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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je poskytnout komplexni informace o HVDC vedeni a vytvorit
laboratorni model HVDC spojky. V prvni ¢asti prace jsou podany informace o jeho kladech,
zaporech a zakladni popis jednotlivych Casti, které k tomuto pfenosu elektrické energie patii.
Dale je v praci uveden navrh modelu HVDC spojky jakozto vedeni, pro praci v laboratornim
prostfedi. Je zde uveden vypocet parametri a moznosti ovladdni a provozovani navrzené¢ho
modelu. Nasledn¢ je model zkonstruovan a jsou porovnany naméfené vysledky s vypoctenymi a
simulovanymi hodnotami.

KLICOVA SLOVA: HVDC; stejnosmérny proud; stejnosmérné napéti; prenos elektrické
energie; stfidac; vedeni; usmériovac; navrh



Abstract 5

ABSTRACT

The objective of this bachelor thesis is to provide comprehensive information of HDVC
transmission and to create laboratory model of HVDC connection. The first part of the thesis
presents its pros and cons and provides basic description of individual parts related to the
transmission of electrical energy. The thesis also shows proposed design model of HVDC
connection, used as a guidance for work in lab environment. Provided are calculated parameters
and operational options of working prototype model. Subsequently, the prototype is created and
measured test results are compared against calculated and simulated values.

KEY WORDS: HVDC,; direct current; direct voltage; transmission of electrical energy;
inverter; transmission line; rectifier; proposal
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1 Uvobp

Lidstvo od nepaméti vyuziva rizné formy energie. Vyuziva je vice i méné efektivné, dle
toho, zda je této energie dostatek nebo nedostatek. Po objeveni elektrické energie bylo
dochazelo krozvoji elektrické energie a efektivnost vyroby i pfenosu zacala byt dulezitym
faktorem. S ptibyvajici elektrifikaci mést a nasledné i dopravnich cest (Zeleznic) bylo dilezité
prenést velké mnozstvi energie od mista jeji vyroby az ke konecnému spotiebiteli za pfedpokladu
synchronni stfidavou sit’ pracujici na urcité frekvenci. Na takto kratké vzdalenosti, kdy jde o
zasobovani elektrickou energii okoli elektrarny, neni tfeba vyuzivat slozitych metod pienosi,
nebot’ zde pracuje stiidava sit’ kvalitn€ a spolehlivé. Naopak na velké vzdalenosti, jak si ukdzeme
dale, nastavaji u stiidavé sité problémy spojené s ptrenosem a velikosti ztrat. V tomto okamziku se
vyhledava pienos pomoci stejnosmérné sité, jez dokaze snizit ztraty a navic stabilizovat
propojené stiidavé site.

Pro ptenos velkych vykont na velké vzdalenosti se uziva technologie vysokonapétového
stejnosmérného proudu neboli HVDC (High Voltage Direct Current). Tato technologie si nasla
komeréni vyuziti uz od roku 1954 a od té¢ doby se neustale vyviji a zlepSuje svoji efektivnost.
Velky rozvoj nastal pro potieby propojeni elektraren umisténych na vodni ploSe ¢i vzdalenych od
mista spotfeby ¢i zdsobovani mist, kde klasicka stfidava technologie selhava.

HVDC technologie je inovativni a moderni zptsob ptfenosu elektrické energie na velké
vzdalenosti, at’ uz je realizovano pomoci nadzemniho vedeni ¢i podmotiskych nebo podzemnich
kabell. Diky snaze o sniZeni ztrat se chova ,ekologicky“ a je vhodnym ,,doplikem*
k elektrarnam vyuzivajici obnovitelné zdroje energie.

Na Obrazek 1 jde vidét klasické rozloZeni rozvodny HVDC neboli termindlu a déle si
vysvétlime cely princip fungovani HVDC technologie.

AC Rozvodna

Prevodni
transformatory
AC Vedeni
Ventilova hala
Kompenzadcni Vedeni
kondenzatory

Harmonicky
filtr
DC Rozvodna

Obrazek 1: Schéma termindlu s rozlozenim jednotlivych ¢asti[13]
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2 KLADY A ZAPORY POUZITI DC PROUDU PRO PRENOS
VELKYCH VYKONU

Pfi rozvoji elektrické energie se zpocatku vyuzival stejnosmérny proud. Pozdé&ji bylo
zjisténo, ze pro malé prenaSené vykony ma piilis vysoké ztraty. Naopak stiidavy proud mél oproti
stejnosmérnému proudu, pro takto nizké pienaSené vykony, daleko niz$i ztraty. Jak Ize vidét na
modelu vedeni (Obrazek 2), charakteristickymi parametry vedeni jsou nasledujici — indukéni
reaktance (X), kapacitni susceptance (B), podélna impedance (Z) a pii¢na admitance (Y).

Na nésledujicich rovnicich jde vidét zavislost téchto parametri vedeni na frekvenci:

Z=R+jX (& Q;0) (2.1)
X=2-m-f-L(Q;Hz; H) (2.2)
Y=G+jB (S5;S; Q) (2.3)
B=2-m-f-C (S;Hz; F) (2.4)

r _________ b |
o |
| R |
O | Y Yy — : # # 0
\ J lr—‘ ————— —7
UT |
| = B [] G | U2
Y ol ]
O & & O

Obrazek 2: Model vedeni s jeho charakteristickymi parametry

Tento jednofdzovy model je vyuzivan pro vypocet parametrii, napétovych a proudovych
pomérd u symetrického trojfazového stiidavého vedeni. Rovnice (2.2.) a (2.4.) se vyuzivaji bud’
pro modelovy vypocet trojfazového stfidavého vedeni jako telegrafni rovnice nebo v
diferencialnim tvaru pro vypocet rovhnomérné rozlozenych parametri na vedeni. Obvykle se
parametry toho modelu udévaji v jednotkdch na kilometr, a proto srostouci délkou tyto
parametry rostou.

Pro ptenos velkych vykont na velké vzdalenosti, od ptiblizné 600 km u nadzemniho vedeni
a 50 km u vedeni podzemniho nebo podmotského, se vyuzivd vysoké napéti (HVDC), coz
umoziuje pro stejny prendseny vykon vyuzit daleko nizsiho proudu. Zaroven pfi snizeni velikosti
proudu pro prenaseny vykon se zmensi ztraty na vedeni dle vztahu:

AP =R-1?(W;Q; A) (2.5.)
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Pro piiklad si uvedeme prenos vykonu 220 MW za vyuziti napéti 110 kV a 500 kV
stejnosmérného vedeni:

Proud pfi vyuziti napéti 110 kV a ptfendseném vykonu 220 MW

P 220-10° 2000 4
U 110-103
Proud pii vyuziti velmi vysokého napéti 500 kV a stejném prendseném vykonu 220 MW:
P 220-10° 440 4
U 500-103

Kdyz porovname ztraty u na modelu vedeni 110 kV a 500 kV, pfi pouziti médéného kabelu o
poloméru 10 mm, délce 1 km s rezistivitou médi 0,01786 Q.mm?/m:

U 110 kV vedeni:

-2000% = 227,4-103 W = 227,4 kW

AP=R-12=p-te12 = 001786~
SR ERST TR 7102

U 500 kV vedeni:

4402 = 11-103W = 11 kW

AP =R-I? =p-£-12 =0,01786 - 1009

S ' - 102

Kdyz porovname tedy ztraty na téchto dvou vedeni tak zjistime, Ze pfi 4,5 ndsobném zvySeni

napéti nam klesnou ztraty cca 20 x. Tohoto principu se tedy vyuziva u HVDC technologie pro
ptenos velmi vysokych vykond.

