhu k dispozici IGBT soucastky s maximalni napétovou
hladinou 6500 V a s maximalnim proudem 600 A. IGBT soucastky jsou pro proudy do
2500 A k dispozici v napétovych hladinach do 2000 V. Zde je patrné, ze prvky pro vyssi
napé&tovou zatizitelnost jsou k dispozici pouze pro mensi proudy a prvky pro velké proudy

jsou napét'ové ménge zatizitelné [4].
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Obr. 3.2 Viystupni charakteristika IGBT tranzistoru [4]

4  Simulace HVDC hybridniho vypinac€e

4.1 Vypinaci proces vypinace v bezporuchovém stavu

Tato cast prace se zaméiuje na praktickou simulaci hybridniho vypinace pomoci
programu MATLAB Simulink. Snahou je vytvofit obvod stejnosmérné sité s hybridnim

vypinacem a pokusit se ovéfit teoretické predpoklady vypindni a funkcnost site.

s Sl Sk

Ampérmetr 2 IGBT4

Generator pulzd 1
—8&+

Generator pulzi 2

Lefc | np o 1 mp

AP Tl p e J\/WWT

Parametryvedeni1  /Pemel ] IGBT Dicde IGBT Diodel

Parametry vedeni 2
+| 3000
T DC ] Zaéz
I Scope2
-4 1
=+

Obr. 4.1 Obvod stejnosmérné sité s hybridnim vypinaem v bezporuchovém stavu

h 4

Hlavni vypina¢ ma ve skutecnosti zapojeno v sérii velké mnoZstvi polovodi¢ovych

soucastek. S ohledem na jednoduchost a princip vypinaciho procesu se v simulaci objevuji

33



Hybridni vypinace pro stejnosmerné sité VVN Filip Kotab 2015

pouze dva polovodi¢ové prvky v hlavnim vypinaci. Na Obr. 4.1 je zobrazen obvod, ktery
reprezentuje 320 kV sit’ se jmenovitym proudem 2 kA. Obvod ptedstavuje fadu prvki, kde
ma kazdy svoji specifickou funkci.

Popis prvka v obvodu:

e 320 kV DC —napajeci stejnosmérny zdroj o napéti 320 kV

e Parametry vedeni 1 - odpor a induk¢nost vedeni za zdrojem

e Ampérmetr 1 — ptistroj na méfeni velikosti proudu prochazejici pies soucastky
IGBT a IGBT2

o Ampérmetr 2 - ptistroj na méfeni proudu prochéazejici ultra rychlym vypinacem

e IGBT1 - polovodi¢ova soucastka, ktera slouzi jako ultra rychly vypina¢ (program
MATLAB Simulink ma mechanicky vypinaci prvek, ale z divodu nespravného
fungovani vypinaciho prvku po nastaveni parametri pouzivam jako vypinaci prvek
soucastku IGBT1 a vypinani funguje pomoci ptivadénych impulzi na tento prvek)

o IGBT/Diode, IGBT/Diodel - polovodi¢ové soucastky, které jsou vnittkem
hybridniho vypinace slouzici k ptferuSeni proudové cesty

o Parametry vedeni 2 — odpor a induk¢nost vedeni za vypinacem

o Zaté7 - zatéz dané sité

e Generdator pulzit 1 - tento generator slouzi k odesilani pulzi k ultra rychlému
vypinaci (IGBT1) pro otevieni a zavieni

o Generator pulzit 2 — tento generator slouzi k odesilani pulzti na IGBT a IGBT2
tranzistory pro jejich otevieni a zavieni, predstavuje komutac¢ni spinac

e Scope2 - slouzi pro vykresleni prib&éhu proudu

Funkce simulace je nasledovna. Pfivedenim pulzu na IGBT1 se v ¢ase 0 zajisti
okamzité otevieni IGBT1 vypinace. PolovodiCové soucastky ve vypinaci jsou zaviené.
Proud zaéne prochazet pies soucastku IGBT1 do zatéze. V piipadé potieby preruSeni
proudové cesty se oteviou pomoci piivedenych pulzii obé IGBT soucastky ve vypinaci a
soucastka IGBT1 se vypne pomoci Generatoru pulzl 1. Proud nyni ptebird hlavni vypinac
a pfivedenim vypinaciho pulzu na obé IGBT soucastky pomoci Generatoru pulzii 2 se

proud pieruSuje a klesne na nulu.
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“L Source Block Parameters: Geners

Stair Generator (mask) (link)

the first specified transition time.

