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Abstrakt

Predklddana bakalaiska prace je zamérena na provoz HVDC siti s diirazem na problematiku spinani.
Cilem této prace bylo popsat princip pfenosu vykonu po vedeni HVDC a stanovit vypinani stejno-
smérného proudu na trovnich vysokého napéti. V této praci byl kladen diraz na zpracovani funkénosti
modernich hybridnich HVDC vypinaci. Ctenaf zde bude obeznamen se soucasnymi nejdelsimi vybudo-
vanymi aplikacemi ve svété. Soucasti této prace jsou veskeré detailni informace tykajici se méni¢ovych
stanic, stozar, izolatort a vodi¢t pouzivanych v tomto typu prenosu. Nakonec je zde obsazeno porov-

néni jednotlivych typt stejnosmérnych vypinaci.

Klicova slova

Provozni ztraty, ekonomické limity, stozary, konstrukce, hybridni vypina¢, spinéni, komuta¢ni spinac,

ultra rychly vypinaé, svodi¢ piepéti, HVDC, méni¢, DC, AC.
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Abstract

Musil, Josef . Operation of HVDC grids with emphasis on the switching phenomena |Provoz HVDC
sit? s dirazem na problematiku spindni]. Pilsen, 2017. Bachelor thesis (in Czech). University of West
Bohemia. | Faculty of Electrical Engineering. | Department of Electromechanics and Power Electronics.

Supervisor: Ing. Vladimir Vajnar

The bachelor thesis is focused on the operation of HVDC grids with emphasis on the switching
phenomena. The aim of this work is to described the principle of power transmission of HVDC lines
and to determine the breaking process of DC current at high voltage levels. In this work, emphasis is
also put on the processing of the functionality of modern hybrid HVDC breakers. The reader will be
familiar with the most specific applications in the world. This work includes all the detailed information
regarding the inverter stations, towers, insulators and conductors used in this type of transmission.

Finally, there is a comparison of the different types of HVDC circuit breakers.

Keywords

Operating losses, economic limits, tower, construction, hybrid breaker, switching, load commutation

switch, ultrafast disconnector, surge arrester, HVDC, invertor, DC, AC
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Seznam pouzitych symbold a zkratek

SVC| ......

HVAC| ....

High Voltage Direct Current, Vysokonapétovy stejnosmérny proud

Direct Current, Stejnosmérny proud

Alternating Current, Stiidavy proud

Static Var Compensator, Staticky kompenzator

Static Synchronous Compensator, Staticky synchronni kompenzétor

High Voltage Alternating Current, Vysokonapétovy stiidavy proud

Oxid uhlicity

Jalovy vykon, (kV Ar)

Cinny vykon (MW)

Zdanlivy vykon (MV A)
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Line Commutate Converter, Zdroj proudu
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Current Source Converter, Zdroj proudu

Interconnexion électrique France-Espagne, Elektrické propojeni Francie a épanélska
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Jednotka elektrického napéti

Jednotka elektrického proudu
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Jednotka vzdalenosti

Self-Contained Fluid-Filled, Kabely naplnéné tekutinou

Self-Contained Oil-Filled, Kabely naplnéné olejem

High-Pressure Fluid-Filled, Vysokotlaké kabely naplnéné tekutinou
High-Pressure Oil-Filled, Vysokotlaké kabely naplnéné olejem
High-Pressure Gas-Filled, Vysokotlaké kabely naplnéné plynem
Gas-Compression, Kabely naplnéné kompresi plynu

Mass-Impregnated, Typ HVDC kabelu

Paper-Insulated Lead-Covered, Silovy kabel s papirovou izolaci pokrytou olovem
Paper Polypropylene Laminate, Izolace z laminovaného papir-polypropylenu
Ethylene Propylene Rubber, Kaucuk slozeny z etylenu a propylenu
Cross-Linked Polyethylene, Zesitény polyetylén

Polyethylene, Polyetylen

Metallic Return Transfer Breaker, Metalicky vypina¢ v bipolarnim systému
Doba vzniku zkratu, Doba nastaveni (ms)

Vlastni doba vypinace (ms)

Doba hofeni oblouku (ms)
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Jmenovity proud (A)

Insulated Gate Commutated Thyristor, Tyristor Fizeny integrovanou ridici elektrodou
Insulated Gate Bipolar Transistor, Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Gate Turn Off, Tyristory vypinané hradlem

Metal-Oxide Varistor, Metaloxidovy varistor

Hybrid Direct Current Circuit Breakers, Hybridni vypina¢ stejnosmérného proudu
Load Commutation Switch, Komutac¢ni spina¢

Residual DC Current Breaker, Rezidualni stejnosmérny vypinac
Pulse-Power Thyristors, Pulzni vykonové tyristory

Medium Voltage Direct Current, Stejnosmérny proud pii vysokém napéti
Converter transformer, Ménicovy transformétor

Shunt capacitor groups, Kapacitory k mareni elektrické energie
Power-line carrier, Filtr HVDC systému

Napéti na indukénosti (V)

Napéti na odporu (V)

Elektricky odpor (£2)

Indukénost (H)

Elektrické napéti (V)

Casové konstanta obvodu (m.s)

Kofen charakteristické rovnice

Proud prochézejici RL obvodem (A)

Ustéalena slozka proudu (A)

Pfechodna slozka proudu (A)

Elektromagneticka energie (J)

Elektrostaticka energie (J)

Maximalni prepéti (V)

Ubytek napéti (V)

Intenzita elektrického pole (V/m)

Ubytek napéti na kontaktech (V)

Proud prochéazejici bo¢nikem (A)

Odpor oblouku (£2)

Pferuseni proudu mezi kontakty (A)

Odporova charakteristika,

Ztraty DC vedeni (W)

Stejnosmérné napéti (V)

Ztraty jednofazového st¥idavého vedeni (W)

Ztraty tiifazového st¥idavého vedeni p¥i fazovém napéti (W)
Ztraty trifazového stiidavého vedeni pii sdruzeném napéti (W)
St¥idavé napéti (V)

Fazové napéti (V)

Sdruzené napéti (V)
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Uvod

Predklddana prace je zamérena na technologii HVDC systému spojenou s riznymi problémy prenosu
elektrické energie. Tato prace byla vybréana z divodu prohloubeni informaci tykajicich se pfrenosu
HVDC. Tato problematika v Ceské republice nema zadné zastoupeni. Bakalaiska préace, pojednavajici
o tomto zpusobu prenosu, mize byt do budoucna uzitecnym podkladem, ¢i zajimavou u¢ebni pomickou
pro Skolni pfedméty v oblasti energetiky. V rtznych ¢astech Evropy je problematika stejnosmérného
prenosu velmi probirana, ponévadz se tento zpusob prenosu rychlym zptisobem rozviji, zdroven se za-
¢inaji v Evropé budovat vystavby HVDC pienosu na relativné dlouhé vzdalenosti. V této praci jsou
uvedeny informace ze zahrani¢nich zdroji HVDC pienosu. Tato prace byla autorem sepsana do této
vysledné podoby po prozkoumani a porozuméni nékolika odbornych ¢lankid z anglického jazyka. V
této praci je mozné shledat veskeré odkazy na pouzitou literaturu, z nichz bylo po celou dobu psani
bakalarské prace ¢erpéno. V elektronické podobé bakalaiské prace se zde nachézi odkazy na autora,
vedouciho prace a na jednotlivé webové stranky Zapadoceské univerzity v Plzni.

Text této bakalafské prace je rozdélen do ¢ty hlavnich ¢éasti skladajicich se z mnoha detailnich pod-
kapitol. Prvni kapitola zabyvajici se zdkladnimi vlastnostmi stejnosmérného prenosu je porovnévana
se stiidavym prenosem elektrické energie, déle jsou zde informace o provozu prenosu HVDC systému
a aplikacich vybudovanych ve svété.

Druhé ¢ast této prace je zaméfena na konstrukci systému s detailné popsanymi komponenty pro
spravny zpusob pienosu elektrické energie. Pro nézornost jsou zde obsazeny dva hlavni typy ménic¢ta
s prehlednym porovnénim. Posledni informace, které je mozno v této kapitole ziskat, jsou ukryty v
HVDC konfiguraci.

Ve tieti kapitole bylo nutné uvést hlavni problematiku této prace spocivajici ve vypinani stejno-
smérného proudu. Tato kapitola vénuje svilj ¢as také riiznym typtm vypinact stejnosmérného proudu.

Ve ¢tvrté ¢asti jsou autorem popsany principy hybridnich vypinaci dvou svétovych spolecnosti
ABB a Alstom. Pro predstavu jsou zde rovnéz obsaZeny obrazky s jednotlivymi postupy vypinaného

stejnosmérného proudu a v posledni podkapitole se nachazi porovnani jednotlivych typt vypinacu.


http://fel.zcu.cz/ 
https://otik.uk.zcu.cz/
https://www.linkedin.com/in/josef-musil-060bb6121/

BAKALARSKA PRACE
7CU FEL Provoz HVDC siti s dirazem na problematiku spinani Josef Musil | 2017

1  Prenos vykonu HVDC

Prenos vykonu pomoci HVDC siti je v dnesni dobé velmi vyuZzivan v Sirokém spektru moznych pre-
nosovych typa soustav napétovych hladin. HVDC je realizovan pomoci ménirny, ve které AC napéti
prevedeme na DC a dale je prenos elektrickych veli¢in veden pomoci vodi¢t systému HVDC, které
mohou byt rizné umistény podle pozadovanych okolnich vlastnosti, poté se pienesené stejnosmérné
veli¢iny pomoci méni¢u (stfidacil) pfeméni zpét na stiidavé. MoZné zpusoby ulozeni vodi¢t budou
upfesnény v nasledujicich kapitolach této prace. HVDC systém je vysoce u¢innou alternativou pro pre-
nos velkého mnozstvi elektrické energie na velké vzdalenosti s moznosti fizeni toku elektrické energie.
Ve srovnani se stfidavym proudem je stejnosmérny systém levnéjsi a ztraci méné elektrické energie.
Elektfina mtze byt transportovana v obou smérech. [3]

Hodnoty stejnosmérného napéti jsou v fadech tisice volti realizovany po celém svété s velkou vyho-
dou, tato vyhoda spociva v omezeni ztrat elektrické energie. Cim vySsi je napéti, tim nizsi jsou ztraty
pri prenosu, a tim vice elektfiny mizeme po vedeni prenédset. Mezi vyhody pfenosu stejnosmérnych
veli¢in patii pfedev§im o 30-50% nizsi provozni ztraty ve srovnani se stejnymi hodnotami stiidavého
vedeni. PTi pfenosu vykonu 2500 MW na 800 km veden{ 1ze porovnat provozni ztraty obou typi vedeni.
Ztraty pri bézném pouziti AC 400 kV nabyvaji 9,4%, pii pouziti systému HVDC 500 kV dosahuji ztraty
6% a pii pouziti napétové hladiny 800 kV lze tyto ztraty snizit az na 2,6%. Tento pienos také zajistuje
pii stejné Sifce kabelového vedeni o 30 az 40% lepsi propustnost elektrické energie ve srovnani s béz-
nymi stfidavymi vedenimi. Z ekonomickych hledisek pro tseky o délce asi 600 km a vice se pouzivaji

vedeni vyuzivajici pienos HVDC technologie. [28]

1.1 DCvs AC

V této tvodni kapitole budou porovnany dva druhy svétového prenosu elektrické energie. Nejvice
vyuzivany typ prenosu elektrické energie ve svété je pfenos stiidavy, kterému se v poslednich nékolika

desetileti pribliZuje pouziti pfenosu stejnosmérného, ktery méa silnou skélu vyhod.

1.1.1 Vyhodnoceni prenosovych nakladi

Naklady na prenosové vedeni je slozeno z kapitélovych pocéate¢nich investic nutnych pro spravny chod
vnitin{ infrastruktury. Dilezité je do pocate¢nich investic zahrnout ceny stozari, vodici, izolatoru,
koncovych zafizeni na obou stranich linek a samoziejmé také ostatni zafizeni potfebné pro spravny
prenos elektrické energie. Mezi dilezity aspekt porovnani DC a AC vedeni je pocet vodic¢i, které
mé stejnosmérné vedeni mensi. Stejnosmérny pienos prenési elektrickou energii pomoci dvou vodi¢u
skladajicich se z kladné a zaporné polarity vidi zemi. Stiidavy prenos potiebuje pro stejny prenos
elektrické energie tfi vodice. Z tohoto duvodu je pro vyssi danou troven vykonu vhodné pouzit DC
linku, ktera vyzaduje fadové mensi, levnéjsi a konstrukéné jednodussi stozary spojené s nizSimi na-
klady na vodice a izolatory. V piipadé realizace DC linky o stejné pfenosové kapacité, kterou bychom
pozadovali u linky AC, muZzeme zjistit, Ze se dostaneme na mensi provozni ztraty. Konkrétni hodnota

ztrat stejnosmérného prenosu ¢ini 2/3 ztrat stiidavych, pii ¢emz se lze dostat i na vyssi rozdil jed-
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notlivych pfenost. Absence skin efektu u stejnosmérného vedeni je velmi piiznivé, protoZze nedochazi
k vytla¢ovani proudu na povrch jako v pfipadé st¥idavého vedeni, proud je v DC vedeni rovnomérné
rozlozen po celém prufezu a dielektrické ztraty v pripadé silovych kabelt jsou pro DC také mnohem
mensi v porovnani se AC pienosem. U¢inky korénou u DC vodi¢i nabyvaji nizsich hodnot nez u vodici
stfidavych. Stejnosmérné linky sice nevyzaduji kompenzaci jalového vykonu, ale koncové naklady se
zvySuji v dusledku pritomnosti ménici a filtri. St¥idavé vedeni mé tendenci byt tspornéjsi nez DC
vedeni do takzvané “breakeven distatance‘, v . mnoha piipadech uvadéno jako “critical distance”, coz
je vzdélenost, kdy se jednotliva vedeni protinaji v grafu tuto vzdalenost pfedstavuje v grafu bod
zvratu, po této hodnoté uz je vhodnéjsi pouzit DC pienos. Zvrat vzdalenosti se miiZze pohybovat mezi
400 — 700 km nadzemniho vedeni. V pfipadé kabelového systému je tato vzdalenost v rozmezi 25 az 50
km. Stejnosmérny DC pienos mé vzhledem ke své rychlé ovladatelnosti plnou kontrolu nad prenosem
elektrické energie, ¢imz ziskava schopnost zvysit prechodnou a dynamickou stabilitu v pfipojenych

stiidavych sitich a v p¥ipadé poruchy mize omezit proudy v DC linkach.

Ztra
[Mw":]y Investiéni naklady
AC 2x400kV Celkové AC naklady
150 e
\ \ L
Néklady na DC vedeni '
; Celkové DC
: naklady
100 '
—— P .
v '
HVDC 400kV g ;
e " MNaklady na AC vedeni
Naklady na DC 4 :
50 o e
terminal - '
J MNaklady na AC terminal
T ) 1620 mm? =Rznnzamzzazl ! . - i
i [Terrnirlal : , Pfenosova
5:;0 10TOD Prenosova «—— Bodzvratu —= vzdalenost [km]

vzdalenost [km]

Obrazek 1.1: Porovnani AC a DC vedeni z hlediska ztrat a investi¢nich nakladt na délce prenosového
vedeni [3]

1.1.2 Stabilita pfenosu

Prenos energie v piipadé stfidavého vedeni je zéavisly na rozdilu ahla napétovych fazort obou konct
linek. Pro danou troven prenosového vykonu se tento thel zvySuje s rostouci délkou vedeni. Pfenos
elektrické energie st¥idavého vedeni je nepfimo imérny pienosové vzdélenosti, zatimco stejnosmérny

prenos nenf ovlivnén délkou vedeni.