Na velmi vysokém nebo ultra vysokém napéti pracuje i stfidava technologie High Voltage
Alternating Current (HVAC) neboli vysokonapétovy stfidavy proud. Jednd se o technologii,
ktera je stejn¢ jako HVDC zaloZena na vyuziti vysokého napéti. Jde ale o stfidavou sit’ pracujici
ur¢itou danou frekvenci, coz ovliviiuje parametry (2.1) - (2.4), srostouci délkou rostou ztraty
mnohem vyrazné&ji. Vznikly jalovy vykon, jenz na tomto vedeni vznikne, je nutno kompenzovat a
1 pfes takto kompenzované vedeni dojde od urcité jeji délky ke zvySeni ztrat na vedeni. Zaroven
zde dochazi k omezeni z hlediska statické stability, o které budeme hovotit dale. Tato zavislost je
jasné vidét na nasledujicim obrazku Obrazek 3. Diky tomu je efektivnéjsi vyuzit HVDC
technologii, kterd mé& ve skuteCnosti pifi prenosu 1000 MW na vzdalenost 1000 km ztraty
ptiblizné 3 % + 0,6 % za terminal. [8]
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Prenaseci schopnost na 1000 kV AC

X

\ 5000
4000

6000

=
=
>
3000 ¢
O
=
2000 >
1000
N O N O T TN T I P PR P S T S R 7 ) B G G 2 A R R i e
200 700 1200 1700 2200 2700 3200

Vzdalenost v km

Obrazek 3: Snizeni kapacity prenosu u 1000 kV AC vedeni v zavislosti na délce pri 70 %
kompenzaci a 30°[8]

Pro porovnani 150 mm? jednozilovy kabel s impregnovanou papirovou izolaci uréeny pro
50kV AC vedeni. U trojfadzového vedeni s kapacitou 20 MW a délkou 100 km jsou ztraty
3,2 MW, coz je cca 20% z prenaSeného vykonu. Pfi pouziti stejného kabelu pracujicim na napéti
200 kV DC uzitim bipolarni technologie dosahuje prenaseny vykon hodnoty 110 MW se ztratami
2,9 MW, coz je 2,6 % z ptenaseného vykonu. [1]

I pti vyuziti HVDC technologie se na kabelovém nebo nadzemnim vedeni objevuji parazitni
jevy, jako jsou indukcénost a kapacita. Tyto jevy ale nezpiisobuji tak vysoké ztraty, nebot’ jsou
omezeny pouze na jevy piechodové.
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3 KONFIGURACE

Nejzakladnéjsi déleni HVDC technologie, podle zptsobu transformace a prenosu elektrické
energie, je na monopolarni (3.1) a bipolarni (3.2) konfiguraci. Rozdil mezi t€émito konfiguracemi
je hlavné v odlisSnych nakladech na vystavbu a spolehlivosti pienosu v pfipadé poruchy.
U monopolarni konfigurace pti poskozeni vedeni dojde k uplnému vypadku prenaseného vykonu,
nebot’ pfenos byl realizovan pouze jednim vedenim nebo kabelem. U bipolarni technologie pii
poruse jednoho pdlu vedeni klesne prenasSeny vykon na méné€ nez 50 % prenasené kapacity.
Bézné se vyuziva propojeni témito konfiguracemi mezi dvéma stanicemi tzv. termindly.

3.1 Monopolarni

Monopolarni konfigurace je jednou z verzi HVDC technologie a je zalozena na usmérnéni
sttidavého proudu, a to pouze na kladnou slozku, misto zaporné slozky je vyuzit potencial zemée
nebo metalicky kabel. Jedna se o nejjednodussi konfiguraci HVDC technologie, ve které se
pocita pouze se dvéma méni¢i napéti. Vyhodou této konfigurace je moznost vyuziti pouze
jednoho kabelu ¢i vedeni pro pienaseny vykon. Nevyhodou vedeni pomoci jednoho kabelu je
zména chemickych vlastnosti vody a koroze v oblasti terminalu z divodu jejiho uzemnéni.
Metalicky kabel zde nezastupuje zapornou polaritu a neni nutno tento vodi¢ dimenzovat na plné
napéti, které bude na tomto vedeni vyuzivano, protoze kabel zastupuje ,,nulovy vodi¢* a pouze
propojuje stanice, aby vyrovnal ptipadné odchylky v potencialu zem¢. Vysoké napéti se objevuje
na kabelu ¢i vedeni, které prendsi vysledny vykon. Nevyhodou monopolarni technologie
vyuzivajici potencial zemé je tedy zména chemickych pomérd v misté uzemnéni terminalu a
zvyseni korozivity.

—( 0 ¥ K —(0 )~

Obrazek 4: Schéma monopolarni technologie

3.2 Bipolarni

Bipolarni konfigurace je dalsim systémem HVDC technologie vyuzivajici jak kladny, tak
zaporny potencial. Pro tento typ konfigurace je typické vedeni pomoci dvou kabelil. Tato varianta
je draz8i nez monopolarni z diivodu nutnosti vést dva kabely a dimenzovat je na plné napéti, které
bude na této konfiguraci provozovano. Naopak vyhodou se stava jiz zminénd moZznost pfenaseni
vykonu lehce pod 50 % ptenosové kapacity v ptipadé poskozeni nebo pieruseni jednoho z pédlu
vedeni. Dalsim kladem této konfigurace je, diky dvojimu vedeni, vyss§i spolehlivost v oblasti
dodavky elektrické energie.
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Obradzek 5: Schéma bipoldrni technologie

3.3 Back to back systém

Dalsi moznost HVDC technologie je pomoci tzv. Back-to-back systému, ktery je vyuzivan
na propojeni asynchronnich distribuénich siti neboli siti o rozdilné frekvenci. Jedna se 0 stanici
obsahujici usmériiova¢ a stiida¢. Terminal mize byt ptipojen K distribuéni siti nebo elektrarné
pracujici na frekvenci urcujici tuto sit’. V termindlu je napéti usmérnéno a nasledné stfidacem
pfevedeno na napéti o pozadované frekvenci. Tato technologie dodava do sité velice kvalitni
elektrickou energii a pozitivné plsobi na sit’.