Parameters

Time (s):

Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0 until

[0, 0.032]
Amplitude:
(1, 0]

Sample time:

0

H Cancel H Help

] [ Apply

Obr. 4.2 Generétor pulzi 1

Na Obr. 4.2 je tabulka s parametry generatoru pulza 1. V ¢ase 0 s ptivedeme kladny

impulz na soucastku IGBT1, kterd ihned po spusténi simulace otevird. V tomto piipadé

soucastku IGBT1 vypiname ptivedenim zdporného impulzu v €ase 0.032 s.

“y Source Block Parameters: Ger

Stair Generator (mask) (link)

Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0 until

the first specified transition time.

Parameters

Time (s):

[0.03, 0.04]

Amplitude:
[1, 0]

Sample time:

0

[ OK H Cancel H Help

| [ Apply

Obr. 4.3 Generator pulzil 2

Na Obr. 4.3 je tabulka s parametry generatoru pulzi 2. V ¢ase 0.03 s se oteviraji IGBT

soucastky v hlavnim vypinaci a proud se komutuje do hlavniho vypinace. V ¢ase 0.04 s se

na tyto soucastky piivadi zdporny impulz z ditvodu preruSeni proudové cesty. U generatoru

pulzti 1, ktery ovlada soucastku IGBT1 piedstavujici ultra rychly vypina¢, je nastaven

vypinaci parametr na 0.032 s. To znamend, Ze ma ultra rychly vypina¢ 2 ms zpozdéni na

zavieni z divodu komutace proudu do hlavniho vypinace.
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Obr. 4.4 Prabéh proudu v bezporuchovém stavu

Na Obr. 4.4 je zobrazen pribéh proudu. V horni poloviné je zobrazen jmenovity proud
2 KA, ktery prochazi obvodem pies sepnuty ultra rychly vypina¢ do zatéze a nasledné
preruseni proudové cesty pies ultra rychly vypina¢. Ve druhé poloviné je zobrazen proud,
ktery je komutovan do hlavniho vypinace a nasledné dochazi ke kompletnimu vypnuti

proudové cesty.
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4.2 Vypinaci proces vypinace v poruchovém stavu

V této Casti prace je popsan proces a nasledny obvod, kde nastane v siti porucha a

vypina¢ musi po zjisténi této poruchy neprodlené vypnout.
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Generator pulzli 1
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I
R 1
Parametry vedeni 1 Ampemnetr 1 IGBT/Dicde IGBT/Diode parametry veden 2 IGBT3
+| mokv
T te Zates
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Obr. 4.5 Obvod stejnosmérné sité s hybridnim vypinaéem v poruchovém stavu

Obvod je postaven témét stejné, jako tomu bylo v piipadé bezporuchového stavu.
V poruchovém stavu je obvod obohacen o Generator pulzti 3 a polovodi¢ovou soucastku

IGBTS3.

Popis nov¢ piridanych prvka v obvodu (funkce jiz pouzitych prvki, které se objevuji
V bezporuchovém stavu je stejna):
e Generator pulzil 3 — ptivadi impulz na soucéastku IGBT3

e |IGBT3 - soucastka, ktera v ur¢itém Case vytvaii v obvodu zkrat

Funkce simulace je nasledovna. V prvni tfadé se obvod chova stejné jako
v bezporuchovém stavu. Proud prochazi ze zdroje ptes ultra rychly vypina¢ do zatéze.
V siti nastdvd porucha tim, Ze sepneme soucastku IGBT3, ktera predstavuje zkrat v siti.
Obvod reaguje tak, Ze se proud komutuje do hlavniho vypinace, na to se rozepina ultra

rychly vypina¢ a IGBT soucastky v hlavnim vypinaci pterusuji proudovou cestu.
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“i Source Block Parameters:

Stair Generator (mask) (link)

Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0 until
the first specified transition time.

Farameters
Time (s):
[o.0z]

Amplitude:
(1]
Sample time:

]

[ oK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Obr. 4.6 Generator pulzi 3

Na Obr. 4.6 jsou zobrazeny parametry generatoru pulza 3. Ten pfivadi impulz pro

otevieni soucastky IGBT3 a vytvaii v obvodu zkrat po 0.02 s.

Stair Generator (mask) (link)

Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0 until
the first specified transition time.

Parameters
Time (s):
[0.0202, 0.0205]

Amplitude:
(1,0
Sample time:

]

[ 0K H Cancel H Help ] Apply

Obr. 4.7 Generator pulzi 2

Na Obr. 4.7 je zobrazena reakce hybridniho vypinace. Tésné po zjisténi zkratu, coz je

po 0.0202 s se oteviraji soucastky v hlavnim vypinaci a ten po Case 0.0205 s pferusuje

proudovou cestu.
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7. T source Block Parameters: Generator pulh

Stair Generator (mask) (link)

Generate a signal changing at specified times. Output is kept at 0 until
the first specified transition time.