1.1.3 Rizeni napéti

Rizeni napéti ve st¥idavych linkach je komplikovano vlivem napajeni a poklesem napéti. Pribsh napéti
se u stiidavého vedeni méni s velikosti zatizeni. Udrzovani konstantniho napéti na obou koncich linek
vyzaduje regulaci jalového vykonu v dusledku vyssiho zatizeni. Ackoliv DC ménirny vyzaduji jalovy
vykon vztahujici se k prendSenému vykonu, samotné stejnosmérné vedeni nevyzaduje zadny jalovy

vykon.
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1.1.4 Kompenzace linky

Kompenzace linky je nutnd pro dalkovy stfidavy prenos elektrickych parametrt z divodu spravné
stability systému. ZvySeni pfenosu vykonu a zajisténi kontroly Fizeni napéti je mozné pomoci kom-
penzacnich tlumivek, sériovych kondenzatori, systému SVC a v neposledni fadé také pomoci systému

STATCOM. V pripadé pouziti stejnosmérnych siti neni v takové mife kompenzace nutna.

1.1.5 Problémy spojeni AC siti

Propojeni dvou stiidavych napajecich systému vyzaduje automatické regulatory obou systémii. Koordi-
nované fizeni pfenosovych parametri vzajemné propojenych systémut muze byt problematické vzhledem
k pritomnosti velkych energetickych oscilaci, které mohou vést k ¢astému vypinani systému, zvysSeni
hladin poruch a samoziejmé k prenosu poruch z jednoho systému na druhy. Rychla ovladatelnost toku
energie v DC linkach eliminuje v8echny vySe uvedené problémy, kromé toho je asynchronni propojeni

dvou energetickych systémt mozné dosdhnout jen v pripadé pouziti stejnosmérnych vedeni.

1.1.6 Zemni impedance

U stfidavého prenosu nemuze byt zemnici proud (nulové slozka) v ustaleném stavu povolen v dusledku
vysoké velikosti zemni impedance. Problém by nebyl jen v neefektivnim pienosu elektrické energie, ale
také by mohlo dojit k telefonickému ruSeni. Zemni impedance je pro DC linky zanedbatelna a dokonce
miize pracovat pii pouziti pouze jednoho vodice v monopolarnim systému se zemnim navratem (ground
return), ktery bude detailnéji popsan v piislusné kapitole. Tento typ systému je problematicky, pokud
se zde nachazi podzemni kovové konstrukece (potrubi), které podléhaji korozi v dusledku prochézejiciho
DC proudu. Je dilezité uvést, ze i v pripadé pouziti monopolarniho systému pracuje DC ménirna s
vyvaZenym napétim a proudy. Do doby odstranéni zavady lze provozovat jednopolovy DC pfenos,
zatimco v AC prenosu neni moZny pifi poruse jednofazovy provoz ani zadny nesymetricky provoz a

musi dojit k okamzitému odpojeni poskozené oblasti vedeni.

1.1.7 Problémy DC prenosu

Aplikace DC pfrenosu je limitovano témito faktory:

Vysoké naklady na ménic¢ova zaiizeni
e NemoZnost pouZiti transformétorii pro zménu napétové tirovné

e Generovani harmonickych pribéhu

Pozadavek na jalovy vykon

e Slozitost kontrol provozu

V pribéhu nékolika let doslo k vyznamnému pokroku v DC oblasti, coz umoznilo odstranit vyse
uvedené nevyhody. Mezi tyto pokroky v stejnosmérné technologii patii:

e ZvySené parametry tyristorovych bunék tvoiici ventil

e Modularni konstrukce tyristorovych ventili

e Dvandctipulzni (a vyssi) provoz ménicu
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e Pouziti nucené komutace

e Aplikace digitalni elektroniky a optickych vlaken pro Fizeni ménicu [2]

1.1.8 Vyhody a nevyhody stejnosmérného pienosu
Technické a ekonomické vyhody zahrnuji nasledujici informace :
e Odpada jalovy vykon, v porovnani se stfidavym proudem se zde nenachazi parametry frekvence
a faze
e Neni nutné v stejnosmérném systému udrzovat vSechny zafizeni, nebo-li zdroje v synchronismu

e VySSi stabilita prenosového systému - u 2 polovych konfiguraci mizeme pii poruSe provozovat

veden{ s polovi¢ni kapacitou

e HVDC systémy maji mensi ztraty nez HVAC na velké vzdalenosti, pro konkrétni predstavu byvaji

tyto ztraty na vzdalenost 1000 km pfiblizné 3%

e HVDC je ekonomicky tispornéjsi nez HVAC pro delsi pienos elektrické energie, ve vétsing pripadu

je uvadéna vzdalenost mezi 400-700km

e V disledku ekologickych naroku, které v mnoha pfipadech komplikuji vystavbu nadzemnich
vedeni, mtZeme pouZzit dlouh& podzemni kabelovi vedeni i pfesto, Ze maji mnohonésobné vyssi

pofizovaci cenu

e V stejnosmérném vedeni ndm k prenosu elektrické energie postacéi pouze dva vodice, poptipadé

jeden v aplikaci zemniho névratu proudu tzv. ground return
e Moznost kontroly sméru a hodnoty pfenaSeného vykonu
e Nizsi ztraty korénou a nizsi rddiové ruseni
e Smér toku elektrické energie je mozné ménit velmi rychle

e Velké vykonové systémy HVDC (5000-6400MW) se pouZzivaji pro pristup ke vzdalenym vodnim
zdrojum elektrické energie, k obnovitelnym zdrojum energie bez emisi CO2

e Vodice pro HVDC systémy nemaji zadny technicky limit vzdalenosti, na ktery mohou byt insta-
lovany, muzeme zajistit mensi izola¢ni vzdalenosti nez u stfidavych prouda pii stejné efektivni
hodnoté

e Neni zde potieba kompenzaénich stanic jalového vykonu v porovnani se stiidavym

e V HVDC systému je vykon udrzovan témér na konstantni hodnoté nezévisle na vzdalenosti prené-
Seného vykonu, v systému HVAC pfenosova kapacita klesa se vzdalenosti v dusledku indukénich

ucinku reaktance

e V piipadé pouziti systému s riznymi hodnotami frekvence na koncich vedeni je nevyhnutelné

nutné pouzit systém HVDC

e Prenos energie pomoci pobfeznich kabeli na kratké vzdélenosti je nutné realizovat pomoci sys-
tému HVDC, v kterém nejsou ovlivnény kapacitni ani induktivni parametry, systém HVAC neni

vhodny v tomto typu pouzit z diivodu jeho vysoké dielektrické kapacity
e DC vedeni a kabely jsou levnéjsi nez AC

e Stozary DC jsou uz8i, jednodussi a levnégjsi ve srovnani s AC linkami
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e HVDC systém muze prenéaSet 5x vice energie nez stejné linky systému HVAC
[, 131, [

Mezi technické a ekonomické nevyhody lze zahrnout tyto informace:

e Nevyhody HVDC jsou v procesu konverze, spinani, fizeni, dostupnosti a udrzby

e ObtiZné zmdéna napéti, v st¥idavém systému zajiStuje transformator jednoduchou a ekonomickou

zménu napéti, naklady na transformatory jsou mnohem nizsi v porovnéni s polovodi¢ovymi ménici
e HVDC systém ma nizsi dostupnost nez stiidavé systémy
e Pozadované ménirny jsou drahé a maji omezenou kapacitu pfetizeni
e U kratsich vedeni mohou byt ztraty elektrické energie vyssi nez v AC systémech z divodu ztréat
v ménirnach
e Technologie HVDC jsou méné standardizoviny nez AC systémy a jejich technologie se méni
rychleji
nule, muze dojit k jiskfeni, opotfebeni kontakti by mohlo znemoZnit spolehlivy proces spinéni

e Stejnosmérny pienos je nejvhodnéjsi pouzit pro piimy dalkovy pfenos dvou mist, v pFipadé dalsi

odbocky je nutné vybudovat novou ménirnu, tim rostou celkové naklady na pfenos

[, 3]

1.2 Porovnani ztrat stejnosmérného a stridavého prenosu

Vykonové ztraty na vedeni jsou vyhradné zpisobeny odporem vodice, kterym prochézi proud. Aby
bylo porovnani stejnosmérného i stiidavého vedeni realizovatelné, musi se vzit v potaz efektivni hodnoty
st¥idavého prenosu. Pro ilustraci stanovime fakt, Ze mame stejny prenaSeny vykon pii shodném DC
a AC napéti, pficemz hodnota AC napéti je efektivni pro stanovenou odporovou zatéz. Vezmeme-li v

tvahu unipolarni DC systém, vykonové ztraty jsou dany vztahem:

P2
APpc = 2-R-Ipp=2-R-—— (1.1)

UDC
Kde P je ¢inny vykon, R predstavuje odpor vodice,(skin efekt je u stejnosmérného proudu mozno
zanedbat) a Upc je stejnosmérné napéti. V jednofazovych ¢i t¥ifazovych stiidavych systémech je nutné
zohlednit i u¢inik cosp, jehoz velikost udava, jak velkou ¢ast zdénlivého vykonu stiidavého proudu

obsahuje ¢inny vykon. Poté je mozné uvést nasledujici vztah pro jednofazovou sit:

P2

— 2 _

Pro 3f sit lze uvést tfi vztahy pro vykonové ztraty. Pro fazové napéti plati vztah:
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P P?

APsjf = 3 R-(———— 2?=R.— 1.3

i (3-Uf-cosg0) 3-U? - cos?p (13)

Pro sdruzené napéti plati vztah:

AP3;s = 3-R-( P =R P (1.4)
I V3-Us-cosp’  UZ-cos?p :
Pokud napéti Uac stanovime timto zptsobem Uy = V3 -Us =3-U t, je moznost napsat obecny

vztah pro vykonové ztréty:

PQ

— 2 _

(1.5)

Vlozime-li do poméru jednotlivé vykonové ztraty, ziskavame zaveér, Ze pii porovnani stejnosmérného
napéti APpc a jednofazového stiidavého napéti APy s je vysledek poméru ztrat ovlivnén tGéinikem sité,
jez je v idealnim pfipadé roven jedné (P=S), v tomto stavu by poméry ztrat pii stejném prenosovém
napéti obou vedeni byli shodné, tento stav pravdépodobné nenastane, ponévadz je nutno do stiidavého
prenosu zahrnout jalovy vykon Q, ktery je nutny pro vytvoreni magnetického pole jednotlivych zarizeni.

P1i poméru obou ztrat tedy ziskdvame néasledujici vztah:

APpc _ Ulzf-cos2cp
APy U%c

(1.6)

Pti porovnéani ztrat APpc a APs; je moznost docilit tif rtznych vzorci, pficemz vSechny davaji
stejné vysledky. Jako v pfedchozim piipadé je vysledek ovlivnén predevsim tcinikem sité a poté také
urcitou konstantou, ktera je zavisla na napéti, které do vztahu dosazujeme. Pro ziskani rovnice (1.7)
je nutné stanovit shodnost odport obou vedeni. Pro vSechny tyto tvahy také bereme v potaz, Ze

prenasime ve stiidavém i stejnosmérném vedeni stejny vykon, poté je mozné napsat tyto vztahy:

APpc Uf2 - cos?p - US2 - cos%p - g Uio . 605290 (1.7)
APy U%c U%)o 3 U/%C '

7 téchto uvedenych vzorct vyplyva, Ze provozni ztraty jsou zavislé na napéti a méni se v zavislosti
na zvolené trovni DC napéti. V rovnici (1.6) je hodnota DC napéti rovna efektivni hodnoté AC napéti,
¢imz zaruéime stejny prenaseny vykon pro stejné zatiZeni, ale dochazi k nerovnomérnému namahéani
dielektrika. Ve skute¢nosti dochazi k maximalnimu namahani dielektrika, je-li hodnota DC napéti rovna
Spickové hodnoté AC pribéhu.

Z upravy rovnic (1.1) a (1.5) je mozné stanovit pomér urcujici kolikrat ma byt stejnosmérny proud
vétsi nez stiidavy, abychom zachovali stejné ztraty na vedeni. Dilezity aspekt umoziujici odvozeni

poméru spoc¢iva v rovnosti pfenosového vykonu, oba systémy musi mit také stejné hodnoty odport,
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poté ziskdme rovnice:

1 = 3-1I3 (1.8)

a postupnou tpravou je mozné ziskat vztah:

Iy \/5 ,
3 ]2 2082 1.10
oo 3 (1.10)

z odvozeného vztahu (1.10) je patrné, Ze stejnosmérny proud Ipc mize byt 1,22 vétsi nez stiidavy
proud a systém bude mit stejné ztraty na vedeni.
Pokud se zaméifime na porovnani ztrat stejnosmérného vedeni a tiifazového stiidavého vedeni je

mozné ziskat vztah:

P 2
"D 2 2 0.66 (1.11)
Pac 3
Tento vyse uvedeny vztah je mozné zapsat, kdyZ jsou hodnoty odpori AC a DC vedeni stejné a
po vedeni prenasime stejnou hodnotu proudu. Stejnosmérné vedeni nabyva pii stejném prochazejicim

proudu 0,66 ztrat stfidavych.

1.3 Provozni ztraty HVDC systému

Provozni ztraty HVDC systému vznikaji v nejvyssi mitfe predevsim v méni¢ovych stanicich, na pfeno-
sovém vedeni a v neposledni fadé na ostatnich zafizenich spojenych s timto prenosem. Ztraty HVDC
prenosu jsou zpusobeny prichodem proudu a pripojeného napéti. Ztraty spojené s napétim jsou pre-
vazné slozeny ze ztrat korénou a ztrat vytvorenych na izolatorech. Tyto ztraty na izolatorech jsou
obvykle z diivodu malého mnozstvi zanedbany. Na vedeni HVDC, jez mé urcity odpor, vznikaji pri-
chodem proudu také ztraty. Velikost ztrat korénou je uréena nejen konstrukénimi parametry linky,
jako je prufez vodi¢e nebo prostor mezi nimi, ale také povétrnostnimi podminkami a stavem povrchu
vodicCe. Ztraty koronou lze spocitat zkuSebni statistickou metodou nebo metodou analyzy vypoctu. S
namérenou hodnotou proudu korony a DC napéti kladnych a zapornych polarit by bylo mozné spocitat

ztraty korénou pomoci zkuSebni statické metody:

AP, = Uy -I1 + Uy - I (112)
Kde AP, predstavuje celkové ztraty korénou bipolarni DC prenosové linky, Uy , Uge znézoriuje

kladné a zaporné DC napéti, I1 ,Is popisuje kladné a zédporné korénové proudy.

Ztraty prenosového vedeni lze spocitat podle vzorce:

AP; = Ry I3 (1.13)
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Kde AP, zobrazuje ztraty na vedeni zpiisobené prichodem proudu, I; je prochézejici stejnosmérny
proud, Ry je odpor stejnosmérného vedeni. Odpor Ry se ur¢uje podle konfigurace DC systému. Ztraty
zpusobené harmonickymi proudy na stejnosmérné lince jsou obvykle zanedbény.

Celkové ztraty ménicich stanic jsou dany sou¢tem vSech ztrat zafizeni. Konvertorové stanice obsa-
huji ménice, transforméatory, AC filtry, skupiny “Suntovacich® kondenzatori, DC tlumivky, DC filtry,
kontrolni systémy RI (Radio Interference) zatizeni, PLC filtry, jeZ omezuji ruSeni, které by se mohlo
§ifit do stiidavé sité a dal$i pomocné zaifizen{ pro spravny chod systému.