3.4 Systém s vice terminaly (Multiterminal system)

Jedna se o systém, kdy jsou spojeny dva a vice terminaly. Toto spojeni je moZno provést
sériove, paralelné nebo jejich kombinaci, a to sérioparalelné. Z hlediska fizeni tohoto systému je
slozitéjsi vyuziti sitové komutovanych ménica (kapitola 4.1) z divodu pfenaseni vykonu obéma
sméry, ktery obracenim polarity proudu piisobi na vSechny pfevodniky zapojené v systému.
S vyuzitim samostatné komutovanych ménic¢u (kapitola 4) je pfenaseni vykonu opaénym smérem
dosazeno zménou polarity napéti misto proudu, které neovliviiuje ostatni terminaly. Diky témto
ménicim se zde ocekava velky rozvoj vice terminalového systému.
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4 MENICE

Meénice elektrické energie, at’ uz se jednd o usmeériiova¢ nebo stfidac, jsou nedilnou Casti
HVDC technologie a elektrické sité. Zajistuji jednak usmérnéni stiidavého proudu na
stejnosmérny proud a také pfevod stejnosmérného na stiidavy, dle potfebné frekvence. Dnes se
obvykle vyuzivaji 12-ti pulzni ménice pro jeden pol (u bipolarniho systému), coz umozituje mit
dva stejnosmérné obvody, kazdy o stejném vykonu. Typicky 12-ti pulzni ménic je realizovan
pomoci dvou 6-ti pulznich ménicl navzdjem posunutych o 30 °© elektrickych. Tento fAzovy posun
zajistuje transformator se dvéma sekundarnimi vinutimi, znichZz jedno je zapojeno do
trojihelniku a druhé do hvézdy. Kazdy ménic je vybaven tzv. ventily z polovodici, jez zajistuji
regulaci vykonu a usmérnéni napéti a proudu. Dnes se vyuzivaji hlavné IGBT nebo tyristory
pracujici na pozadovaném vysokém napéti. Tyto soucastky nejsou samy o sob& schopny pracovat
na tak vysokém napéti a je tedy nutno je skladat do sério-paralelnich kaskad, diky kterym je
mozné pievést tak vysoké vykony a napéti jaké jsou u HVDC technologie typické.

Ménice lze rozdélit na sitové komutované CSCs (Current Source Converters — zdroj
proudu), které se diky neustdlé zméné polarity v siti ztéto sité komutuji nebo pfirozené
komutované VSCs (Voltage Source Converters — zdroj napéti), u kterych schopnost komutace
obsahuji uz zékladni soucastky. Pro sitové komutované ménice je typické pouziti tzv.
tyristorovych ventili (dale jen tyristorl) pracujicich na frekvenci stiidavych siti (50 — 60 Hz),
prirozené komutované ménice obvykle vyuzivaji IGBT a daleko vétsi frekvence. Dnesni tyristory

ey e

4.1 Sitové komutovany proudovy zdroj (Line-Commutated Current
Sourced Converters)

Jedna se o jeden z prvnich typli ménicl pouZivany uz v pocatcich komeréniho vyuziti HVDC
technologie. Pro usmérnéni se pouzivaly rtutové usmériiovace, jez musely byt komutovany
pomoci stfidavé sité. Takto komutovany usmériova¢ mél nevyhodu, ze potteboval pro praci
synchronni stfidavé sité (o stejné pracovni frekvenci) a byla u néj nutna stabilni dodavka jalového
vykonu a fdzového posuvu proudu vici napéti k zajisténi silného komutacniho procesu. Toho
bylo zajisténo pomoci mohutnych kondenzatord, které zvétSovaly velikost termindlu. Dnes se
misto rtutovych usmeériiovacii vyuzivaji tyristory, které jsou pfirozené¢ komutovany diky
vlastnimu slozeni soucastky, a jsou schopny blokovat ptepéti vzniklé v siti. Vzduchem izolované
a vodou chlazené kaskady tyristort jsou uloZeny v tzv. ventilovych halach, kde jsou zajistény
piithodné podminky pro fungovéani takto zapojenych tyristorti. S dalSim vyvojem tyristord
odpadala nutnost je zapojovat do paralelnich vétvi a doslo i ke snizeni poctu sériové zapojenych
tyristor, nebot moderni tyristory pro vysokonapétové prenosy disponuji hodnotami
8500 V /2000 A nebo 6500 V /4250 A [7]. Tyristory vyuzivaji kompenzaci jalového vykonu
sériové zapojenymi kondenzatory na stiidavé strané ménice.

Tento systém vyuZiti zdroje proudu neni pfili§ rozsifen. Je vyuzit hlavné pro ultra vysoka
napéti a prenaSeni velmi velkych vykonu na velmi velké vzdalenosti. Diky nutnosti kompenzovat
jalovy vykon pro vyssi a€innost jsou tyto ménice robustnéjsi a vetsi.
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4.2 Prirozené komutovany napét'ovy zdroj (Self-Commutated
Voltage Sourced Converters)

Rozvoj ménicl, jez se mohou samy komutovat diky vlastnimu slozeni pouzitych soucastek,
umoznil fidit ménici cyklus za pouziti PWM (Pulse Width Modulation — pulzni S$itkova
modulace). Zakladem takto fizenych zdroji jsou typicky tranzistory IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor — bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem), dale se vyuzivaji specialni
tyristory GTO (Gate Turn Off — vypinané hradlem) nebo IGCT (Integrated Gate Commutated
Thyristor — tyristor fizeny integrovanou fidici elektrodou). Nejéastéji pouzivanymi sou¢astkami
jsou tedy moderni IGBT, které jsou ovladany pomoci PWM a disponuji parametry
6500 V / 750 A nebo 4500 V /1200 A [14]. Hlavni vyhodou tedy je mozZnost zapnuti a vypnuti
pomoci ovladaciho signalu vyuzivajici PWM, ktery mtze mit frekvenci az 2000 Hz (omezeni
z hlediska spinacich ztrat). Diky takto vysoké frekvenci je mozno zlepsit rychlost odezvy na
zmény v siti a plynulost kontroly méni¢e. MozZnost ovladat amplitudu napéti a thel bez ohledu na
proud znamend, Ze VSC je schopen produkovat a také odebirat jalovy vykon dle potieb
synchronni sit¢. Tuto schopnost ma kazdy VSC terminal v technologii HVDC a diky moznosti
meénit poméry jalového vykonu v synchronnich sitich zvySuje jejich stabilitu. Takovym
zpusobem provozovany méni¢ ma provozni rozsah 0 - 100 % zatiZzeni a ma schopnost obnovit
dodavky energie z vypadku bez potifeby prvotniho impulzu. Na zdkladé vyborné ovladaci
schopnosti je VSC méni¢ idealni pro systém s vice terminaly. Nizka cena, kompatibilita pfipojeni
a modularita VSC meénict zvysily pouzitelnost HVDC technologie u vedeni s parametry
zacCinajicich na 200 MW a 60 km. Diky moznosti najeti z ,,nuly* a zvySeni stability stfidavych
siti, jsou tyto meéniCe ve velkém méfitku uplathovany pro pienos energie vyrobené
Z obnovitelnych zdrojl, zejména pobiezni vétrné parky. Odpadajici nutnost kompenzovat jalovy
vykon pomoci kondenzator a mensi filtry pro stfidavé sité, diky moznosti fizeni tokd vykonu a
nedostatku harmonickych, snizuji rozméry termindlu, a tedy je mozné vyuzit tuto technologii i na
vrtnych ploSinach. Nevyhoda pouziti IGBT nastdva ve formé& vysSich ztrat vzhledem k vysoké
modulaci a spinaci frekvenci. Doba vystavby ménice typu VSC je odhadovana na 1 rok, coz je
tiikrat méné nez u meénicu zalozenych na tyristorove technologii CSC.