Parameters
Time (s):
[0, 0.02105]

Amplitude:
(1, 0]
Sample time:

]

[ OK H Cancel H Help ] Apply

Obr. 4.8 Generator pulzi 1
Na Obr. 4.8 je zobrazena reakce ultra rychlého vypinace. Tésné po sepnuti soucastek

hlavniho vypinace se zavird a proudova cesta ultra rychlym vypinacem je pierusena.

ERIE RN LIEE R

18000 T

16000 —

114000 —

12000 —

(10000 —

| | | | | | k L | |

0.0185 0.019 0.0195 0.02 0.0205 0.021 00215 0.022 0.0225 0.023

ITime offset: 0

Obr. 4.9 Prabéh proudu v poruchovém stavu

Na Obr. 4.9 je zobrazen prib¢h proudu v obvodu. Na zacatku tece jmenovity proud 2
kA pres ultra rychly vypina¢ do zatéze. V piipad¢ vyskytu zkratu po sepnuti soucastky
IGBT3 proud vzrusta na hodnotu dimenzovanou vypinacem, ktera je v tomto piipadé
zvolena na 17 kA. Po dosazeni této hodnoty vypina¢ reaguje a okamzité pieruSuje
proudovou cestu na nulu. Z grafu vyplyva, ze pouzité soucastky v obvodu maji za dusledek
velmi strmy sklon sklon proudu z poruchové hodnoty na nulu. OvSem zménou parametrti

soucastek se sklon proudu nezménil.
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4.3 Problémy v simulaci a jejich feseni

V prubéhu simulace se vyskytly nékteré problémy, se kterymi by obvod nefungoval
spravné. Proto muselo byt nalezeno feseni, jak tyto problémy vyiesit a nahradit tak, aby se
bylo mozné piiblizit K teoretickym piedpokladim a pribéhim veli¢in. Problémy byly

nasledujict:

o Vypinaci prvek

Pivodné¢ se proudova cesta v horni vétviobvodu méla pierusovat pomoci
mechanického vypinaciho prvku slouzici jako ultra rychly vypina¢, ale po nastavovani
parametru tohoto vypinace se prvek nechoval podle ptfedstav. Proto je pouzit jako ultra
rychly vypina¢ polovodi€ovy spinaci prvek IGBT1, na ktery pfivadime impulzy pro
otevieni a zavieni. V pfipadé¢ nespravného fungovani mechanického vypinaciho prvku
jsem hledal v knihovn¢ MATLAB Simulink jiny vypinaci prvek. Ov§em dalsi typy téchto
vypinacich prvki jsou obsazeny v jiné podskupiné knihovny. MATLAB Simulink
umoziuje pouze propojovani prvka ze stejné podskupiny. V simulaci jsou vSechny prvky
pouzity z podskupiny SimPowerSystems. Pokud je vybran prvek z jiné podskupiny nez
SimPowerSystems a vlozen do obvodu obsazenych prvka poskladanych z této podskupiny,
soucastky pak nelze mezi sebou propojovat. Proto nahrazuji mechanicky vypinaci prvek
polovodi¢ovou soucastkou IGBT1, kterd je obsazena v této podskupiné a jde bez problémt

Spojit s ostatnimi prvky.

o Omezovace prepéti

V obvodu nejsou zapojeny omezovace prepéti, které by mély byt zafazeny paralelné
k souc¢astkam v hybridnim vypinaéi z divodu omezeni prepéti na IGBT soucastkach pii
velkém napétovém naméahani. Pokud se tyto omezovace piepéti zatadily paralelné k témto
prvkim a nastavily se na nich parametry pro ochranu soucastek, program nepracoval
spravné. Prubéh simulace se zastavil na 97 % a nedoslo k jejimu dokonceni. V tomto
ptipad¢ jsem zkouSel piidat pouze jeden svodiC piepéti, zafazeny paralelné k hlavnimu

vypinaci a upravoval hodnoty v celé siti, ale simulace nebyla taktéz dokoncena.
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Zaver

Pribéhy simulaci vypinaciho procesu byly provedeny a ovéfeny Uspésné. V obvodu
sestaveném pomoci programu MATLAB Simulink se zanedbaly ur¢ité prvky z divodu
nespravného fungovani simulace. Simulace by méla obsahovat svodiCe piepéti, zafazené
paraleln€ k hybridnimu vypinaci, které chrani soucastky uvniti vypina¢e. Ovsem po jejich
ptidani do obvodu a nasledném spusténi nebyla simulace aspésné dokoncena. Po nastaveni
hodnoty ochranné¢ho napéti a proudu na svodicich ptepéti by v pripadé prekroceni téchto
hodnot na soucastkach ve vypina¢i mély zareagovat a proud by se m¢l uzaviit pres tyto

svodie. Po rizném nastavovani tohoto prvku se simulace pii vyhodnoceni zastavi a

nedobéhne do konce.