Norma IEC 61803 Determination of power losses in high-voltage direct current(HVDC) converter
stations uvadi metodu vypoctu kazdého zafizeni v detailnim popisu.[32]

7 vychézejici studie o ztratach HVDC systému provedeného roku 2007 1ze ziskat vysledky procen-

tuélnich ztrat v této podobé:

Zatizeni Ventil TR C AC filtr DC tlumivka DC filtr PLC filtr
Usmérnovac% 3544 5249 0,32 4,83 6,50 0,08 0,33

Stridac¢% 35,567 51,42 0,42 4,52 7,59 0,10 0,39

Tabulka 1.1: Procentualni porovnani ztrat zafizeni umisténych v konvertorovych stanicich [31]

e 7Ztraty jednotlivych zafizeni v konvertorovych stanicich jsou zpusobeny priuchodem proudu, s

rostoucim proudem rostou i ztraty, coz predstavuje rovnice 1.13.

e Ztraty konvertorového transformétoru jsou sloZzeny z fixnich a variabilnich ztrat. Fixni ztréaty
transforméatoru nesouvisi se zatiZzenim a neméni svoji hodnotu se zménou provoznich parametri.
Variabilni ztraty souvisi s prenosovym vykonem. Celkové ztraty konvertorového transformatoru

klesaji s poklesem prendSeného vykonu v aplikacich bipolarni konfigurace.

e Ztraty kazdého zarizeni umisténého ve stanici pro zménu elektrickych parametra klesaji se sni-
Zenim prenosového vykonu bipolarni konfigurace, s poklesem DC napéti naopak tyto provozni

ztraty zvysuji svoji hodnotu.

e Konvertorové transformatory a ménice predstavujici usmeériiovac a stiidac¢ zptsobuji hlavni ztraty
HVDC systému. [31]
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Obrazek 1.2: Zakladni zapojeni HVDC pienosu, bipolarni systém. [33]

Smoothing Reactor

1.4 HVDC systémy

Systémy HVDC technologie lze rozdélit do ti{ hlavnich skupin:
e HVDC Classic
e HVDC Light

e HVDC Ultra

1.4.1 HVDC Classic

HVDC Classic je jednou ze t¥i pouzivanych HVDC technologii na svété. Zakladem této technologie jsou
vykonové tyristorové polovodice. Tento typ technologie se pouziva predevsim pro prenos velkého objemu
elektrické energie na dlouhé vzdalenosti a pro propojeni samostatnych rozvodnych siti, kde konvenéni
AC metody nejsou vhodné. Pfenos HVDC Classic ma typicky jmenovity vykon mezi 100 a 8000 MW.
Vyuziva nadzemniho vedeni pro vzdalenosti vétsi nez 600 km nebo podmorskych kabeli od 50 do 100
km a lze jej pouzit také pro kombinaci kabelt a nadzemniho vedeni. Pomoci podmotskych kabeld je
tato technologie vyuzita pro propojeni Norska s Nizozemskem. HVDC Classic je nejekonomic¢té&jsim
zpusobem jak prenaset elektrickou energii na dlouhé vzdalenosti. V porovnani s AC vedenim muzeme

pfenéset v tomto typu prenosu tiikrat vyssi vykon. [23]

1.4.2 HVDC Light

V roce 1997 spolecnost ABB uvedla dalsi technologii stejnosmérného pfenosu s nazvem HVDC Light.
Tato technologie umoziuje prenos vykonu od 50 MW do 2500 MW s vyuzitim IGBT tranzistort, které
v porovnani s tyristory nabizi plné ovladatelné polovodi¢ové fizeni vykonu. Prvnim projektem a jednim
z nejvétsich zakdzek ABB HVDC Light v historii se v roce 2013 pfi napéti +200 kV stalo propojeni
Irska s Anglii. Dulezitym pokrokem v této technologii bylo sniZeni ztrat z poc¢atecnich 3,7 procent na

hodnotu mensi nez je jedno procento. HVDC Light je vyuzivino k pfenosu elektrické energie na velké
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vzdalenosti nadzemnim vedenim nebo ekologickymi podzemnimi nebo podmofskymi kabely. Uplatnéni
tohoto systému je mozné shledat predevsim v oblasti propojeni pfenosovych siti a napojeni vétrnych
farem nebo plosin pro t&zbu ropy a plynu nachézejicich se na mofi k energetickym systémim na pobfezi.
Diky schopnosti fizeni jalového vykonu v technologii HVDC Light miizeme zvysit pfenosovou kapacitu
AC siti okolnich terminala. Tato technologie je vybavena bezolejovou polymerni izolaci extrudovanych
kabelu, lze také vyuzit MI kabely, které budou popsany v druhé kapitole. HVDC Light nabizi stejné
vyhody jako tradiéni HVDC systémy, ale také poskytuje bezpeénéjsi fizeni vykonu a umoznuje rychlé
obnoveni prenosu v piipadé vypadku proudu. Z davodu schopnosti stabilizace stiidavé sité je tato
technologie idealni pro vétrné parky, relativni kompaktnost méniren HVDC Light ve srovnani s ménirny
HVDC Classic jsou klicovym faktorem pro pouziti této technologie pro prenos elektrické energie z

vétrnych elektraren. [23]

1.4.3 HVDC Ultra

Tteti skupinou technologie je HVDC Ultra, ktera v poslednich letech zaznamenala velky technologicky

pokrok. ZvySeny zéjem pro prepravu vétsiho mnozstvi ¢isté a obnovitelné elektrické energie ze vzdale-

nych vodnich elektraren zptisobil vyvoj v oblasti HVDC z £600 kV na £800 kV (UHVDC). UHVDC

systém s napétim +800 kV je velmi ekonomicky vyhodny pro pfenosové soustavy dosahujici vykont v

rozmezi od 5000 do 8000 MW na vzdalenost 1000 — 1500 km nebo vyssich. [25]
Koncem roku 2012 spoleénost ABB vyvinula novy +1100 kV DC sys-

tém se zafizenimi umisténymi az 26 metra nad zemi. Kapacitni filtry jsou

ve vySce 26 m, bypass prepinace lezi ve vySce od 14m do 16m, svodice

prepéti se nachazi ve vysce 16 metrt nad zemi a vazebni kondenzatory

jsou umistény v 18 metrech. Tento typ systému by mohl pfenést pii-

blizné 10000 MW elektrické energie ve vzdélenosti nékolika tisict kilo-

metrd s minimalnimi pfenosovymi ztratami. Zafizen{ pro UHVDC musi

byt schopno snaset Grovent velmi vysokého napéti a musi udrzovat vysoky

stupen elektrické izolace. VSechny komponenty UHVDC musi byt navr-

Zeny a testovany pro spinaci impulsy vétsi nez 2,1 MV a pro bleskové

impulzy vétsi nez 2,5 MV. Urovné téchto svodi¢i byly optimalizovany a

navrzeny tak, aby dostateéné zabezpecovaly provozni rozpéti s ohledem

na tuto troven napéti. To bylo mozné diky peclivé konstrukci zafizeni,

které zarucuji vynikajici tepelné vlastnosti za pouziti vysoce kvalitniho

ZnO varistoru zobrazeného na obrazku [26]

Obrazek 1.3: Svodi¢ pfe-

péti 1100kV [26]
1.5 Prenos HVDC ve svété

1.5.1 Francie — Spanélsko

Projekt s ndzvem INELFE vyuzivajici HVDC Plus od spolecnosti Sie-

mens propojuje francouzsky Baixas lezici zdpadné od Perpignan se $panélskym méstem Santa Llogaia.
INELFE je prvnim svétovym systémem VSC HVDC o pfenaSeném jmenovitém vykonu 2x1000 MW s
minimalnimi pfenosovymi ztratami na vzdélenost 65 km pomoci podzemnich kabeli a tunelem dlou-

hym 8 km vedoucim pies Pyreneje. Tento projekt ukazuje jedine¢nou schopnost technologie VSC splnit

11
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speciélni technické pozadavky. Nezavisla vymeéna jalového vykonu pro kazdou sit je mozna, rovnéz je
zde schopnost black-startu, kterd umoziiuje HVDC systému restartovat “zhroucenou® sit. Hladina DC
napéti je v tomto pfenosu +320 kV pfipojend na obou koncich pfes ménirny na AC sit o hodnoté
napéti 400 kV pii 50 Hz. [22]

1.5.2 Némecko — Svédsko

Jednim z nejdelsich podmoiskych kabeli na svété je elektrické vedeni HVDC spojujici 262 km vzdalenéa
mésta Herrenwyk v Némecku s Krusebergem na jihu Svédska. Uvedent do provozu se datuje v roce 1994
s jmenovitym vykonem 600 MW pfi napéti +450 kV. Spojeni Svédska s Némeckem umoziuje sdruzit
obé energetické vedeni za tucelem doplnéni a optimalizaci stavajicich kapacit v obou sitich. Délka DC
podmotského kabelu je 250 km, které je jesté doplnéna nadzemnim vedenim dlouhym 12 km. Na oba
konce linek je pfipojeno AC napéti 400 kV. Podmotské kabely jsou vyrobené z médi o prafezu 1600
mm?. Celkova vaha podmoiskych kabelt dosahuje piiblizné 13 000 tun s zhruba 55 kg/m. [21]

1.5.3 Australie — Tasmanie

Basslink byl uveden do provozu v roce 2006 a jedna se o viitbec prvni propojeni mezi staty Tasmanie
a Victoria, lezici v jihovychodni Australii. Pro oba staty je toto vedeni ekonomicky velmi vyhodné,
Tasménie je zcela zavisla na vyrobé elektrické energie z vodnich elektraren. Basslink umoziuje import
elektrické energie zakladniho zatizeni z Viktorianskych uhelnych elektraren, ¢imz dojde ke zlepseni
spolehlivosti dodéavky elektrické energie v obdobi sucha, Viktoria je také schopna zlepsit dodévku
Spickového zatizeni diky zelené energie z Tasménie. Pfenosovy systém je navrzen a zrealizovan jako
monopolarni konfigurace se zemnim navratem. Jmenovity vykon ¢inf 500 MW s moZnym pietizenim
po dobu osmi hodin na hodnotu 626 MW. Tento typ prenosu pouziva podmotiské kabely dlouhé 295
km o hodnoté stejnosmérného napéti +400 kV s pouzitymi tyristory s jmenovitym napétim 8 kV. Na
tento projekt je pripojeno ve Viktorii AC napéti o hodnoté 500 kV pii 50 Hz, v Tasmanii ¢ini AC
pripojené napéti 220 kV pii shodné frekvenci 50 Hz. [22]

1.5.4 Xiangjiaba—Shanghai

Cervenec roku 2010 datuje uvedeni do provozu prvniho UHVDC systému o napéti £800 kV s jme-
novitym vykonem 6400 MW. Pfenaseny vykon muze dosahovat hodnoty az 7200 MW se zajisténim
elektrického proudu z vodni elektrarny Xiangjiaba, nachézejici se v jihozapadni Cins, ktery je pomoci
nadzemniho vedeni pfendSen do 1980 km vzdaleného primyslového a obchodniho centra v Sanghaji.
Tento pienos predstavuje zésadni prilom v technologii prenosu elektrické energie. Systémové napéti
+800 kV je o 33% vySsi, nez je napéti pouzivané pro prenos +600 kV Itaipu v Brazilii, které bylo
doposud nejvyssim prenosovym napétim HVDC na svété. Jmenovity pfenaSeny vykon je také rekordni
pii napéti +800 kV, pFi¢emZ se hodnota ztrat snizi na 7%, u pouzitého napéti +500 kV by ztraty ¢inily
10%. Na obou koncich linek je hodnota pfipojeného AC napéti 525 kV. Na zakladd primdérné spotieby
jednoho obyvatele v Ciné by tento vykon mél vyhovovat potfebam asi 31 miliona lidi. Vyvinuté nové
tyristory (PCT-fazové fizené tyristory) jsou pro tuto technologii s primérem 6 palcti dimenzovany na
stejnosmérny proud 4000A, pficemZ jeho napéti ¢ini 8,5 kV. Diky vyuziti vodni energie, které je Se-
trna k zivotnimu prostiedi, se usetii az 44 miliéni tun CO2 ve srovnéni s mistnim napajecim zdrojem
energetického mixu. [19], [20], [23]
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1.6 Prenos HVDC siti s nejdelsim instalovanym vykonem

1.6.1 Nejdelsi podzemni HVDC pienos

Nejdelsi podzemni systém pro pienos elektrické energie byl jesté donedavna Murraylink, ktery byl
uveden do provozu v roce 2002 spojujici region Riverland v Jizni Australii s regionem Sunraysia ve
Victorii. Konvertorové ménirny jsou pfipojené v Red Cliffs ve Victorii na stiidavé napéti 220 kV a v
Jizni Australii v Berri na napéti AC 132 kV. Murraylink dlouhy 2x180 km je schopny prenéSet vykon
220 MW o napéti £150 kV HVDC Light a je zaloZzen na principu bipolarniho propojovaciho vedeni
zajistujici dostatek elektiiny pro 200 000 domécnosti. Projekt Murraylink ziskal nékolik australskych
ocenéni v oblasti zivotniho prostfedi a také v oblasti dokonalych inZenyrskych praci. Spolehlivost sité se
zajisti diky moznosti fizeni napéti. Hlavnim divodem pro volbu HVDC Light je regulovatelna piipojka
pro obchodovani elektrické energie se snadnym pfistupem k podzemnim kabelim s moZnosti propojeni
jednotlivych siti. [17]

Basic HVDC Transmission
Point to Point — Underground Cable

Rectifier Inverter

Sending P N <D Receiving
End End
Transformer

Harmonic Filter
(Reactive Power)

Obrazek 1.4: Pienos pomoci podzemnich kabela [16]

V roce 2015 se nejdelsim podzemnim systémem na svété stal South West Link ve Svédsku s vykonem
2x660MW o napéti £300 kV s celkovou délkou kabelu 800 km na trase dlouhé 192 km propojujici
Barkeryd ve stfednim Svédsku s Hurvou na jihu. South West Link je jednim z nejdulezitéjsich investic
ve Svédsku a jedna se o jedine¢ny projekt, pokud jde o rozsah i technické provedeni. Dtivodem vystavby
tohoto projektu bylo presunuti vétstho mnozstvi elektrické energie do jizni ¢asti Svédska s dirazem na
zlepSen{ spolehlivosti rozvodné sité, projekt je realizovan také z divodu pfenosu vykonu mezi Norskem
a Svédskem. ReSeni tohoto prenosu se sklada ze dvou paralelnich sad HVDC Light, ktery opét jako
systém Murraylink pracuje v bipoldrnim rezimu. Je zde moznost okamzité zmény toku elektrické energie

bez preruseni a mezi velké vyhody patii schopnost black-startu. [18]

1.6.2 Nejdelsi nadzemni HVDC pienos

Nejdelsi provozované nadzemn{ HVDC vedeni na svété se nachézi v Brazilii. Vedeni dlouhé 2375 kilo-
metrd o vykonu 6300 MW pfi napéti £600 kV spojuje Porto Velho s Araraquara. Tento typ HVDC
systému byl uveden do provozu mezi lety 2013 a 2014 a je postaven z divodu exportu elektrické ener-
gie ze dvou novych vodnich elektraren na fece Madeife v Amazonské kotliné pobliz Porto Velho do
vzdalenych zatézovych center v Sao Paulo v jihovychodni Brazilii. 800 MW back-to-back stanice je
také soucasti systému. Spolec¢nost ABB bude zaroven v tomto systému poskytovat dvé ménirny 3150
MW HVDC. Tteti jednotka 800 MW systému back-to-back pfenasi energii do okoln{ stiidavé sité v se-
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verozapadni ¢asti Brazilie. Brazilsky energeticky systém je z 95% tvoren vodnimi elektrarnami. Hlavni
zatézova centra se nachézi v pobfeZznich oblastech, zejména v nejvétsim a nejbohatsim mésté Brazilie
v Sao Paulu. [15]

Basic HVDC Transmission
Point to Point — Overhead Line

Rectifier Inverter

Sending AR 4B  reconing
End End
Transformer

Harmonic Filter
(Reactive Power)

Obrazek 1.5: Pfenos pomoci nadzemnich kabeli [16]

1.6.3 Nejdelsi podmoisky HVDC pienos

Nejdelsim zrealizovanym podmotrskym projektem na svété je NorNed, jehoZ priprava byla zapocata v
roce 1994 a jeho stavba byla zahajena v roce 2006 s uvedenim do provozu v kvétnu roku 2008. Kabel
propojuje nizozemskou rozvodnou sit v Eemshavenu (AC-380kV) s norskou siti Feda (AC-300kV). S
délkou 580 km je v soucasné dobé tento podmofisky kabel nejdelsim na svété. Nizozemska miizka,
nebo-li prenosova sit, je integrovana do regionalni synchronni oblasti UCTE, zatimco norské sit je
soucasti severské regionalni synchronni oblasti. Kabely s vdhou 47000 tun jsou navrZeny pro pienos
vykonu 700 MW o napéti +450 kV DC. Jedné se o bipolarni symetrickou monopélni linku. Celkové
néklady této vystavby ¢ini 600 miliont euro. V Nizozemsku je spotfeba energie vyssi béhem dne a
prostfednictvim kabeld je prenaSena za nizkou cenu z Norska. V Norsku se elektrickd energie vyrabi
ve vodnich elektrarnach, coz je ekonomicky levnéjsi nez vyrobené energie v plynovych elektrarnach v
Nizozemsku. V noci je tok elektrické energie opa¢ny, protoze Norsko spotieboviva vice energie v noci

neZ béhem dne.