Systémy vyuzivajici VSC technologii se ve svété vyuzivaji pod komerénimi nazvy HVDC
Light (ABB) respektive HVDC PLUS (Siemens). Tyto komeréni systémy jsou standardizované a
nabizi uplatnéni pro Siroké mnozstvi aplikaci. Omezeni této technologie v dne$ni dob¢ je déana
napétovymi a proudovymi parametry IGBT soucastek a relativné vysokymi spinacimi ztratami.
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5 KABELY A VEDENI

U HVDC technologie je vyuzivan jak pfenos nadzemnim vedenim, tak podmotskymi ¢i
podzemnimi kabely. Nadzemni vedeni pro stejnosmérné napéti je srovnatelné s klasickym
vedenim provozovaném na stiidavém napéti a 1iSi se jen nutnosti vyuzit méné vodicl pro pienos
vykonu. Nejcastéji je vyuzivano kabell tazenych po motském dné, které se podle toho nazyvaji
podmoiské kabely.

5.1 Nadzemni vedeni

U nadzemniho vedeni je mozno vyuzit velmi vysokého nebo ultra vysokého napéti diky
moznosti vyuziti velké izola¢ni vzdélenosti mezi jednotlivymi linkami u bipolarniho systému.
Neni zde nutné pocitat s tak neptiznivymi podminkami jako u podmoiskych kabelll. Vedeni nad
zemi je dostupnéjsi a poskytuje nizsi ztraty. Nadzemniho vedeni je vyuzito u pfenosu velkych
vykonll na velmi velké vzdalenosti diky rozumnym nédkladim v poméru k ztrdtdm na tomto
vedeni.

Zatim nejdelsi vedeni nachazejici se v Ciné mezi elektrarnou Xiangjiaba a méstem Shanghai,
funguje od cervence 2010, méa délku 2000 km a kapacitu ptenosu 7200 MW se ztratami 7 %.
Nutny koridor pro vedeni tohoto vedeni, jenz pracuje na napéti + 800 KV s vyuzitim bipolarniho
systému HVDC technologie, je 50 m. [3]

Vyuziti takto vysokych napéti mé za nasledek nutnost dodrzeni velkych izolacnich
vzdalenosti. Pro vedeni se vyuzivaji sloupy vysoké az 90 m nad zemi, coz ale vyrazné zvysSuje
Sanci zdsahu blesku. Proto musi byt sloupy navrhnuty tak, aby odolaly témto zasahiim. Nové
metody vypoctu rizik zasahu blesku zjistily ¢tyfndsobné vyssi riziko zasahu blesku u kladného
polu nez u polu zéporného, proto se vyuzivaji stinici vodice, které maji ochranit hlavni vedeni.
Sance zasahu vedeni bleskem neni po celé délce vedeni konstantni, a je tedy nutno provadét
navrh pro jednotlivé useky zv1ast.

Pro ukézku je na obrazku Obrazek 6 porovnani koridoru nutného pro provozovani HVDC a
HVAC vedeni s prendSenym vykonem 2000 MW. Lze tedy fict, Ze vyuziti HVDC technologie
snizuje naroky na zastavény prostor v krajiné oproti HVAC vedeni a chova se k pfirodé
ohleduplnéji.

W/

- 50 m
+500 kv DC
Obrazek 6: Porovnani koridoru HVDC a HVAC vedeni [9]
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5.2 Podzemni a podmorské kabely

Mohlo by se zdat, ze diky pfiznivym nakladiim na realizaci nadzemniho vedeni bude trend
pokrac¢ovat a nadzemni vedeni se bude vice a vice vyuzivat a vytlac¢i tak kabelové vedeni. OvSem
s rozvojem vétrnych farem umisténych na vodni plose a nutnosti zasobovani ostrovli a ropnych
plosin elektrickou energii, se dnes rozviji pravé podzemni a podmotské kabely.

V tomto ohledu poskytuji kabely n¢kolik vyhod:

- Niz8i provozni néklady (neni zde namraza, neni nutno cistit koridor, kudy vede vedeni)

- Lepsi odolnost proti nepfiznivym podminkam (bouiky, vitr, mraz, padajici vétve)

- Mensi dopad na zivotni prostfedi (neni nutno udrzovat tak velké koridory nebo stavét
stozary)

- Mensi koridor

- Zadné akustické ruseni

- SniZeni intenzity elektrického pole

- MozZnost vyuziti prostoru nad kabelovym vedenim (zalesnéni, orna ptida, parky, apod.)

Celosvétova poptavka po elektrické energii vzrista a je nutno zajistit dostatecné zadsobovani
velkych odbératelti. Problém ovSem nastdva v kapacitach dosavadnich linek pro ptenos této
energie, které uz nevyhovuji narokiim. Resenim by bylo vytvofit masivni sit nadzemniho vedeni
pro zasobovani odbératelil, ale zde nastava problém s nutnosti vztycit stozary a vlastnit pozemky,
na kterych budou postaveny. V Némecku bylo napiiklad naplanovano az 800 km nadzemniho
vedeni, které mélo byt béhem posledniho desetileti realizovano. Ve skutecnosti bylo vybudovano
pouze 10% z celkové planované délky nadzemniho vedeni, coz vytvaii natlak na energetickou
sit. Z toho diivodu jsou podzemni kabely stejné¢ vhodné k vyuziti jako nadzemni vedeni 1 ptes
vy$§i ztraty a vyssi naklady na realizaci. Radové se zde bavime o 1-2,5 milionech eur za kilometr
délky dvojitého kabelového podzemniho vedeni na napéti £ 350 kV a kapacité 1100 MW, kter¢ je
tedy 2-3x drazsi, nez bézné nadzemni vedeni. [5]

Kabelovym vedenim jsou pienaSené velmi veliké vykony, zatimco prvni HVDC vedeni mezi
ostrovem Gotland a Svédskem bylo dimenzovano na 20 MW, dnes je vylepseno ptivodni vedeni a
jeho kapacita stoupla na 260 MW pii 150 kV.