V simulaci je také jinak feSen ultra rychly vypina€, ktery je zafazen paralelné
k hybridnimu vypina¢i. Pokud je do simulace ptidan z knihovny mechanicky vypinaci
prvek slouzici jako vypina¢, po nastaveni jeho parametri pro vypnuti se tento prvek
neustale po urcité dob¢ spind a nezistava ve vypnuté poloze. Proto se obvodem proudova
cesta neprerusi a proud protéka pres tento prvek do zatéze. Vzhledem k témto okolnostem
je nahrazen ultra rychly vypina¢ spinacim prvkem IGBT, ktery po ptivedeni dvou impulzt
napied otevira a poté se zavie a zlstava v zaviené poloze. Takto feSenym zplsobem
nedochazi k opétovnému sepnuti a proudova cesta se mtize pierusit pies hlavni vypinac¢ na

nulu. S takto feSenym postupem je mozné nasimulovat vypinaci proces.

Priibéh proudu v poruchovém stavu je trochu jiny nez podle teoretickych predpokladti.
Ptechod proudu z poruchové hodnoty dimenzovanou vypinac¢em na hodnotu nulovou je
velice strmy. Podle teoretickych piedpokladi by tento pfechod mél klesat linearné. Je to
dano pouzitymi prvky v obvodu. V tomto piipadé jsem tento problém fteSil zménami
parametrl soucastek, zejména zménou napéti sit€¢ a zménou hodnot odporti a indukénosti
v obvodu. Ovsem i po jejich zméné tento sklon zustal stejny. Dle mého nazoru by tuto
situaci mély vyfesit svodiCe piepéti, které vytvaieji protinapéti, a tim by mély pribéh
proudu z poruchového do nulového stavu linearizovat z divodu ulozené energie na
tlumivce. Jelikoz je ale se svodi¢i piepéti problém v simulaci, ktery je zmifiovany vyse,

takto feSenym zpiisobem se nelze dopracovat k teoretickému vysledku.

41



Hybridni vypinace pro stejnosmerné sité VVN Filip Kotab 2015

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

CALLAVIK, M., BLOMBERG, A., HAFNER, J., JACOBSON, B. An innovation
breakthrough enabling reliable HVDC grids. ABB Grid Systems, Technical Paper
November 2012,

Why HVDC?. [online]. [Cit. 13.4.2015]. Dostupné z:
http://new.abb.com/systems/hvdc/why-hvdc

Hybridni vypina¢ HVDC od ABB. [online]. [Cit. 13.4.2015]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/flipviewer/Elektro/2013/03/Elektro_03_2013_outp
ut/web/Elektro_03 2013 opf_files/WebSearch/page0067.html

Moderni vykonové polovodi¢ové prvky a jejich aplikacni moznosti. [online]. [Cit.
20.4.2015] Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/moderni-vykonove-
polovodicove-prvky-a-jejich-aplikacni-moznosti--14473

PRAMAYON, P., GUERARD, S., AANHAANEN, G. BAKIC, K,
CATCHPOLE, P., NORTON, M., PUFFER, R., SORENSEN, A., WEIBEL, M.
Increasing Capacity of Overhead Transmission Lines — Needs and Solutions. Cigre
JWG B2/C1.19, August 2010. ISBN 978-2-85873-113-8

ABB, The high voltage DC breaker, the power grid revolution., November 2012
NordLink: nejdelsi HVDC pienosové spojeni v Evropé€. [online]. [Cit. 20.5.2015]
Dostupné z: http://www.proelektrotechniky.cz/vyroba-a-prenos/73.php
Nejvykonnéjsi kabelova technologie pro podzemni a podmoisky pfenos energie na
svété. [online]. [Cit. 20.5.2015] Dostupné z:
http://lwww.proelektrotechniky.cz/kabelova-technika/11.php

HVDC Classic (LCC). [online]. [Cit. 1.5.2015] Dostupné z:
http://new.abb.com/systems/hvdc/hvdc-classic

HVDC Light (VSC). [online]. [Cit. 1.5.2015] Dostupné z:
http://new.abb.com/systems/hvdc/hvdc-light

Pohyb oblouku ve vypinaci ss proudu se stérbinovou keramickou zhaseci komorou.
[online]. [Cit. 15.5.2015] Dostupné z:
http://feil.vsb.cz/kat410/pracoviste/pracoviste_soubory/e213/cz/ukazky/sterbina.ht
m

42