Basic HVDC Transmission
Point to Point — Submarine Cable

Rectifier Inverter

Sending A A Receiving
End End
Transformer

Harmonic Filter
(Reactive Power)

Obrazek 1.6: Pienos pomoci podmotskych kabeli [16]

Nizozemsko v noci exportuje vyrobenou elektfinu prostiednictvim podmoiskych kabeli v paroply-
novych elektrarnach do Norska, ¢imz umoziuje norské nadrze naplnit pro denni pouziti. Odhaduje se,
Ze propojovaci systém pomahé uSetfit za rok asi 1,7 miliéni tun oxidu uhli¢itého. Z divodu minimali-

zace poctu spoju byl kabelu vyroben v délkach 75 km typu twin-core a 154 km ve varianté single-core
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kabelu. Kabel umistény v mofi byl certifikovan pro pfenos 800 MW pfi +500 kV a mechanicky test byl
proveden pro hloubku 500 m, i kdyz maximalni hloubka, v nichZ se vodi¢ nachazi mezi Nizozemskem
a Norskem, dosahuje pouze 410 m. Kabel je umistén pfimo v moiském dnu, aby se zabranilo nebo
alespont minimalizovalo riziko potenciélniho externiho narazu. Vzhledem k pouziti vysokého napéti ¢ini
vypoctené ztraty kabelu pouze 3,7% pii vykonu 600 MW a 5% pro 700 MW. Vzhledem k tomu, Ze se
poptavka po elektrické energii méni béhem dne velmi rychle, maximélni rychlost nabéhu byla stano-
vena na 20 MW /min z divodu dodrZeni pfenosové stability. Kabel systému NorNed slouzi stejné jako
vétsina MI kabelt pro provoz pfi maximalni teploté 50-55 °C. Ocekévana zivotnost kabeld se odhaduje

na vice nez 40 let. [12]
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2 Konstrukce a zarizeni HVDC siti

Josef Musil | 2017

2.1 Konstrukce HVDC systémii

2.1.1 Stozary

Jmenovité DC napéti
Popis Jednotky| + 300 kV | + 400 kV + 500 kv | = 800 kV
Vhodny  jmenovity | vy 600-1,000 | 1,000-2,000 | 1,500-3,000 | 3,000-7,500
vykon
DC systém konfigu- | Monopolar/ | Monopolar/ Monopoléar/ | Monopolar/
race Bipolar Bipolar Bipolar Bipolar
Pocet vodicii na pél | svazek 2x/3x/4x | 2x/3x/4x/6x | 4x/6x/8x | 6x/8x
Ekonomicld * preno- | | 300-750 500-1,000 700-1,500 | 1,500-5,000
sova vzdalenost
PO?adovana Gzemnt | 40 4550 5570 85-90
velikost
Minimalni Sifka za- | 8.50 10.00-11.00 | 11.00-13.00 | 16.00
kladny
e o o A
Typické zavéseni sto- e L ;
zaru (stozary nejsou | - :
ve stejném méritku) [ ‘I“ 2%
S\ I o
?TL\ | VAN
I/1\} “s ~e |
L
. prihradové
?,‘;Zosah vysek  sto-| 25-40 veéz  36-51/ | 31-51 39-93
ard 49.18-48.18
Cap&Pin/ | Cap&Pin/ Cap&Pin/
Tvpické izolator Porcelan/ Porcelan/ Porcelan/ Cap&Pin/
yp Y ) Kompozitni | Kompozitni Kompozitni | Porcelan
material material material
4.34  Por-
celan, 5.06 Kom- 733 Kom
Proveditelna  délka m Cap&Pin/ | pozitni ma- .ozitni e 12.94
zavéSenych izolatori 3.6 Kom- | terial/ 6.18 | P94 Cap&Pin
o . terial
pozitni Porcelan
material

Tabulka 2.1: Porovnéni stozaru podle jmenovitého napéti [14]
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2.1.2 Vodice HVDC

Struktura kabelu musi zajistit vysokou u¢innost prenosu elektrické energie, dobrou izolaci a magnetické
stinéni spolecné se silnou mechanickou odolnosti. Rozdily mtizeme najit v pouzitych materidlech a
jejich uspofadani v zavislosti na vyrobci a okolnich podminkéch. SloZeni kabeli obsahuje sadu vrstev
kolem vodice, zejména méd’ zajistujici vedeni elektrického proudu, ale také dalsi potiebné materialy
pro spravnou funkci HVDC kabelti, popsanych na niZe uvedenych jednotlivych obrazcich. Vodi¢e musi
byt izolovany proti externimu kontaktu (proti kotvé lodi, zivo¢ichtm, Zijicim na sousi i pod motskou
hladinou, a dalsim okolnim ohrozujicim vlastnostem) po celé délce kabelu.

Existuji tfi hlavni feSeni izolace vodi¢ti, které jsou v dnesni dobé Siroce pouzivany:

e Kabely naplnéné tekutinou
— SCFF/SCOF (self-contained fluid-filled / self-contained oil-filled)
— HPFF/HPOF (high-pressure fluid-filled / high-pressure oil-filled)
— HPGF (high-pressure gas filled) and GC (gas compression)

e Kabely s papirovou izolaci (lapovana izolace)

— MI (mass-impregnated) or PILC (paper-insulated lead-covered); sklada se z masové impreg-

novaného papiru s vysoce viskozni izola¢ni slou¢eninou
— PPL (papirovy polypropylenovy laminat)
e Extrudované kabely
— EPR (ethylen-propylen kauc¢uk)
— PE (polyethylen)

— XLPE (zesitény polyetylen); sklada se ze sitové molekularni struktury vhodné pro vysoké
teploty

Kabely naplnéné tekutinou

SCFF kabel zobrazeny na obrazku je pouzivany ve velmi vysokém napéti, obvykle az do 500 kV.
Tyto kabely jsou vhodné pro aplikace na kratké vzdalenosti a tam, kde nejsou zadna hydraulicka
omezeni. Jejich primér je v rozpéti mezi 110 a 160 mm a jejich vaha se pohybuje v rozmezi 40-80
kg/m. Obsah téchto vodi¢i miize dosahovat velikosti 3000 mm?. [12]
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vodi¢ z médénych nebo hlinikovych dratu
nebo segmentovych prouzki

polovodivé papirové pasky

izolace - papirové pasky napusténé
olejem s nizkou viskozitou

polovodivé papirové pasky a textilni pasky
plast’' z olovéné slitiny

vyztuz v podobé kovového pasku
polyethylenovy plast’

synteticka paska

jednoducha nebo dvojita vrstva z ocelového
pancife (ploché nebo kulaté draty)

\ polypropylenova vrstva

Obrazek 2.1: Struktura kabelu SCFF [12]

MI kabel

MI kabel je znazornén na obrazku 2.2} V provozu je vyuZzivan uz vice nez 40 let z diivodu jeho vysoké
spolehlivosti a lze jej povazovat za nejvice pouzivany kabel v oblasti elektrického pienosu. Pouzivaji
se pro napéti do 500 kV a mohou pfenaset vykon az 1000 MW, v bipolarnim provozu tedy 2000 MW,
maximélni pracovni teplota mize dosahovat hodnoty 55 °C. S novym typem kabelové izolace PPL
miiZe bezpetné pracovat pii teploté 85 °C a napéti do 600 kV. Obsah vodi¢e miize byt az 2500 mm?,
jeho vnéjsi pramér je v rozmezi 110 a 140 mm s vahou kabelu od 30 do 60 kg/m, coZ tento kabel ¢ini
leh¢i v porovnani s predchozim typem. Zajimavosti je, Ze spole¢nost ABB po celém svété dodala vice
nez 1700 km MI kabela. [12], [24]

médény vodic
polovodivé papirové pasky
izolace z papirovych pasek napusténych
viskézni slouéeninou
polovodivé papirové pasky
plast' z olovéné slitiny
j‘\ polyethylenovy plast'
vyztuZz v podobé kovového pasku
synteticka paska
““‘ﬂl“'f jednoducha nebo dvojita vrstva z ocelového

pancife (ploché nebo kulaté draty)
polypropylenova vrstva

Obrazek 2.2: Struktura MI kabelu [12]

Extrudované kabely

Extrudovany kabel znazornény na obrazku se pouziva pro napéti do 300 kV, ale s rostoucim techno-
logickym vylepSenim se tato hodnota v budoucnu zvysi. Tento typ kabelu je v praxi naptiklad spojen
se zdrojem ménice VSC, ktery umoznuje obratit tok energie bez obréaceni polarity. Testy prokézaly, ze
v této dobé je pro typ ménice VSC s extrudovanymi kabely pienositelny vykon az 800 MW. Nevyhodou
tohoto typu jsou problémy s nerovnomérnym rozdélenim nébojia, které mohou migrovat uvnit¥ izolace

v disledku pusobeni elektrického pole. V piipadé rychlého prepdélovani muze dojit k vysokému lokali-
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zovanému namahani, které vede k rychlejsimu starnuti izolace. Extrudované kabely nachéazi vyhodu v
jejich hmotnosti, ktera se pohybuje v rozmezi 20-35 kg/m, a diky priaméru 90-120 mm jsou povaZzovany

za konkurenceschopné s ostatnimi pouzivanymi typy kabela. [12]

vodié

polovodic¢ova sloucenina

izolace

polovodic¢ova sloucenina

plast' z olovéné slitiny
polyethylenovy plast'

1

'T'I,-" [} 4 ™ synteticka paska

R H.&E ﬂ 4 ocelovy pancif
Ty

polypropylenova vrstva

Obrazek 2.3: Struktura extrudovaného kabelu [12]

2.2 HVDC konfigurace

2.2.1 Monopolarni systém

Monopolarni konfigurace, nebo-li jednopoélové spojeni, se sklada z jednoho vodi¢e propojujiciho mé-
nirny elektrickych veli¢in, které jsou obé piislusné uzemnény nebo vyuzivaji takzvaného metalického
spojeni obou méniren s naslednym uzemnénim. Nicméné pouZitim zpétné cesty “Ground-return® pres
more nebo pouzitim zemnich vodi¢t nastavaji otazky tykajici se problematiky koroze, protoZze v misté
uzemnéni dochazi ke korozi na kovovych predmétech vlivem zmény chemického prostiedi. V nékterych
oblastech nastava problém, Ze vodi¢e nejsou dostatené vodivé pro zemni nebo podmoisky pienos z
divodu kabelovych prechodii ve sladkovodnich vodach, nebo v oblastech s vysokou hodnotou zemniho
odporu. V takovych piipadech se proto pouzivaji kabely nizkého napéti pro zpétny pienos nebo systém
Metallic-return, ktery si lze v obrazku [2.4] pfedstavit spodnim spojenim obou méniren s naslednym
jednoduchym mistnim uzemnénim. [13]

Monopolarni HVDC systém s Ground-return se sklada z jednoho nebo vice Sestipulsnich konverto-
rovych jednotek zapojenych v sérii umisténych na obou koncich vedeni v takzvanych ménirnach. Tento
systém muze byt cenové vyhodnym feSenim pro prenos HVDC systému a lze ho povazovat i za prvni

etapu bipolarniho systému. [29]
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Obrazek 2.4: Monopolarni HVDC systém [13]

2.2.2 Bipolarni systém

Tento systém HVDC konfigurace se sklada ze dvou péli, jeden s kladnou polaritou a druhy se zapornou
polaritou, pficemz na obou koncich jsou mezi sebou ménice uzemnény, coz lze spatiit na obrazku [2.5]
V ustaleném bezporuchovém stavu proud tece ve smycce, ¢imz dochézi k tomu, ze zddny proud nemiize
projit do zemé, a tudiz nenastavaji divody pro vznik koroze. V piipadé poruchy na jednom z pola
lze tento systém provozovat jako monopolarni systém s uzemnénim. Mnozstvi pfenaseného vykonu v
bipolarnim usporadani je dvakrat vySsi nez u monopolarniho systému. Reverzni tok elektrické energie

miiZze byt proveden zménou polarity obou poli. [13]

OIn 2D
O S < [

2 (DA M Q>
(DA M Q>

Obrazek 2.5: Bipolarni HVDC systém [13]

Bipolarni systém se sklada z jednoho nebo vice dvanacti-pulsnich konvertorovych jednotek zapo-
jenych v sérii nebo paralelné. V pripadé vypadku jednoho pélu je mozné systém provozovat po dobu
nutnou k zajisténi{ stabilni dodavky elektrické energie, tento pripad provozu s jednim vodi¢em je vSak
nezadouci z divodu zemniho proudu. Pfenos proudu pomoci jednoho vodi¢e v poruchovém stavu bi-
polarniho systému bez nutnosti preruseni vyzaduje metalicky zpétny pievodovy vypina¢ (MRTB) a
dalsi specidlni rozvadéce v uzemnéni jednoho terminalu. V piipadé dovoleného kratkého preruseni toku
elektrické energie neni vypina¢ nutny. Pokud jeden p6l nemiize byt provozovan pfi plném zatiZeni, je
zde mozZnost provozovat oba pély bipolarniho systému po uréitou dobu s riznymi elektrickymi proudy.
Tento piipad by v praxi nemél nastat. V pfipadé lehkého poskozeni izolace DC linky muze byt jeden

nebo oba poély nepfetrzité provozovany pii snizeném napéti. [29]

2.2.3 Multiterminalni systém

Multiterminalni systém je oznacovan za HVDC systém skladajici se ze ti nebo vice ménicovych stanic,
coZ lze vidét na obrazku Cil multiterminalni konfigurace spo¢iva v tspofe nakladt a snizenf ztrat

celkového prenosu. Tento systém poskytuje vylepSeni spolehlivosti a funkénosti HVDC vedeni. Cinnost
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multiterminalniho systému nachézi uplatnéni ve spojeni s vétrnymi farmami, ropnymi oblastmi nebo

plynovymi soupravami. [I3]