. Vodi&
Hlinik nebo méd’
Stinéni vodice
Polovodivy polymer
Izolace
Zesitény HVDC polymer
~  Stinéni izolace
Polovodivy polymer
Omotavka

= Plast' ze slitin olova
T Vnitfni plast'
Polyethylen
Silné armovani

Vodi¢

Hlinik nebo méd’
Stinéni vodice
Polovodivy polymer
Izolace

Zesitény HVDC polymer
. Stinéniizolace
Polovodivy polymer
Kovové stinéni
Médeéné vodice

< Pozinkované ocelové drity
~ Omotavka

— Venkovni obal
Hlinikovy laminat Polypropylen
Venkovni obal
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Obrazek 1: Rez podmoiskym kabelem
spojujici severni a jifni ostrov Obrazek 8: Slozeni podmorskych a podzemnich kabelii[20]

Noveho Zélandu [10]
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U kabelového vedeni HVDC neni oproti nadzemnimu vedeni tak velky dopad na pftirodu,
nebot’ kabel je veden pod zemi a neni pro néj nutno vést tak velké koridory (nutnost vykacet les,
zabrat pudu pro orbu, apod.) jako u nadzemniho vedeni. Kabel je uloZen v piikopu v pisku
hlubokém 1,5 m. Pro jeden pol HVDC technologie je nutna Sitka pfikopu cca 1 m, Vv ptipadé
nutnosti uloZeni vice polu tato Sitka nartstd. Pro ulozeni do piikopu je nutno zajistit, aby se
v okruhu 2 m okolo pfikopu nenachdzely zadné hluboce zakotfenéné stromy, které by mohly
kabelové vedeni poskodit. Pokud porovndme potiebné misto pro vedeni o kapacit¢ 5 GW a
napéti + 800 kV, které je vedeno nad zemi, je potiebna Sitka koridoru 50 m a v uloZené v zemi 0
Sitce ptikopu 12 - 15 m v zavislosti na pouzité konfiguraci HVDC technologie, zjistime, Ze
ulozenim kabelového vedeni v zemi uSetfi misto v krajiné. Diky pouzité izolaci kabelu je
elektromagnetické pole kolem ngj témét zanedbatelné a nema tedy vliv na zivotni prostiedi.
Oteplovani kabelu se neméii piimo na kabelu, ale vSeobecné plati, aby se teplota povrhu nad
kabelem neoteplila o vice jak 1 °C a neohrozila tak rust rostlin.[5]

Nejvice se pouzivaji tyto dva typy kabeltt — MIND a XLPE.

MIND je zkratka pro masivné impregnovanou, neodvodnénou, papirovou izolaci. Jadro
kabelu je obaleno polovodivym karbonovym papirem. Hlavni izola¢ni vrstva je poté tvofena
tenkymi papirovymi vrstvami, které jsou vysuSené a napusténé izolaénim olejem. Cely kabel je
hermeticky uzavieny a mechanickd odolnost je ddna ocelovou paskou a armovanim dvéma
vrstvami ocelového dratu. Tato technologie kabelu se vyuziva jiz vice nez 40 let a je velmi
dostupnad. S rozvojem ménicl se snizoval pocet aplikaci vyuzivajici kabely MIND diky vyuzivani
modernéj$i polymerické izolace u kabeli XLPE. Kabely XLPE byly vyuZzivany pro pfenos ve
stiidavych sitich uz vroce 1960. Technologie zlstala stejnd, jen se v prub&hu let zlepsila
polymerova izolace. V porovndni s MIND kabely, md kabel XLPE lep$i mechanické a
manipulacni vlastnosti. [5]

Niz8i energetické ztraty kabelll pro stejnosmérné vedeni v porovnani se sttidavym vedenim
byly zminény jiz v kapitole 2. Nicméné u kabeli XLPE lze provést vice srovnani mezi vyuziti na
stitidavém a stejnosmérném napéti. Pfi pouZziti kabelu XLPE na sttidavém napéti je vyZzadovano,
aby armovani kabelu bylo tvofeno nemagnetickym materidlem, a aby nedochéazelo
k magnetickym ztratam, proto jsou vyuzity k armovani napfiklad nerezové ocelové draty, médéné
nebo hlinikové slitiny. Kabely XLPE vyuzité na stejnosmérném napéti nejsou tak zavislé na
materidlu armovani kabelu a je tedy mozno vyuzit pozinkované ocelové draty. Napiiklad pro
pfeneseni stejného mnozstvi energie, pomoci podmoiského kabelu pracujiciho na sttidavém
napéti, jsou vyzadovany 3 vodice s velkym prifezem, zatimco pro kabel pracujici se
stejnosmérnym napéti je potieba vyuZit pouze 2 vodi¢e s menSim prifezem. Timto dojde ke
snizeni hmotnosti kabelu az o 60-70 % a také ke snizeni nakladu spojenych s dopravou a
umisténim kabelu.

Kabely pro podzemni vyuziti jsou podobné kabellim vyuZivanym pod vodou, kdy je vyuZita
stejna technologie, jen je zajiSténa vétsi mechanickd odolnost kvili hrozbé vnéjsiho poskozeni
(naptiklad kotvou). Pro podzemni nebo podmotské kabely se vyuZzivaji casto kabely s hlinikovym
jadrem, ale nevyhodou u nich je oproti kabelim s médénym jadrem o 25 % nizs$i kapacita
prenosu. Pokud jsou tedy vysoké pozadavky na kapacitu ptenaSeného vykonu, vyuzivaji se
kabely s médénym jadrem.
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6 VLIV NASTATICKOU ADYNAMICKOU STABILITU
ELEKTRIZACNI SOUSTAVY

Stabilita elektrizacni soustavy se rozdéluje obecné na statickou stabilitu, kterd popisuje chod
elektrizacni soustavy v ustaleném stavu a dynamickou stabilitu, kdy dojde k neocekavanym nebo
nahlym zménam vykonovych pomért v elektrizacni soustaveé. V piipade statické stability se
jedna o postupné snizovani nebo zvySovani pienaSenych vykond, kdezto v piipadé dynamické
stability se jedna napiiklad o nahlé ptferuseni tokli energie vlivem piirodni katstrofy.

Diky rychle roustoucimu poctu elektraren vyrabg&jici elektickou energii z obnovitelnych
zdroji energie, zejména z vétrnych farem, je nutno dohliZet a kontrolovat statickou a dynamickou
stabilitu elektriza¢ni sité. Tyto farmy mohou pii nepfiznivych povétrnostnich podminkach narusit
svym vykonem nebo jeho absenci stabilitu celé sit¢ a mohou tak nastat problémy se zasobovanim
elektrickou energii odbératelim. Tato nestabilita mize mit za nasledek az katastrofalni dopad,
dojde-li k ni u provozi, u kterych je nutno dodrzet vyssi stupent dodavky elektrické energie.