Q0>
(O [

:
Iﬂé

On = MO (|2
Nz YO (2O

Obrazek 2.6: Multiterminalni HVDC systém [13]

2.2.4 Back-to-back systém

Back-to-back HVDC linky jsou specialnim piipadem spojeni monopolarniho systému. Tento typ pre-
nosu se pouziva predevsim v mistech, kde neni mozné realizovat prenosové vedeni, ¢imz dochazi k tomu,
Ze jsou konvertory umistény na stejném misté. Z ekonomickych divodi je kazdy konvertor obvykle tvo-
fen dvanéctipulsni méni¢ovou jednotkou s moznosti umisténi ve stejné budove. Ridici systém, chladici
zalizeni a pomocné systémy mohou byt integroviny do spolecné konfigurace obou méni¢i. V tomto
pripadé systému nejsou vyzadoviny stejnosmérné filtry ani elektrodové linky, nulovy vodi¢ je proveden
uvniti ventilové haly. Alstom grid vyvinula FeSeni pro systém Back-to-back HVDC, ktery nevyzaduje
vyhlazovaci tlumivky a diky tomu zde nemusi byt zZadny vnéjsi stejnosmérny izola¢ni materiél. Po-
pisovany Alstom grid vyuziva dvé odlisné konfigurace Back-to-back systému, jeden typ systému lze
vidét na obrazku V tomto piipadé systému je uzemnéni provedeno mezi dvéma konvertory ménici
elektrické veli¢iny, druhy piipad si lze pfedstavit v obrazku s uzemnénim mezi dvéma méni¢i na levé
strané. V Almost grid jsou oba horni transformatory v zapojeni Y/y a spodni transformatory v zapo-
jeni Y /d, respektive D/y. Back-to-back HVDC systém je realizovan pro nizsi hodnoty jmenovitého DC
napéti a jmenovity proud tyristoru je dimenzovan na vysoké hodnoty v porovnani s HVDC nadzemnim
¢ kabelovym vedenim. Cena tyristorového ventilu je zavisla na napéti, s rostoucim napétim je nutny
vEtSi pocet tyristori. [29]

Back-to-back HVDC systém se pouziva pro propojeni asynchronnich AC vedeni a pro spojeni dvou
systémil s rozdilnou frekvenci. V této topologii je pfenosova energie limitovana pomérnou kapacitou

pripojenych st¥idavych systému. [13]

(DE 3 C0D;
LD |2 O

——

Obrazek 2.7: Back to back HVDC systém [13]
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2.2.5 Filtry

Harmonické napéti, které se vyskytuje na stejnosmérné strané meénirny zpusobi sti¥idavé proudy, jez
jsou superponovany na stejnosmérny proud v prenosové lince. Tyto stiidavé proudy vyssich frekvenci
mohou zpusobit ruseni v sousednim telefonnim systému navzdory omezeni vyhlazovacimi tlumivkami.
DC filtra¢ni obvody pfipojené paralelné k pélim stanice jsou G¢innym néstrojem pro boj s témito
problémy. Konfigurace DC filtrai jsou podobné filtriim na stiidavé strané HVDC stanice. Protoze 12
pulzni LCC ménice potiebuji velké mnozstvi jalového vykonu (az 60 % pifeménéného ¢inného vykonu)
je nutné filtrovat vyssi harmonické pribéhy proudi, které diky tomuto vznikaji. Filtry stejnosmérného

proudu maji za kol odstranit vyssi harmonické slozky zpusobujici ruseni. [11] [1]

2.2.6 Vyhlazovaci tlumivky

Dulezitym provoznim zafizenim v systému HVDC byvaji také vyhlazovaci tlumivky, které v obvodu
plni nékolik funkci. Hlavnim tkolem tlumivek je vyhlazeni stejnosmérného proudu a omezeni vzniku
prerusovanych proudi pii nizkém zatizeni vedeni. Je nutné objasnit, ze pferusovany proud je nezéddouci,
mohl by zpusobit vysoki pfepéti, kterd mohou vést k poskozeni jednotlivych ¢asti vedeni. Dalsi jejich
funkci je omezeni vlivu poruchovych proudt. Vyhlazovaci tlumivky také zamezuji rezonanci v obvodu
na urc¢itych frekvencich. Tato zafizeni také vedou k omezeni ruseni a jako sériova impedance potlacuji

vy&si harmonické slozky. [1]

2.3 Typy ménict a zarizeni spojené s prenosem

Konvertorové stanice jsou mista pro transformaci elektrickych parametri z AC na DC nebo opacné.
Tyto stanice jsou soucasti prenosového systému HVDC, bez kterych by tento systém nebylo mozné
realizovat.

V dnesni dobé jsou pouzivany dva hlavni typy ménici:
e Line Commutated Converter (LCC)

e Voltage Source Converter (VSC)
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2.3.1 LCC vs VSC

LCC HVDC VSC HVDC

-proudovy zdroj, lze ho nazyvat CSC -napétovy zdroj

-v existenci od pocatku roku 1950 -v komerénim vyuziti od roku 1999

-napéti v obou smérech -proud v obou smérech

-zménou polarity v ménici -pro smér toku vykonu nevyzaduji

se zméni tok vykonu obraceni polarity vodi¢i

-vyuziva tyristory -IGBT tranzistory, popt GTO tyristory
-vypnuti zajisténo vnéjsim obvodem -nevyzaduji vnéjsi obvod pro vypnuti

-vétsi prenosova kapacita -niz8i prenosova kapacita

-vys8{ schopnost pretiZeni -niz8i schopnost pretizeni

-vyzaduje silnéjsi AC sité -neni zavisla na dobrém fungovani AC sité
-pro schopnost black-startu -schopnost black-startu, (moZnost startu bez
vyzaduje dodatecné zafizeni pridavného napéjeni na jednom konci linky)
-generuje harmonické zkresleni -nevyznamné hodnoty harmonického zkresleni

-vyzaduje harmonické AC a DC filtry = -nevyzaduje filtry

-hrubsi regulace jalového vykonu -jemngéjsi regulace jalového vykonu
-vetsi zastavéna plocha z divodu -50-60 % LCC plochy
harmonickych filtra

-vyzaduje konvertorové transformatory -pouziti b&Znych konvenénich transformétori

-nizsi ztraty ménice -vySSi ztraty ménice
-niZzsi naklady -vyssi naklady o 10-15 %
-vy8si spolehlivost dodévky -nizsi spolehlivost,

vzhledem k vysokému poc¢tu komponentti

-vyspélejsi technologie -méné vyspélé technologie
-vyzaduji pouziti MI kabelu -ideélni pro pouziti XLPE kabeli
-schopnost vyssitho napéti -niz8i napéti

-tc¢innost vyssi nez 85 %
-vyzaduje pfipojeni dvou aktivnich -vhodnéjsi pro instalace na moie

elektrickych siti na obou koncich [12] (vétrné elektrarny, ropné plosiny, ostrovy) [30]

b S § W;MSL Yy ¥ %} 1 1
EOD X X % Y % ;L_GOE RN E;E%E%

(a) LCC stanice (b) VSC stanice
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Obrazek 2.8: Typy méni¢a v HVDC systémech [30]
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3 Spinani a vypinani stejnosmérného

proudu na trovnich VVN

3.1 Zapinani obvodu napajeného stejnosmérnym napétim

V této kapitole je popsana problematika zapinani obvodu napéjeného stejnosmérnym napétim. V pii-
padé pripojeni napéti k nize uvedenému obvodu probéhne v obvodu prechodny jev, proud zvysuje svoji
hodnotu z nulové velikosti a po doznéni prechodného jevu ziské velikost jmenovitého proudu obvodu.
Je vhodné brat v potaz pfi teoretickém zpracovani vypoctu, ze zapnuti vypinace pfipojujictho napéti

nastane okamzité.

L~V
it

| R

Obrazek 3.1: Jednoduchy indukéni obvod [§]

Pro nejlepsi znazornéni uvazujeme jednoduchy indukéni obvod, ktery je zobrazen na obrazku [3.1]
Konstatni napéti U pripojime k obvodu v ¢ase t = 0. Podle II. Kirchhoffova zakona plati v zapnutém

obvodu vzorec:

ur+urp = U (3.1)
di )

Jedna se o linearni diferencidlni rovnici 1. fadu s konstantnimi koeficienty a s konstantni pravou
stranou, rovnici prevedeme na charakteristickou rovnici a za pomoci dalsich tprav zobrazenych

nize ziskdme homogenni reSeni:

L-A+R =0 (3.3)
R
A= — 3.4
; (3.4)
Casova konstanta je poté rovna:
1 L
- _—_ = 3.5
T TR (3.5)
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Je nutné u tohoto obvodu také uvést podminky:

ir(0) = 0 (3.6)
ir(p) = ir(o0) = % (3.7)
t =0 (3.8)

ir(0—=) = d(0+) (3.9)
in(t>1t) = K-t 4i(p) (3.10)

0 = K.eA(O—O)Jr% (3.11)

i, = —%&%%:%(1—5%) (3.12)

Grafické znézornéni vypocteného ¢asového pribéhu pfechodného proudu je uvedeno na obrazku

Z odborného hlediska je dan prechodny proud souc¢tem dvou slozek, piechodné i’ a ustélené 7.
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Obrazek 3.2: éasovy prubéh prechodného proudu obvodu napéjeného stejnosmérnym napétim [8]

MiiZzeme uvést, ze ustalena slozka i/ = U /R znazoriiuje proud, jeZ prochazi obvodem po doznéni
prechodného jevu a nabyva konstantni hodnoty. Pfechodné slozka dana vztahem i’ = —U/ Re /7T
narista od velikosti —Up/R do nuly. Priibéh této slozky charakterizuje prechodny jev, pfi¢emz rychlost
jejl zmény je udévana ¢asovou konstantou 7. Prostfednictvim ¢asové konstanty 7 méme piehled o dobé
trvani prechodného jevu. Stanovené parametry, kterymi je vhodné se ¥idit, ukazuji, Ze absolutni hodnota
piechodné slozky 5% ustalené velikosti je rovna dobé t = 37. V pfipadé hodnoty t = 47 jsou to 2%,
lze predpokladat, Ze prechodny jev trva dobu 47 a dopustime se tedy chyby 2% ustaleného proudu.

3.2 Zhaseni elektrického oblouku v obvodu stejnosmérného proudu

V této kapitole si popiSeme informace tykajici se zhaSeni elektrického oblouku v obvodu stejnosmér-
ného proudu. Je nutné védét, ze pii rozpinani kontaktt piistroji, kterymi protékd proud, dochazi ke
vzniku elektrického oblouku. Muzeme dosdhnout zhéseni oblouku nékolika zpiisoby, jeho uhaSeni doci-
lime zvySenim napéti nezbytného pro udrzeni oblouku (tedy zvétSenim odporu oblouku), prodlouzenim

sloupce oblouku nebo zvétsenim intenzity elektrického pole, obvykle vyuzivame nékolik moznosti sou-
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¢asné. Aby byl oblouk rychle natazen a doslo na ném ke zvétSeni napéti, jsou ve vypinacich zapotiebi
zvlastni zhaseci komory, které také plni funkci omezeni prostoru na prijatelnou mez, kde tcéinkuje
plamen oblouku a horké plyny vznikajici jeho hofenim. V idealnim piipadé pozadujeme u vypinact
pri rozpojovani kontakt nekoneéné rychlé zvétseni vzduchové mezery s klesajicim proudem na nulu.
V realnych obvodech spocivaji problémy v elektromagnetické energii indukénosti, kterou je zapotiebi
prevést do jiné formy energie. Energii z indukénosti mizeme nabijet kondenzator C, jenZ je pfipojen
paralelné ke kontakttim, coz lze spatfit na[3.3] z elektromagnetické energie se stane elektrostaticka. Na-
péti mezi kontakty se pochopitelné s nabijenim kondenzatoru zvétsuje, nebot je kondenzator paralelné
pripojen. Z rovnosti elektromagnetické a elektrostatické energie zjistime maximéalni moznou hodnotu

prepéti.

Wn = W, (3.13)
1 1
Z.L.12 = Z.C.U? 3.14
L
Un = I-% o (3.15)

Pro konkrétni pfedstavu si miizeme provést vypocet prepéti pro proud I = 1000 A,L = 1073 H,C =
0,1 pF. Tyto uvedené hodnoty nam zptisobi prepéti:

,[10—3
Un = 1000.{/ 15— =100 000 V (3.16)
7 R
U u_ vy =C
L
- I

Obrazek 3.3: Stejnosmérny obvod s elektrickym obloukem [34]

V obvodech pfistroji na nizké napéti nejsou vysoké hodnoty piepéti povoleny z divodu zajisténi
funké¢ni spolehlivosti piistroji, nesmi dojit k dosaZzeni, nebo dokonce k prekroceni izola¢nich pevnosti
zapojenych pfistroji. Tuto podminku lze zajistit v pripadech, kde se vétsi ¢ast elektromagnetické
energie méni v tepelnou, kterd prechazi do okoli mista, kde byl vytvoren elektricky oblouk. Vyhoda
této konstrukce pristroju spoc¢iva ve snizovani elektrostatické energie zarucujici nabijeni kondenzétor,
tim se snizuje i pfepéti mezi kontakty piistroje.

Nyni se zaméfime na podminky stability stejnosmérného oblouku. Na obrazku [3:4] 1ze vidét statickou
voltampérovou charakteristiku oblouku U,, = f(i), napéti zdroje U, a odporovou charakteristiku

p = I R. Ve skute¢nych zapojenich je nutné brat v potaz kapacitu C, ktera je mezi vodici, vodic¢i a zemi
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a mezi kontakty. Jakmile mezi kontakty pfistroje prochazi proud, miuzeme kapacitni proud zanedbat,
protoze ve srovnani s hlavnim proudem nabyva malych hodnot. Kapacitni proud se projevi az na konci
vypinaciho procesu, kdy se hlavni proud zmensuje na nulu a napéti na oblouku strmé zvysuje svoji
hodnotu. Podle obrazku [3.3] miiZeme zavést rovnici:

di

U = Ri+Us+Ly (3.17)

V piipadé ustaleného obvodu plati di/dt=0 a indukénost muzeme zanedbat. Pro lepsi predstavu
pouzijeme piimku U, — Ri = f(i), ktera vychéazi z bodu u = U,. Tato piimka protina voltampérovou
charakteristiku v bodech A a B. Stabilni bod se nachazi pouze v bodé A, podle proudu i4 muzeme
rozdélit ubytky napéti na Au a na —Awu, coz je patrné z obrazku Ubytek napéti Au je mozné
kompenzovat pouze indukénosti L, pfi této kompenzaci plati rovnost Au = L di/dt. Podminka rovno-
vahy je pro bod A splnéna, ponévadZ nezélezi na strané posunu k bodu A. Tato vlastnost vSak neplati
pro bod B, kde zélezi na mistu, odkud se k bodu B priblizujeme, pfi pohybu k bodu B zprava plati
di/dt < 0,Au > 0, pro pfipad posuvu k bodu B zleva plati di/dt > 0, Au < 0. Oblouk zhasina,
pokud se pracovni bod pohybuje smérem vlevo od bodu B, v opa¢ném piipadé dojdeme postupnym
posuvem ke stabilni hodnoté v bodé A. Pro bod B miZzeme zavést pojem nestabilni rovnovazny stav.
7 predchozich uvedenych informaci jsme zjistili, Ze v okamziku rozepnuti kontaktt, jimiz prochézi
ustaleny proud Iy, vznikne mezi kontakty napéti Uy, (oblouk ziskal ihned délku, pro niz je vyznacena
na obrazku voltampérova charakteristika), proud zmensi svoji hodnotu na velikost i4 a prochazi

trvale obvodem, mezi kontakty ovSem také hoii nepfetrzité oblouk, na kterém vznika ibytek napéti Uy.

U Uog = f(l) U.
I -AU,BUz-|R= (1 '
o
AU
+AU
IR o A
I o ’ -AU
B, -
- _l; ) ' S |
- I .

Obrazek 3.4: Urceni podminky zhaSeni stejnosmérného oblouku metodou grafické integrace [34]

Pokud chceme, aby po rozpojeni kontakti doslo ke zhasnuti oblouku, musi voltampérové charak-
teristika probihat nad p¥imkou U, — Ri = f(i), v tomto pfipadé se neprojevi prusec¢ik A a proud se
zmen§i z hodnoty Iy na nulu. V grafu nyni mizeme zaznamenat pouze zaporny ubytek —Au a zave-
deme rovnici U = Ri + ug — Au (ug = Uyp). Zvysenim tubytku napéti Au = Ldi/dt (voltampérova
charakteristika se nachazi déle od vné&jsi charakteristiky obvodu) docilime zkréceni doby zhaseni. [10]

Nejdulezitéjsi graf predstavujici vypinané veli¢iny pii stejnosmérném oblouku je zobrazen na ob-
razku Do doby tg = 0 je na kontaktech ubytek napéti Uy a prochazi obvodem proud Iy. Po
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rozepnuti kontakt (po dobé tg = 0) se zvétSuje odpor oblouku Ry a s nim roste i napéti ug, proud se v
tomto pripadé zmensuje. V dobé ¢y = t nabyl proud nulové hodnoty a muZeme mezi kontakty namérit
nejvyssi hodnotu napéti. Prostfednictvim svodu mezi kontakty se hodnota kapacity C vybiji a napéti

snizi svoji hodnotu na U,.

-t
Obrazek 3.5: Zhaseni stejnosmérného oblouku [34]

Velikost vypinactho pfepéti je ovliviiovano indukénosti sité, s rostouci indukénosti se zvétsuje i
prepéti, dilezité je brat v potaz i vliv zmén v pribéhu dynamické charakteristiky. P¥i pouziti zhéaseci
komory se Stérbinami je prepéti p¥i vypindni stejnosmérného obvodu vyrazné nizsi, protoze napéti
na oblouku v komote neni zavislé na proudu, s tim souvisi i kratsi doba hofeni oblouku, jez diky
vhodné zvolené komote nabyva znatelné kratsich okamzikt. U keramickych zhasecich komor je oblouk
veden do prostoru piepazeného uzkymi $térbinami, coz znazoriuje kiivka ¢.2 na obrazku [3.6] V grafu
lze vidét dva priubéhy voltampérovych charakteristik, u kfivky ¢.1 je pfi velkém proudu malé
napéti, avsak pifi zmenSeni hodnoty proudu nabyva napéti znacné vysokych hodnot. Charakteristiku
¢.1 znazornuje uloZeni kontaktt stejnosmérného vypinace do oleje. U stejnosmérnych vypinac¢t neni
vhodné pouziti zhéseciho média olejem, nebot pii prichodu oblouku malym proudem se stykava olej
s vnéjsim povrchem sloupce oblouku, napéti na oblouku se rychle zvétsuje, ¢imz dochazi k pfepéti a s
nim roste i odvod tepla.

Snizit prepéti pii vypinani stejnosmérnych vypina¢t zajistime pfipojenim odporového bocéniku
paralelné ke kontaktim. Napéti na odporovém boéniku je stejné jako na kontaktech pfistroje, celkovy
proud sité je podle Kirchhoffova zakona rozdélen na i = ig+1ip, pri¢emz proud 2o prochézi pres kontakty
a proud 4, pres boc¢nik. Ziskdvame kiivku &islo 2 v grafu jez prochéazi vyrazné vySe nez kiivka 1
a diky tomuto procesu je zhaSeni oblouku ukonc¢eno dfive a z obrazku lze vidét, Ze ziskdvame i mensi
hodnotu piepéti U,,e. K tplnému pireruseni proudu mezi kontakty piistroje dojde v hodnoté I 6. K
pripojenému boc¢niku je jesté nutné do série pripojit pomocny kontakt K, ktery zajisti odpojeni bo¢niku
a tim i trvalého odpojeni obvodu. V piipadé, Ze boc¢nik neni pripojen, mizeme znazornit kiivku ¢islo
1 v grafu [3.6] predstavujici zavislost mezi napé&tim na oblouku a celkovym proudem i. Tato kfivka
prochézi blizko primky p*, dulezitd podminka zhasnuti oblouku byla splnéna, avsak v pripadé dosaZeni
limitniho stavu oblouk trvale hofi a prepéti U,n,1 je na konci vypinani relativné vysoké, stejné jako
napéti na indukénosti.

U¢inné zhéseni oblouku docilime jednim ze dvou opatfeni:
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Obrazek 3.6: Urceni voltamperové charakteristiky [34]

e ZvySenim intenzity elektrického pole E ve sloupci oblouku, zvétsenim délky oblouku nebo zvét-
Senfm souctu ubytkl napéti v prostoru elektrod, u zvétseni souctu tbytku napéti je pouzit veétsi
pocet elektrod, ¢imz ziskdme oblouk “rozsekany* na vice kratsich tsekt a dochazi tak ke zvétseni

intenzity pole v prostoru mezi kontakty.

e ZvétSenim odporu v siti nebo sniZzenim napajectho napéti, v piipadé nepifiméfené délky oblouku
ziskavame velky narok na rozméry celého vypinace, coz je nevyhoda a navic muze nastat velké

prepéti ohrozujici izolaci spotfebicii v siti.

V konstrukéni praxi stejnosmérnych vypinact je nejvice pouzivana kombinace zvétSeni intenzity
elektrického pole v oblouku a zvétSeni délky sloupce oblouku na prijatelnou miru. Nejvice se pouZziva
tzv. magnetické vyfukovani oblouku, v prostoru, kde hoii oblouk, se vytvaii pfi¢né magnetické pole,
které zvétsuje rychlost pohybu oblouku a dochéazi k jeho roztaZzeni nebo vtaZeni mezi izola¢ni Stér-
biny. Magnetické pole je mozno vytvaret vypinanym proudem, které je zajisténé sériovym zapojenim
zhasecich civek. [10] [34]

3.3 Rychlovypinace

Tato zafizeni dosahuji vysokych vypinacich vykont pii prichodu stejnosmérného proudu a byvaji
vétsinou v provedeni jednopoélovych jednotek. Rychlovypinace muzeme zaradit do kategorie tzv. ome-
zovacich vypinact. Pro ilustraci si zde uvedeme piiklad predstavujici krajn{ vypinaci hodnotu proudu
10 kA, komora zvladne tento proud pfi napéti 3000 V a musi nabyvat rozméra 120x120 cm. Je nutné
zdiraznit, Ze i pii napéti 500 V ¢ini zkratové proudy s ustélenou hodnotou i nékolik desitek kiloam-
péru a musime zajistit jejich rychlé vypnuti, proto se pravé v téchto aplikacich montuje stejnosmérny

rychlovypinac, ktery je vypina¢ omezovaci. Stejnosmérny vypinac je zkonstruovan tak, ze si sdm omezi
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velikost vypinaciho proudu. Tento pristroj tedy muze zvétsit vypinaci schopnost vypinace stejnosmér-
ného proudu. Omezovaci schopnosti vypina¢ nabyvé zpravidla, kdyZ jsou u néj splnény dvé zékladni

podminky:

e Zapaleni oblouku s oddalenim kontaktti nastane jesté predtim, (pohled k pocatku naristu proudu)

nez proud ziska svoji maximalni velikost.

e Po zapaleni oblouku poté naroste rychle odpor, s nim samoziejmé dojde ke zmenseni proudu, ale

také odpor prevede cely obvod do labilniho stavu.

Nyni si zde popiSeme obrazek predstavujici prochézejici proud a napéti po dobé oddaleni kontaktii
piistroje. Z obrazku[3.7 vidime, Ze do ¢asu ¢t = 0 prochazel obvodem ustaleny proud. V dobé ¢ = 0 dojde
ke zkratu a proud v periodé T),, (ktera je nazyvana dobou nastaveni), zacne zvySovat svoji hodnotu.
V tuto dobu dosdhne proud takového nasobku nastaveného proudu a zajisti ¢innost nadproudové
spousté. Doba, ktera je v charakteristice dale uvedena, se nazyva vlastni doba vypinace T, a v piripadé
nejrychlejsich vypinac¢t dosahuje 1 ms. Tato doba zajist‘uje dobu od ndbéhu mechanismu spousté pres
vybaveni vypinaciho mechanismu do okamziku oddéleni kontakti. Kazda z dob je zéavisla na jiném
konkrétnim pfipadé, doba T}, je zavisla na ¢asové konstanté vypinaného obvodu, doba T;, je pro danou
konstrukei konstantni a doba T, pfedstavuje hofeni oblouku a je zavisl4 na napéti obvodu a provedeni

zhasedla. Doba T, je v rozmezi 5-30 ms. Soucet vSech t¥i dob zajist‘uje celkovou dobu vypnuti.

—
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Obrazek 3.7: Pribéh proudu a napéti na kontaktech stejnosmérného rychlovypinace pii vypinani [§]

Spiéku zkratového proudu pod hodnotu ustéleného zkratového proudu lze omezit rychlym nérus-
tem odporu oblouku. Vypinaci schopnost stejnosmérného rychlovypinace je dana krajnim ustalenym
proudem predstavujici hodnotu, ktera by obvodem prochézela kdybychom nezajistili vypnuti. Velikost
neomezeného plného zkratového proudu miiZzeme nazvat tzv. pfedvidanym proudem. V piipadé kdy
usek zajistujici vyfukovani oblouku do zhéSeci komory probéhne rychle, miZeme ¥ici, Ze doSlo k brz-
kému oddalen{ kontaktt s rychlym zapélenim oblouku. Rychlovypinace jsou rozmérové i hmotnostné

velmi naro¢né vypinace s moznosti vypinani velkych jmenovitych proudi. U téchto piistroji musime
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zajistit také presny mechanismus, ktery je fizen pomoci specidlniho ovladaciho zafizeni. Tyto specialni
zalizeni jsou zaloZeny na principu primého silového ptisobeni na pohyblivy kontakt piistroje. Lze je
rozdélit do dvou hlavnich kategorii, pfi ¢emz prvni kategorie vyuziva pusobeni elektrodynamickych sil
mezi kontakty vyuzivajici pfimo energie prerusovaného proudu, druhou kategorii je energie z ciziho
zdroje zajiStujici rozpojeni kontaktt. Prvn{ kategorie je charakterizovana ucinky elektromagnetickych
poli, jez jsou zesilovany feromagnetickymi materidly a lze je nazyvat podle principu jednotlivych ¢asti,
¢imz mizeme zavést pojmy narazova kotva nebo odpalovaci transformétor. Tento typ vypinace ome-
zuje proudy o néco v&tsi nez je nastavena velikost, 1épe fefeno propusténa Spicka proudu nartsté stale
pomaleji nez vypinany proud, jinym nazvem konverguje k urcité absolutni hodnoté. U druhé kategorie
se pouziva elektricka energie nabitého kondenzétoru s rychlym ucinkem cidla, které je slozité&jsi a po-
uziva se pro jisténi malych podpéti, prepéti, nadproudt (napf. 1,21,), ale i pro jisténi neelektrickych
veli¢in s moZnosti prevodu na elektrické signaly a dalsim typem této druhé kategorie byva mechanicka
energie vypinacich pruzin. U této kategorie dochéz{ k omezeni proudu vzdy ve stejné dobé, jinak feceno,
velikost propusténé Spicky je vice zavisla na strmosti narastu proudu, je to odlisné od prvni kategorie
s vlastni ovladaci energii.

Mezi nejdulezitéjsi zafizeni rychlovypinace patii mechanismus, jez mzikové reaguje na vzristajici

proud. Tyto mechanismy lze rozdélit do dvou skupin:
e piidrzny elektromagnet

e odpalovaci civka [§] [9]

3.4 HVDC vypinace

Vypinac¢ stejnosmérného proudu bude umistén na stejnosmérné siti a v piipadé poruchy nam zarudci
bezpecné odpojeni od sité. Tento typ vypinace bude muset splnit urcité zakladni pozadavky. Zakladnim
pozadavkem je, aby pferusil proud na nulu v pfipadé poruchy, sou¢asné by méla byt rozptylena energie
uloZzené v indukénosti, musi byt pfeménéna v jiny druh energie. Tento vypina¢ musi byt také odolny
vici zménam napéti. V této kapitole budou popisovany dva typy HVDC vypinacii. Elektromechanicky
vypinaé je prvni typ HVDC vypinace, dalsim a v pofadi druhym typem je polovodi¢ovy vypinaé, z
odborného anglického hlediska je nazyvan vypinacem “Solid-state“. Elektromechanicky vypina¢ mtuzeme
rozdélit do t¥{ skupin: (1) metoda generovani inverzniho napéti (2) metoda oscilovani divergentniho
proudu (3) metoda injektovani inverzniho proudu. Pouze tieti metoda muze byt pouzivana ve vysokém
napéti pri proudové zatizitelnosti. V tomto typu jistiCe zajistime nulovou hodnotu proudu pomoci
(navrstveni) inverzniho proudu (vysoké frekvence) na vstupni proud pfi vybiti kondenzatoru, ktery byl
predem nabit pres induktor. Néklady na komponenty potfebné pro elektromechanické DC jistice by
neméli byt vyrazné vyssi nez v pripadé AC jisti¢a. Elektromechanické HVDC vypinace jsou dostupné

do hodnoty 500 kV, 5 kA a jejich vypinaci ¢as ¢ini fadové 100 ms.

3.4.1 Elektromechanicky vypinac¢

Na obrazku lze vidét schéma zapojeni elektromechanického vypinace, jez je slozen ze tii ¢asti.
Prvni ¢asti prochazi stejnosmérny jmenovity proud a spinac je v tomto okamziku sepnuty (nominalni

¢ast).
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Druhé ¢ast elektromechanického vypinace se nazyva komutacéni, tato ¢ast je slozena ze spinace a
rezonan¢niho obvodu (kondenzator a civka) a pouziva se k vytvoreni inverzniho proudu.

Treti ¢ast elektromechanického jistice je sloZzena ze spinace a varistoru a slouzi k absorpci energie.

S
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— 3 e — .
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current path
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e Se Re
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Obrazek 3.8: Elektromechanicky vypinaé [0]

Komutaé¢ni ¢ast ma sériovou rezonanci, v piipadé pozadavku na pferuseni proudu miize dojit k
proudovym oscilacim mezi hlavni ¢asti a komuta¢ni ¢asti pii vlastni frekvenci (1/LC). Jestlize ampli-
tuda oscila¢nfho proudu je vétsi nez vstupni proud, tak nastane nulovy prechod a spina¢ muize pferusit
proud v nominélni (hlavni) ¢asti. Proud Iy nadéle prochazi a nabiji kondenzator. Jakmile napéti na
kondenzatoru prekro¢i danou hodnotu, jez odpovida napétovym schopnostem obvodu vypinace, tieti
absorpéni ¢ast zajisti snizeni proudu, tuto ¢innost nam konkrétné zajisti varistor pripojeny paralelné
ke komutaéni vétvi. Toto schéma pfedstavuje zakladni obvod mechanického vypinace, jenz by pro pfi-
padné pouziti ve vysokém napéti musel byt déle implementovan o jednotlivé prvky. Optimalni hodnota
kapacity zajisti nizsi dobu vypnuti vypinace a zlepS8i cely vypinaci proces. Oscilace obvodu roste, kdy?z
je odpor oblouku dU/dt vypinace nominalni cesty zaporny. Vyssi oscilace mohou vést k rychlejsi dobé

preruseni. Soucasné velky pomér C/L maximalizuje pferuSeni vypinace.