Dalsim problémem u stability vznikaji diky pfenosu elektrické energe na velké vzdalenosti.
Tento problém se tyka vétSinou velkych stati nebo mezikontinentdlnich pfenost elektrické
energie. Vlivem vzdalenosti a velkému poctu pfipojenych odbéri ¢i elektraren dochazi k naruseni
fizeni elektrické sité a naslednému kolapsu.

Obecné statickou a dynamickou stabilitu sit€¢ posuzujeme dle velikosti zat€zného Uhlu
synchronniho generatoru, ktery pracuje do tvrdé elektrizacni sité. Tento thel zdvisi na
maximalnim mozném vykonu, ktery lze ptfenést nez se zatézny uhel zvétsi a soustava se dostane
do nestability. Tento maximalni vykon se vypocita dle vztahu (6.1.) [6].

p= )'(UZ -sing (W:V;V; ;°) (6.1)
kde
P je vykon pfenaseny mezi sitémi
Us je napéti prvni elektriza¢ni soustavy
U2 je napéti druhé elektriza¢ni soustavy
X je celkova reaktance mezi dvémi soustavami nebo soustavou a generatorem, nebot’
se zanedbava ¢inny odpor
B zatézny Uhel generatoru

Maximalni vykon pfenaseny mezi elektriza¢nimi sitémi nebo mezi elekrarnou a elektriza¢ni
siti pomoci vedeni, tedy zavisi na napéti na kterém jsou jednotlivé prvky provozovany, jakou
reaktanci jsou od sebe oddéleny a s jak velkym zatéZznym thlem aktualn€ generator pracuje.
Maximalni mozny pfendseny vykon nastava pii f = 90°. Tento tthel odpovida ctvrtingé vinové
délky impedance vedeni pii 50 Hz, coz je pfiblizné¢ 1500 km délky vedeni mezi dvéma
generatory. Do reaktance se pocita jak reaktance ,,propojovaciho® vedeni, tak reaktance
generatoru a ostatnich prvki, které se na propojeni podileji. V praxi to znamend, ze pokud
generator pracujici na napéti, které je stejné jako napéti v elektrizacni siti do které pracuje
oddéleno vedenim o reaktanci tohoto vedeni,reaktanci transformatori a synchronni reaktanci ¢i
rozptylové reaktanci. V piipadé dvojnasobné délce ,,propojovaciho vedeni se snizi maximalni
prenaseny vykon o vice nez polovinu dle vztahu (6.1.).
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HVDC technologie tedy diky tomu, ze se vlivem absence jakékoliv frekvence
stejnosmerného proudu (pfi zanedbani zvinéni), a tedy diky tomu ze samotné vedeni reaktanci
nevyvolava, je schopno propojovat generator s elektriza¢ni siti nebo elektriza¢ni sit¢ mezi sebou
na velmi velkou vzdalenost.

HVDC technologie zvysuje tuto stabilitu také diky moznosti regulovat jalovy vykon a tim
meénit zatézny thel na generatord ptipojenych k siti spole¢né¢ s HVDC vedenim. Jak je vidét na
Obrazek 9, zatézny thel je zavisly na reaktanci a velikosti proudu prochazejici mezi dvéma zdroji
napéti (elektriza¢ni siti a generatorem nebo dvéma elektiza¢nimi sit€émi). Pokud je tedy HVDC
vedeni provedeno jako patdini sit’ ve velké zemi (napiiklad Rusko, Cina, Brazilie, apod.) tak je
takto mozno vyrazné zvysit stabilitu celé elektrizacni sité a zaroven se zvyhodni pienos velkych
vykonu na vétsi vzdalenosti.

Obrazek 9: Ukdzka zavislosti zatézného vihlu na reaktanci a proudu [6].

V ptipad¢ dynamické stability je dilezity faktor, za jak dlouho je schopna soustava se vratit
zpét do synchronniho stavu po neocekavaném nebo nahlem stavu jako je naptiklad zkrat,
preruseni vedeni, apod. Vlivem mechanické setrvacnosti soustavy je zvySené nebezpeci
,prekmitu® zatézného uhlu pfes unosnou mez stability a mize dojit k ,,vytrzeni ze synchronismu
a k celkové nestabilité systému a nasledné celé elektrizaéni sité, za pfedpokladu, Ze je generator
dostatecné velky k naruSeni stability sité. Nebezpe¢i nastavd 1 pii nahlém vypadnuti velkého
generatoru pracujiciho do elektrizacni sité, ¢imZz se zméni prenos vykonu ( nutnost dodat vice
vykonu do sité ), coz vede k zvétSeni zatéZzného thlu u ostatnich generatori a riziku piekroceni
bezpetné meze. Tato mez nebyva v praxi volena jako maximalni teoreticka 90 ° , ale jako
hodnota a néco nizsi z divodu mechanickych zakmiti a jinych setrvacnych jevi. [6][7]
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7 OSTATNI ZARIZENI

Meénice a vedeni nejsou jedinymi soucastmi technologie HVDC. Vlivem rGznych parazitnich
parametrd spojenych s pienosem elektrické energie vznikaji dalsi ztraty a kolisani napéti vlivem
jeho zvlnéni pii usmérnéni. Proto jsou v termindlech obsazeny i obvody které maji tyto
nepiiznivé vlastnosti omezovat a zvySovat bezpecnost této technologie.

7.1 Systém méreni

Pro méfeni napéti je mozno vyuzit metodu kulového jiskfisté (laboratorn€) nebo odporového
délice napéti, u kterého diky chybéjici stiidavé slozce, nedochazi tedy ke zkresleni napét'ového
signalu vlivem parazitnich kapacit rezistorti. Tyto déli¢e ovSem nelze vyuzivat pro jakékoliv
napéti a tedy pro vyssi napéti jsou vyuzity délice kapacitni nebo kombinované. Pro méteni
proudu jsou vyuzity bo¢niky. Méteni se obvykle provadi na ventilové bazi nebo na zafizeni a je
zpracovavano systémem ménice. Snimace jsou pfipojeny pomoci optického kabelu
k vyhodnocovacim jednotkam. Pro méfeni proudu se také vyuziva inovativni metoda s vyuZzitim
optického proudového transformatoru (OPT). Tento transformator pracuje na principu
Faradayova efektu— ,,proud protékajici vodicem vyvolava magnetické pole, které ovliviiuje $iteni
svétla prochazejici pies optické vlakno, které obepina vodi¢* (Obrazek 10) [15]. Takto provedené
méteni je schopno u HVDC technologie méfit stejnosméerny proud az do + 1200 A.

l Svetlo

Polarizované svétlo

Uhel natodeni P \
\ Polarlzator

Faradayuv material

(» Magnetické pole N

/

Polariza¢ni detektor

Obrazek 10: Princip Faradayova efektu [15]

7.2 Vyhlazovaci civky
Mezi hlavni funkce vyhlazovaci civky patfi:

- Vyhlazeni pferuSovaného proudu

- Omezeni stejnosmerného poruchového proudu

- Prevence proti rezonan¢nimu efektu v stejnosmérném obvodu

- SniZeni harmonického proudu véetné omezeni telefonni interference
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Velikosti takovych civek jsou vrozmezi mezi 100 az 300 mH pro velké délky
stejnosmérného vedeni a 30 az 80 mH pro back-to-back systémy. Vyhlazovaci civky mohou byt
jak vzduchem chlazené tak také chlazené pomoci oleje. Hlavni roli pfi rozhodovani jakou
vyhlazovaci civku vyuzit maji tyto faktory:

- Cena

- Induk¢nost, kterd ovliviuje jeji rozméry

- Udrzba a umisténi

- Pozadavky na geologické podlozi

- Napétové a proudové hladiny na vyuzivaném vedeni

Dalsim piinosem civek pro vedeni nastava pti zkratu, kdy vyrazné¢ snizuji hodnotu
zkratového proudu.