3.4.2 Polovodicovy vypinac¢

Druhy typ HVDC vypinace nazyvany Solid-state dokaZze prerusit proud mnohem rychleji nez elektro-
mechanické vypinace, které maji vypinaci dobu v fadech nékolika milisekund. Pro konkrétni predstavu
je autorem predlozeno schéma zapojeni polovoditového vypinace na obrizku se zapojenim znacky

vypinatelné soucastky v hlavni vétvi.

! G ‘!rs
Do —
—.’.
I V.,

Obrazek 3.9: Polovodicovy vypinaé [0]

Tyto vypinace jsou zalozeny na principu IGCT tyristori, jez maji v porovnani s IGBT tranzistory
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mensi ztraty v zapnutém stavu. IGCT tyristory obsahuji integrovany fidici obvod, ktery musi lezet
blizko Fidiciho prvku. Vypnuti u téchto tyristorti probihd velmi rychle a odpadaji problémy s nad-
mérnym ohfevem pri vypnuti. Tento tyristor lze pouzivat do napéti 6 kV s maximalnim proudem 6
kA a lze ho pouzivat pro vyssi spinaci frekvence nez IGBT tranzistory. V piipadé pozadované vyssi
hodnoty napéti je mozné tyto soucastky radit sériové. Proud prochazi skrz IGCT tyristor a jakmile
nastane pozadavek na preruSeni proudu, IGCT tyristor se vypne. Poté se napéti zacne rychle zvét-
Sovat a pripojeny varistor (paralelné s hlavni vétvi) zajisti svedeni pfepéti. Varistor je odpor zavisly
na napéti a je urcen pro zablokovani napéti nad aroven napétového systému. Hlavni nevyhody téchto
typu vypinac¢t byvaji vysoké ztraty v zapnutém stavu a relativné vysoké kapitalové néklady. Typické
hodnoty polovodiGovych vypinaéi v provozu jsou 4 kV, 2 kA, ackoliv jsou realizovany i pro hodnoty
do 150 kV. [6] [7]
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4  Hybridni vypinace HVDC

U stfidavych vypinac¢t dochazi k vypnuti proudu pfi prichodu nulou, v pfipadé aplikace stejnosmér-
nych siti tohoto principu nelze vyuzit. Nejvétsi problematikou provozu stejnosmérnych siti byva uz po
desetileti jejich zplisob vypinani, diky kterému bylo nutné vytvofit specialni topologie stejnosmérnych
vypina¢ti. Mezi jedny z nich patii pravé hybridni DC vypina¢ (HDCCB), ktery se sklad4 z mechanic-
kého vypinace, prislusnych polovodi¢t a svodici prepéti. Obecné se HDCCB skladé ze tii nezbytnych
vétvi, jez umoznuji plynuly provoz zafizeni s moznosti rychlého vypnuti. Hlavni vétev je tvofena me-
chanickym vypinacem a komuta¢nim spinac¢em, pomocné vétev je sloZzena z polovodic¢ovych soucastek
a omezovace piepéti MOV. HDCCB v sobé zahrnuje t¥i bezpec¢né kroky preruseni proudu, jez budou
popsény v nasledujici kapitole. V této kapitole budou popsany principy vypinac¢i od dvou svétovych
spole¢nosti ABB a Alstom, které vyuZivaji podobnych principi vypinéni, ale za pomoci odlinych
komponentti. Vypinac¢e od obou spole¢nosti jsou schopny vypnout proud velmi rychle a mezi jejich
velké vyhody patii nizké ztraty v normalnim provozu. Na konci této kapitoly budou tyto vypinace

komplexné porovnany.

4.1 Hybridni HVDC vypinac ABB

Hlavni obvod zahrnuje ultra rychly mechanicky vypina¢ UFD zapojeny v sérii s komutacnim spina-
¢em LCS, jehoz funkci je komutovat poruchovy proud do pomocné vétve v dobé zjisténi zavady. Tyto
dva komponenty spolecné zarucuji nizké ztraty vypinace v bé&zném provozu. Komutacni spina¢ LCS
obsahuje malé mnozstvi IGBT tranzistori umoznujici komutovat poruchovy proud. IGBT tranzistory
umfisténé v hlavni vétvi by mély byt instalovany anti-sériové z diivodu obousmérného preruseni proudu.
Pomocné vétev obsahuje IGBT buiiky pfipojené paralelné ke svodi¢tim pfepéti. Kazda bunka pomocné
vétve obsahuje dva IGBT moduly zapojené v sérii proti sobé. Pro vyssi hladinu napéti je nutné zapojit
vice bunék do série. Funkci této pomocné vétve je nést velky poruchovy proud, kdyZ je mechanicky
vypina¢ UFD v oteviracim procesu, ¢imz snizuje velmi vysoké proudové zatizeni mechanického pie-
pinace. Omezova¢ prepéti nejen, ze snizuje proud na nulu odstranénim energie, ale slouzi také jako
prepét’ova ochrana IGBT bunék pomocné vétve. Celkova ochranné droven svodi¢i piepéti je zvolena
na 1,5 nasobek jmenovitého stejnosmérného napéti.

Hybridni vypina¢ ABB uvadi v praxi otevieni komuta¢niho spinace hlavni vétve v Case 1-2 ms, na-
sledné otevieni ultra rychlého vypinace trva 0,25 ms. Poté prochazi proud pomocnou vétvi trvajici 2

ms a kone¢né svedeni nenf uvadéno z divodu rozdilnych pouziti jednotlivych svodi¢i prepéti.

4.1.1 Princip hybridniho HVDC vypinace ABB

Krokl: Vypina¢ se nachazi v normalnim provoznim rezimu, vétsina zatézovaciho proudu prochézi
hlavni vétvi z divodu nizké impedance komuta¢niho spinace slozeného z IGBT tranzistorti. Pomérné
nizké mnozstvi proudovych toki prochézi také pomocnou vétvi v disledku relativné velké impedance
IGBT bungék.

Krok 2: V pfipadé vzniku poruchy proud nartstd extrémné rychle na drovein vypinaci hodnoty

komutacniho spinace LCS. Po dosazeni této hodnoty je zaslan vypinaci signal na IGBT tranzistory v
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LCS, to vede ke komutaci poruchového proudu do pomocné vétve, coz je znazornéno na obrazku .15

Krok 3: Pfi dosaZeni vypinaci hodnoty LCS se otevie ultra rychly vypina¢ UFD za dobu mensi
nez jsou 2 ms. Hlavni schopnosti IGBT bunék v pomocné vétvi musi byt velka odolnost vici velkému
mnozstvi prochazejiciho proudu, ktery ma béhem 2ms stéle rostouci charakter. IGBT buiiky v pomocné
vétvi maji zabezpefenou vlastni ochranu pro piipad prekro¢eni maximéalniho vypinaciho proudu IGBT
tranzistori proudem poruchovym. Po dosaZeni tplného otevieni ultra rychlého vypina¢e UFD bude
vyslan vypinaci signél na IGBT buiiky a poruchovy proud bude komutovan do oblasti svedeni MOV.

Krok 4: Jakmile se dosdhne vypinaciho ¢asu IGBT bunék v pomocné vétvi, nastava okamzik, kdy
je poruchovy proud nucen komutovat do MOV (metal oxide varistor). Poruchovy proud je za pomoci
MOV sniZen na nulu. Po odstranéni poruchy musi byt do jedné vtefiny otevien RCD, jez slouzi jako

ochrana svodice prepéti MOV od tepelného pretizeni v disledku zbytkového proudu.

LCS LCS

RCD /B¢ Hmen UFD ‘ RCD  pe UFD
3 ; l| : ,
| Ak | bt

Laux Laux

MOV MOV
(a) Krok 1: 0<t<ts (b) Krok 2: ta<t<ts
) LCS . LCS
RCD 2¢ UFD RCD & UFD
- <{i} T—]i} ==
lall}\'
inov
_’4@7
MOV MOV
(c) Krok 3: to<t<ts (d) Krok 4: t3<t<ty
LCS
RCD UFD
Main Branch
Aux. Branch
MOV

(e) Vypinaci proces ukondéen

Obrazek 4.1: Postup vypinani poruchového proudu hybridnim ABB vypina¢em [5]
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Na obrazku[4.2]je zobrazen ¢asovy pribéh vypinaciho procesu HVDC vypinace skladajici se ze ¢tyt
po sobé jdoucich intervali. Obecné lze tento proces rozdélit na t¥i etapy. Prvni z nich je detekce chyby,
druhé etapa zahrnuje komutaci proudu do pomocné vétve a tieti etapa predstavuje vysledné odstranéni

zévady, 1épe Feceno svedeni proudu pomoci specidlniho varistoru uréeného pro hybridni vypinace.

Imov

|
Ikomutr ————————— | /
I , I
| Ihlz—av | I
Lo .
normal i i | |
: Sl :4 — — Pomocna vétev
P |
l Havnivetev) |\ MOV ,
| | | | | Vypnuti
| ; I | | vypinacge
I Vznik poruchy | I | I/
b o —— A e o e e = Sy
0 t1 tz t3 t4 t

Obrazek 4.2: éasovy prubéh vypinaciho procesu HVDC vypinace ABB [5]

4.2 Hybridni HVDC vypinac¢ Alstom

Vypinaci rychlost IGBT bunék vypinace ABB je bezesporu velmi rychla. Nicméné je tato charakte-
ristika nevhodna v nékolika aplikacich. Mechanicky spina¢ se v této aplikaci otevie pfili§ pomalu v
porovnani s IGBT buiikami, a proto je také nutna delsi doba ochrany systému. Z tohoto divodu se
pokusila spole¢nost Alstom zavést svoji specidlni technologii HDCCB k vyfeSeni zminéného problému.
Alstom Grid HDCCB obecné obsahuje t¥i vétve s funkcemi podobnymi HDCCB od ABB. Rozdil téchto
technologii spo¢iva v pomocné vétvi, ktera se u obou typt vyrazné lisi. Spole¢nost Alstom aplikuje ve
svych vypinac¢ich v pomocné vétvi pulsni vykonové tyristory PPT, jak je znazornéno na obrazku (4.3
Pomocné vétev Alstom HDCCB se skldada ze dvou ¢asové zpozdénych vétvi a jedné “arming” vétve,
kterou lze pfelozit ve smyslu aktiva¢ni vétve. Kazda pomocné vétev obsahuje sériové spojené skupiny
tyristori, jejichz vypnuti je nesmirné obtizné. Z tohoto divodu jsou ke kazdé skupiné tyristori pripo-
jené kondenzatory zajistujici preruseni poruchového proudu danou vétvi. V pomocné vétvi musi byt
nejméné dvé zpozd’ovaci cesty, jez jsou v grafu nazyvany “time-delaying®. Prvni zpozd’ovaci vétev
obsahuje velké kondenzatory a svodice prepéti s paralelni nizkonapétovou trovni ochrany. Tato droven
ochrany by neméla byt vyssi nez jmenovité napéti komutaéniho spina¢e LCS umisténého v hlavni vétvi.
Druha zpozd’ovaci vétev funguje na podobném principu jako prvni, s tim rozdilem, Ze svodi¢ pirepéti
mé vyssi jmenovité napéti. Struktura tfeti ¢asti pomocné vétve, jiz tece proud iurming se nelisi od dvou

zpozd’ovacich. Kondenzator této vétve musi byt vhodné zvolen k hlavnimu svodi¢i MOV.

4.2.1 Princip hybridniho HVDC vypinace Alstom

Krok 1: Béhem normalniho provozu jsou vSechny tyristorové skupiny v pomocné vétvi vypnuty a

zatézovy proud protékd komutaénim spinacem, jenz je sériové pripojen k ultrarychlému vypinaci hlavni
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vétve. Pokud vznikne porucha, IGBT tranzistory komutacniho spinace LCS dostavaji vypinaci povel
a poté nastava okamzik zapnuti tyristorovych skupin prvni zpozd’ovaci vétve.

Krok 2: V tomto kroku poruchovy proud komutuje do prvni zpozd’ovaci vétve a kondenzator se
zac¢ina pomalu nabijet, jak je znazornéno na obrazku Po vypnuti komuta¢niho spinace LCS se
také mechanicky spina¢ UFD zacina s ur¢itym zpozdénim otevirat. Ultra rychly vypina¢ bude rozepnut
v okamziku, kdy zpozd’ovacimi vétvemi nepotece zadny proud.

Krok 3: Tento krok zahrnuje dvé oblasti:

Krok 3.1: Kontakty ultra rychlého vypinace UFD se od sebe s ur¢itym zpozdénim "pomalu"oddaluji,
ale je nutno upresnit, Ze mechanicky vypina¢ jesté neni zcela otevien, v tomto okamziku jsou otevieny
tyristorové skupiny v druhé zpozd’ovaci vétvi. Poruchovy proud poté komutuje z prvni zpozd’ovaci
vétve do druhé.

Krok 3.2: Po uplném nabiti kondenzéitoru prvni zpozd’ovaci vétve nastava doba, kdy dochazi k
postupnému vybiti kondenzatoru do paralelniho svodice prepéti této vétve. To znamené, ze napéti na
kondenzatoru se ustali a poruchovy proud se v této oblasti snizi na nulu. Tyristory prvni zpozd’ovaci
vétve se vypnou dle piislusnych charakteristik. Z tohoto divodu je poruchovy proud kompletné pie-
veden do druhé zpozd'ovaci vétve. Po dosaZeni tplného vypnuti UFD prochazi proud igrming, cOZ
predstavuje obrazek

Krok 4: U kondenzatoru druhé zpozd’ovaci vétve probihd podobny proces jako u kondenzatoru
prvn{ vétve. To vede k okamzitému vypnuti tyristort ve vSech zpozd’ovacich vétvich a zacina prochézet
poruchovy proud Zurming-

Krok 5: Aktivacni vétev "arming"operuje s tkolem prevést poruchovy proud do nelinearniho
odporu svodice piepéti, touto aktivaéni vétvi prochazi nejvétsi hodnota poruchového proudu. Nakonec
je poruchovy proud pferusen pomoci svodi¢i pfepéti a k zajisténi spolehlivého vypinaciho procesu
dochézi po rozepnuti rezidualniho odporu RCD, jenz je umistén v hybridnim vypinaci pfed vSemi

vétvemi. V bezporuchovém stavu pies tento rezidualni odpor trvale prochazi proud.
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Obrazek 4.3: Postup vypinani poruchového proudu hybridnim Alstom vypinacem [5]
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Vypinaci proces hybridniho vypinace Alstom pfedstavuje pét ¢asovych intervali znézornénych na ob-

razku 4

. . Vi
r i | :
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Obrazek 4.4: Casovy pritbéh vypinaciho procesu HVDC vypinace Alstom [5]

t

4.3 Porovnani HDCCB ABB a ALSTOM

Pro konkrétni predstavu jsou na obrizku predstaveny vypinaci oblasti vypinac¢t spole¢nosti ABB
a Alstom, srovnéni vypinaci je pozorovano po dobu 0,15 s s poruchou vyskytujici se 0,05 s. Pro pfesné
porovnani obou vypinac¢li je nutné zajistit stejné parametry jednotlivych soucéstek v hlavni vétvi,
rozdily ve vypinacim procesu nastanou az v pomocnych vétvich. Z divodu jednodussiho testovéini za-
hrnuje vypina¢ ABB v pomocné vétvi pouze jednu IGBT buiiku s dvéma anti-sériovymi tranzistory.
V reélné aplikaci je nutné zajistit minimalné dvé IGBT buiiky. Modely Alstom jsou sloZeny z jednotli-
vych tyristort obsazenych v kazdé pomocné vétvi. Hybridni vypina¢ ABB v této simulaci pfedstavuje
rychlejsi zpusob vypnuti poruchy, nez hybridni vypina¢ Alstom. Celkova doba vypnuti hybridniho vy-
pinace ABB nastéava v case 0,093 s, vypina¢ spole¢nosti Alstom zajisti vypnuti v okamziku 0,095 s.
Delsi vypinaci dobu hybridniho vypinace Alstom je moZné zajistit mechanickym spinacem, jemuZ na-
stavime zpozdéni 3ms, tuto situaci predstavuje modra ¢erchované kiivka zajist’ujici vypnuti v case
0,1 s zobrazené na obrazku [4.5 S nastavenim zpozdéni mechanického spinace protéka pomocnymi od-
boc¢kami vyssi poruchovy proud blizici se hodnoté 4000 A. Pro IGBT bunky ve vypina¢i ABB mize
byt vyssi hodnota poruchového proudu problémem. Tyristory pouZivané ve vypinacim systému Alstom
bezpecné odolavaji vyssim hodnotdm poruchovych proudii poZzadovanych, pokud systém vyzaduje delsi
dobu preruseni. Mechanické spinace piisobi pomaleji v porovnani s IGBT tranzistory, jez maji vyssi
spinaci schopnosti, z tohoto divodu jsou pro tyto aplikace vice pouzivany tyristory.