7.3 Filtry vyssich harmonickych

Me¢nice zalozené na vyuziti tyristori generuji vyssi harmonické signaly, které ruSivé plsobi
na stfidavou sit. Dal$im prvkem generujici ruSeni je u spinanych soucéastek ovladanych za
pomoci PWM regulace. Proto musi byt soucasti termindlu filtr vyS$ich harmonickych a
absorbovat harmonické proudy generované prvky HVDC vedeni a nepropustit je do piipojené
stiidavé sit€ a tim nezdeformovat napéti. Tyto harmonické zarovenn zvySuji ztraty a tim snizuji
ucinnost ménicu.

7.4 Ochrana DC vedeni

S vysokymi vykonovymi poméry je zde i velké nebezpeci poruch a nasledného poskozeni
celého systému vedeni. Vyuziti neosvédCenych stejnosmérnych jisticu si zada vyssi bezpecnost u
HVDC technologie. Je nutno zamezit Sifeni poruchovych jevli a zéaroven ucinit preventivni
opatfeni, aby k takovym jeviim nedochazelo. Diky rozsdhlym vice terminadlovym sitim u HVDC
je nemozné definovat standardni vypinaci podminky pro vypnuti obvodu. Také nizké impedance
u HVDC technologie vytvaieji pfiznivé podminky pro Sifeni poruchovych jevil a je nutno zajistit
co nejrychlejsi reakéni dobu vypinaciho systému a rychlé zhaseni vzniklého oblouku.

Princip klasickych vypinacich soucastek u stfidavych siti je zaloZen na pfirodnim zaniku
oblouku v okamziku, kdy prochazeji nulou a v prevenci proti znovu zapaleni oblouku. Toho je
dosazeno pomoci oddalovani kontaktl, ochlazovanim oblouku, vyuzitim odporového plynu nebo
rozdélenim oblouku na mensi oblouky s niz$i energii, které je snadné¢jSi uhasit. Tento princip
nelze vyuzit u stejnosmérnych siti, nebot’ zde nedochazi ptfirozeny pokles na nulu, jako tomu je u
sinusovych stfidavych siti. Jednou z moznosti zhaSeni stejnosmérného oblouku je pomoci uméle
nuly, kterd je vytvofena ,,vpusténim* stfidavého proti proudu v okamziku rozepnuti obvodu
jisticem a zapdalenim stejnosmérného oblouku. Tento proti proud je mozno vytvofit pomoci
paralelné zapojeného rezonan¢niho obvodu. Tyto metody jsou ale pfili§ pomalé pro zajisténi
bezpecnosti, nebot” k preruSeni proudu dochazi az za nékolik desitek milisekund. Dal§i moznosti
je vyuziti polovodi¢ovych soucastek (typicky IGBT), které¢ vyrazné zkracuji Casy vypnuti, ale
zvySuji ztraty. Vznikl tedy hybridni jistic (Obrazek 11), ktery je slozen z polovodi¢ovych
soucastek v hlavni vétvi a rychlych pomocnych mechanickych odpojovact a dalSich pomocnych
polovodicovych soucastek ve vétvi vedlejsi. Za normdlniho provozu je hlavni vypina¢ odpojen a
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je vyuzita pomocna vétev, coz snizuje komutacni ztraty. Dojde-li tedy k poruse, pomocna vétev
zpisobi komutaci hlavni vétve s hlavnimi polovodi¢ovymi jisti¢i a proud je timto jistiCem rychle
preruSen. Zaroven je rychly odpojovac otevien V pomocné vétvi, aby byl zajistén priichod proudu
pies hlavni vétev. Tento hybridni jisti¢ je schopen pferusit proud za né€kolik milisekund. [16]

ﬂlybridni DC jisti¢ \
-

Proudova Rychly odpojovaé Pomocny DC jisti¢
omezovaci civka ; ,
AN L
-l terr s ez el el s
DC jisti¢
zbytkovych Z .Z Z

proudi ~ : o : :
\ Hlavni DC jisti¢

Obrazek 11: Hybridni DC jisti¢[16]

Ochrana vedeni proti zasahu blesku je s vyuZitim stinicich vodi¢i, coZ bylo zminéno uz
v kapitole 5.1 ,,Nadzemni vedeni®.

Rozvadéce a vybaveni rozvoden jsou Casto provedeny ve vnitinim provedeni a vyuzivaji
plynem izolované spinaci pfistroje. Vzduchem izolované spinaci pristroje vyzaduji venkovni
pouziti diky nutnosti vyuzit velké izola¢ni vzdalenosti, coz je ddno pouzitim velmi vysokého
nap¢ti.
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8 ZKUSENOSTI S HVDC

Dnes je vyuzivana HVDC technologie v mnoha kombinacich téméf po celém svéte. Vyuziva
se pro propojeni vétrnych farem, vrtnych plosin, izolovanych ostrovii s pevninskou synchronni
siti. Déle pak pro spojeni dvou a vice asynchronnich siti nebo pfenos velkych vykontd na velké
vzdalenosti. Diky rozdilnosti zemi a soustav, ve kterych je HVDC vyuzito vznikaji vyjimecné
kombinace:

8.1 Nejdelsi vedeni HVDC

Nejdelsi vedeni je realizovano v sou¢asné dobé v Ciné mezi vodni elektrarnou Xiangjiaba a
méstem Shanghai. Je zde vyuzita technologie CSC ménice, aby bylo mozno ptenést vysoké
vykony na velkou vzdalenost diky nadzemnimu vedeni. Toto vedeni je dlouhé 2000 km a
disponuje ptenosovou kapacitou az 7200 MW. S napétim £ 800 kV se tadi mezi tzv. UHVDC
technologii (Ultra High Voltage Direct Current —ultra vysokonapétovy stejnosmérny proud).
Ztraty se vzhledem k vyuziti ultra vysokému napéti pohybuji kolem 7 %. Tento projekt byl
dokonc¢en po 30 mésicich praci a je v provozu od ¢ervence 2010. [3]