Hybridni vypina¢ ABB dokéze poruchovy proud vypnout v kratSim casovém intervalu, naopak
vypina¢ spole¢nosti Alstom bezpecnéji snese vyssi hodnotu poruchového proudu. V praxi jsou kvili
své jednoduchosti a moznosti zapnuti a vypnuti vice oblibené IGBT tranzistory, ale jejich cena byva v
porovnani s tyristory vyssi. V topologii ABB je pro vyssi napéti vyzadovano vétsi mnozstvi zapojenych
IGBT bunék v sérii. Kazdy tyristor v aplikaci Alstom je sériové spojen s kondenzatorem, jehoZ cena se
zvysuje v zavislosti na své velikosti a jmenovitém napéti. Dalsi rozdil mezi témito topologiemi spocivé ve
vykonovych ztratdch v priabéhu normélniho provozu. Protoze IGBT bunky pomocné vétve hybridniho

ABB vypinace ztstévaji v normalnim provozu zapnuty, vznikéi zde také malé mnozstvi ztrat z divodu
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mensiho prichodu proudu. Ztraty vzniklé na hybridnim vypinac¢i ABB predstavuji 0,01% celkového
prenosového vykonu systému. Ztraty v aplikaci Alstom vypinac¢i nabyvaji nizsich hodnot v porovnéani

s pouzitymi IGBT buiikami v hybridnich ABB vypinagich.

5
bau —— ABB Model

45004  f---- Alstom Model with no time delay applied
T Alstom N{odel with 3ms delay applied
3500- By
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25001
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Obrazek 4.5: Casovy pribéh vypinaciho procesu hybridnich HVDC vypinaci [5]

Nicméné ztraty vzniklé v kondenzatorovych skupindch Alstom vypinaca pii pouZiti vysokého napéti
nabyvaji také vyssich hodnot. Napét'ové konvertory (VSC) aplikované v HVDC systémech pouzivaji
polovodice, které jsou schopny prenést proud v obou smérech s moznosti okamzitého zapnuti a vypnuti,
jedna se o vypinace na bazi IGBT komponentt. Ménic¢e typu LCC jsou slozeny z polovodi¢ umoziu-
jici pTenést napéti a lze je pouze sepnout, coz predstavuji zminéné tyristory. IGBT tranzistory maji v
porovnani s tyristory nizsi pfenosovou schopnost vykonu a mensi moznost pretizeni. V souladu s témito
vlastnostmi lze tyristory pouzit v méni¢ich LCC HVDC umoziujici vyssi pfenosovou schopnost s moz-
nosti vétsiho pretiZeni, nez je tomu u méni¢a VSC s instalovanymi IGBT tranzistory. Z téchto divodua
by mély byt vice instalované hybridni vypinac¢e ABB v systémech VSC-HVDC. V ménicich soustavach
LCC-HVDC je relativné vhodnéjsi pouzit hybridni vypinace spole¢nosti Alstom. Z ekonomického hle-
diska je pro troven vysokého stejnosmérného napéti (MVDC) vhodnéjsi pouzit vypinace spole¢nosti
ABB, protoZe néklady na IGBT tranzistory nejsou tak vysoké v porovnani s kondenzatory. V systému
HVDC naopak dochézi k vyraznému zvySeni cen IGBT tranzistori. V tomto systému je cena IGBT
tranzistori vyssi v porovnani s kondenzatory pouzitymi v hybridnich Alstom vypinacich i pfesto, Ze
kondenzatory zvysuji svoji velikost a naklady s rostouci hodnotou napéti. V HVDC systémech je pre-
ferovan vypina¢ spolecnosti Alstom, jez vyzaduje delsi dobu pferuseni pro ochranu systému a dokaze
vypnout vyssi hodnotu proudu. Hybridni vypina¢ ABB vyuzivany v MVDC a v HVDC systémech je

vhodnéjsi pro aplikace, ve kterych je nutna rychlejsi doba preruseni proudu. [5]

4.4 Porovnani technologii vypinaci

V této kapitole budou detailné porovnény jednotlivé technologie vypinact z hlediska vypinaciho ¢asu,

vykonovych ztrat, proudové a napét’ové zatizitelnosti.
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4.4.1 Vypinaci Cas

Mechanické vypinace dosahuji vysokych vypinacich ¢ast, v prislusné kapitole mechanického vypinace
bylo uvedeno fadové 100ms, ve skutecnosti mizeme ¢asovou odezvu na poruchu brat do 60 ms. Solid-
state vypinace, nebo-li polovodic¢ové vypinace jsou schopny zajistit dobu preruseni mensi nez je 1ms.
Mezi tyto dvé topologie stejnosmérnych vypina¢ti mizeme zafadit hybridni vypinac, jez je s dobou

preruseni 2-30 ms velmi pouzivany ve vysoce vykonnych systémech na hladinich velmi vysokého napéti.

4.4.2 Vykonové ztraty

Mechanické vypinace a hybridni vypinace bez polovodi¢ovych soucastek v hlavni vétvi maji nejnizsi
provozni ztraty ze vSech typua konfiguraci. Divodem toho je velmi nizky tubytek napéti na kovovych
kontaktech hlavniho vypinace. Ztraty téchto dvou zminénych topologii ¢ini ménd nez 0.001 % celko-
vych ztrat VSC stanic. Hybridni vypinace s polovodi¢ovymi soucastkami umisténymi v hlavni vétvi
predstavuji také prijatelné provozni vykonové ztraty. V piipadé pouziti hybridnich vypinac¢i nejsou
vykonové ztraty vyssi nez 0,1 % celkovych energetickych ztrat VSC systému. Treti moznosti vypinani
stejnosmérného proudu je pouziti solid-state vypinace, ktery mé ale v porovnani s predchozimi typy
nejvyssi vykonové ztraty. V tomto typu vypinace se nachézi mnoho IGBT tranzistorii nebo jinych
polovodi¢ovych zatizeni(GTO), jez jsou zapojeny v hlavni proudové vétvi a zpusobuji relativné vysoky
ubytek napéti. Energetické ztraty pro tuto technologii miZou ve srovnani s VSC stanici dosdhnout 30

%.

4.4.3 Napé&tova a proudova zatizitelnost

V dnesni dobé jsou pouzivany mechanické HVDC vypinace se jmenovitym napétim az do 500-550
kV. Hybridni vypinace byly ovéfeny experimentalnimi zkouskami az do jmenovitych hodnot 120 kV a
o¢ekava se dosazeni trovné 320 kV a vysSich. Polovodi¢ové vypinace (Solid-state) nejsou uzivany ve
velmi vysokém napéti, ale jejich parametry byly navrzeny a provedeny pro aplikace vysokého napéti. S
ohledem na vyvoj polovodi¢ovych zafizeni se pfedpoklada dosazeni jmenovitého napéti vyssiho nez je
800 kV. Mechanické HVDC vypinace jsou schopny prerusit proudy do 4 kA s pasivnim rezonan¢nim
systémem, s aktivnim rezonanénim obvodem jsou schopné vypinat az 8 kA. U hybridnich vypinaca
je soucasné proudova droven preruSeni 9 kA, pri¢emz byla experimentalné ovéfena proudovéi hladina
az do hodnoty 16 kA. V pripadé polovodic¢ovych vypinac¢tu dosahuje vypinaci proud 5 kA, v praxi ¢ini
nejvyssi hodnota 2 kA. [27]
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5 JAaveér

Bakalafska préace byla autorem pojata jako komplexni pohled na problematiku HVDC systémii a infor-
macemi s nimi spojenymi. Diky této praci je mozno prohlasit, ze prenos elektrické energie pomoci stej-
nosmérného pienosu je vhodny pro aplikace na delsi vzdéalenosti s minimalnimi pfenosovymi ztratami.
Tyto stejnosmérné systémy jsou vhodné pro spojeni elektraren vyrabé&jici velké mnozstvi elektrické
energie do vzdalenych zatéZovych center velkych mést. Instalované vzdalenosti stejnosmérného pie-
nosu nabyvaji i vice nez 1500 km s prenosem energie vétsim nez je 8000 MW, coz lze pfirovnat ke
¢tyfem instalovanym jadernym elektrarnam Temelin ¢i Dukovanim. Energie vedené za pomoci stejno-
smérného proudu z vodnich ¢ vétrnych elektraren na dlouhé vzdélenosti také umoznuje usetiit mnoho
miliént oxidu uhli¢itého. Velkou pozitivni informaci lze nalézt i v feSeni pfenosu pomoci jednoho vodice
v pripadé poruchy bipoldrniho systému, ¢imz prechazime do monopolarniho systému, ktery vyuziva
pouze jeden vodi¢ k pfenosu elektrické energie. Je nutné v zavéru této prace uvést i dilezité informace
spojené s typy ménictl, které umoznuji tok elektrické energie obéma sméry diky pouziti polovodic¢ovych
soucastek. VSC meénice jsou vhodné pro instalace na mote, ¢imz lze elektrickou energii prenédset z vé-
trnych elektraren vzdélenych daleko od pevniny s moznosti black startu v pripadé vypadku elektrické
sité. Autor se v této praci zaméfil predevsim na typy vypina¢t umoziujici bezpecné odpojeni od sité
v pripadé poruchy. Vypinaci ¢asy vSech typu vypinac¢t dosahuji vysokych vypinacich hodnot, nejrych-
lejsi vypina¢ je polovodicovy, dalsim v pofadi je hybridni vypina¢ a nejpomalejsi vypnuti nastava v
sleduji hybridni vypinace a nejvyssi provozni ztraty maji polovodic¢ové vypinace. Ve ¢tvrté kapitole této
préce jsou porovnany hybridni vypinace spolecnosti ABB a Alstom. Hybridni vypinace ABB umoznuji
vypnuti v kratsim casovém intervalu, ale neumozniuji vypnuti tak vysokych poruchovych prouda jako
hybridni vypinace francouzské spolecnosti Alstom, téZ nazyvanou jako Alstom Grid. Detailnéjsi udaje
v8ech téchto zminénych informaci jsou detailné popsény v prislusnych kapitolach.

7 osobniho pohledu autora neni v budoucnu stejnosmérny pienos pro CR vhodnym feSenim z dui-
vodu malé vzdalenosti jednotlivych mést. Je mozné, Ze stejnosmérny proud v budoucich letech pres
CR pujde, avsak pouze jako transport ze dvou rtiznych zemi pro zasobovani velkych mést umisténych
v zapadni a vychodni ¢asti Evropy. V Evropé, zejména ve statech s velkym tizemnim rozsahem, bude
stejnosmérny proud stale vice instalovidn. Némecko a Francie bude podle domnénky autora vice vyuZzi-
vat stejnosmérny prenos z vodnich a vétrnych parka vedenych do velkych mést na tzemi téchto zemi.
Stejnosmérny pienos a problémy spojené s nim se v CR v takové velké mite neresi, proto je vhodné
v téchto oblastech jednotlivé informace prohlubovat a vénovat se jim z davodu rychlych pokrokt v
stejnosmérném prenosu.

Zadani nésledujici prace mutze byt v oblasti hybridnich vypinac¢t spojenych s ¢asovym intervalem
vypnuti, nebo v detailnim porovnéani ztrat stejnosmérného a stiidavého vedeni, ¢i sestaveni pfenosového
vedeni HVDC systému. Diplomova prace tykajici se hybridnich vypinact ¢ specidlnich vypina¢t na
stejnosmérny proud muze byt bezpochyby velmi zajimavé, ale jelikoZ se v této bakalarské praci autor
zaobiral stejnosmérnymi vypinaci, bylo by vhodné zvolit jiné téma diplomové prace. Autor shledava
navaznost diplomové prace v tématu spojené s celkovym navrhem HVDC sité. V HVDC systému by
byly umistény vSechny dilezité prvky zajist’ujici spravny chod systému. V tomto projektu by HVDC

systém pfenésel urc¢itou hodnotu vykonu s moznosti jeho Fizeni, ¢i vypinani pii urcéité poruse. Dalsi
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zajimavi moznost navazujici prace je ukryta v porovnani ztrat stejnosmérného a stf¥idavého vedeni.
V prvni kapitole této prace byly autorem odvozeny vztahy pro jednotlivd porovnéani ztrat, jez by v
navazujici praci mohly byt aplikovany v praxi. Ve stfidavém vedeni by byl umistén generdtor vyrabeé-
jici vhodnou hodnotu vykonu prenaSenou po tomto vedeni, blokovy transformator, pfenosové vedeni
ur¢ité vzdalenosti a distribuéni transformétor jako finalni prvek zajist’ujici napéjeni urcité zatéze. Ve
stejnosmérném prenosu budou zahrnuty stejné prvky jako ve stfidavém, ale je nutné obohatit tento
prenos i o konvertorové stanice umoziujici prenést stejnou hodnotou pfenaseného vykonu pro spravné
porovnani. Pfenosovy vykon by ¢ital stejnou hodnotu pro obé& vedeni s porovnanim ztrat na rizné
vzdélenosti. Tento projekt by odkryl i hodnoty ztrat jednotlivych komponentii obsazenych ve stejno-
smérném ¢ stiidavém vedeni. MoZnosti navazujici prace mohou byt ve vSech téchto zminénych navrzich
velmi zajimavé. V této bakalarské praci ¢tenar shleda vsechny podstatné informace o HVDC pienosu,
ktera by jesté mohla v navazujici diplomové praci byt detailnéji probrana pro tplné pochopeni této
problematiky. O HVDC systému toho neni v ¢eském jazyce mnoho sepsano, z tohoto divodu autor
premysli o navaznosti budouci prace pravé v této oblasti, ktera by se mohla v budoucnosti stat vétsim
aktem diskuze. Ve svété jsou pro prenos elektrické energie vyuziviny dva typy proudi, a to stejno-
smérny a stiidavy, a kdy jindy tento vysokonapét’ovy stejnosmérny proud prozkoumat, nez v dobé

jeho nejvétsiho rozmachu.
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