Firma ABB vyhrala kontrakt na dodavku komponent pro nejdelsi napldnované HVDC
vedeni, které bude postaveno v Brazilii mezi méstem Sao Paulo a dvéma elektrdrnami u mésta
Porto Velho. Toto vedeni je projektovano na délku 2500 km a bude pracovat na napéti + 600 KV
pro minimalizaci ztrat. [17]

Nejdelsi vedeni, jez je vedeno na moiském dné, mé nazev NorNed a spojuje Norsko
S Nizozemskem podmoiskym kabelem. Tento kabel, pracujici na napéti + 450 kV, je dlouhy
580 km a pfenaseny vykon ¢ini 700 MW.[18]

8.2 Nejstarsi HVDC vedeni

Prvnim komer¢né vyuZivanym HVDC vedenim bylo vedeni pomoci podmotského kabelu
mezi ostrovem Gotland a pobiezim Svédska. Toto vedeni pracovalo na napéti + 100 kV a bylo
schopno ptenaset vykon 20 MW. V dnesni dobé¢ je toto vedeni po modernizaci a pracuje na napéti
+ 150 kV a prenasi vykon az 260 MW. Délka vedeni je 96 km pod moiskou hladinou a je zde
vyuzito i 7 km nadzemniho vedeni. [19]
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9 VYBER TECHNOLOGIE PRO NAVRH

Pro navrh bude nejvhodnéjsi vyuzit systém, ktery bude mozno dale upravovat a pietvaret, a
to velmi lehce a rychle s rozdilnymi naméfenymi vysledky na jednotlivych konfiguracich. Jako
nejvhodnéjsi se dle teorie jevi bipolarni technologie, kdy bude mozno jeden pdl vedeni odpojit a
vyuzit vedeni jako monopolarni. Tento postup by ukdzal vyuzitelnost bipolarni technologie
HVDC vedeni pii poruse a snizeni prendSen¢ho vykonu. Napijeni bude zajisténo pomoci
trojfazové sité, kterd bude usmérnéna pomoci 6-ti pulzniho fizeného usmeériovace,
pravdépodobné za pomoci tyristord nebo IGBT tranzistort,, na dva protipoly. Nasledny ptevod
stejnosmeérného napéti a proudu na stiidavy bude proveden za pomoci stfidaCe, jenz bude
proveden za pomoci IGBT tranzistorti nebo tyristorti a energie bude opét vracena do sité nebo
mafena v rezistorech.

Pro méfeni bude nejvhodnéjsi vyuzit nékolik bodii v obvodu, které nejlépe vystihuji prenos
pomoci stejnosmérného proudu. Méfeni bude vhodno zacit na napdjecich svorkach z divodu
kontroly vstupnich parametrii a pro pozd¢jsi vypocet ztrat. DalS§i bod se nachazi za
usmériovacem, kdy bude napéti a proud usmérnény, zde je vhodno vyuzit i osciloskopu a
prabéhy zobrazit. Nésledujici bod se nachazi na konci vedeni pro urCeni ztrat na vedeni a
posledni bod je za stfidatem, kde bude métena konec¢nd vystupni energie, kterd je pies model
vedeni pfenasena. Zde je dobré znovu vyuzit osciloskop a porovnat vystupni pribéh se vstupnim
priabéhem. Z naméfenych hodnot 1ze vypocist ztraty na jednotlivych prvcich HVDC vedeni a
ztraty celkové.

L1 O ~, + — 01
12 O E—
13 O —= N0 13

Obrazek 12:Blokové schéma navrhované laboratorni ulohy Model HVDC spojky

L1 O ~ + — ] o
12 O B
13 O = N0 13

Obrazek 13:Blokové schéma navrhované laboratorni ulohy Model HVDC spojky pri poruse
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9.1 Vzorové HVDC vedeni

U modelu je nutno dodrZet parametry vedeni zmensené V urcitém pomeru, aby vypovidaci
hodnota a vérnost byly co nejvétsi. Z toho diivodu bylo nutno vyhledat parametry realnych
vedeni. Tyto tdaje pro navrh modelu jsou uvedeny v Tabulka 1.

Tabulka 1: Parametry redlného kabelového vedeni HVDC [21]

Napajeci stiidavé napéti 230 kV, 60 Hz

Parametry pienosového kabelu na kilometr 75 km, (0.2568 Q + 2 mH + 8.6 nF) / km
Eae;l;ﬁ;/é hodnoty parametrt pfenosového 19,26 Q + 150 mH + 0,645 uF

Napéti na stejnosmerné strané 250 kV

Ptenosova kapacita 2000 MVA

Pii uvazovani HVDC technologie a typickych ztrat na vedeni, které disponuji velikosti 3 %,
jak jiz bylo zminéno vyse a 2 x 0,6 %, které¢ nalezi ztratam na jednotlivych méni¢ich, dostaneme
hodnotu celkovych ztrat, jenz je rovna 4,2 %. Z téchto parametr a hodnot 1ze vypocitat proudové
a napétoveé pomeéry ve ,,vzorovém* kabelovém vedeni HVDC technologie.

Tedy pii uvazovani celkovych 4,2 % ztrat na prenosu mizeme vypocitat vykon dodavany z
HVDC spojky:

P, =0,958-2000-10° = 1916 - 10° VA = 1916 MVA

kdyz zname vykon, ktery HVDC spojka pienasi, a také ptikon dodavany do HVDC spojky,
muzeme jednoduse vycislit ztraty na spojce

AP =P, — P, = 2000 — 1916 = 84 MV A,
Z téchto ztrat vyc¢islime hodnoty, které nalezi vedeni
APyeq = AP3y, = 60 MVA
a stanicim
APsrgn = 2+ APy g9 = 24 MVA.

Jelikoz je vedeni vedeno dvéma na sobé nezavislymi kabely je nutno ztraty rozdélit na
jednotlivé kabely

Z velikosti ztrat na vedeni Ize ur¢it hodnotu ubytku napéti, kdyz celkovd hodnota odporu
kabelového vedeni je rovna 19,26 Q:

AU = \/APyoq1 - R, = /30 - 106 - 19,26 = 24 kV

Nyni ur€ime napéti na zacatku stejnosmeérného vedeni HVDC spojky, kdy budeme pocitat
S dvojndsobnym ubytkem napéti diky dvojitému kabelovému vedeni:

U, = U, + AU = 250 + 2 - 24 = 298 kV
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Ubytek napéti vyjadieny procentudlng:
AU

48
AUy, = —-100 = ——- 100 = 16,1 ¢
SR 298 o

Je nutno podotknou, Ze se jednd o maximalni a tudiz krajni hodnoty pfi, pfi kterém je vedeni
zatizeno a vyuzivano na 100 % své prenosové kapacity. V béZzném provoze se k témto hodnotdm
prenos nepiiblizuje z divodi rezerv a aktualni spotfeby elektrické energie. Pro modelaci a
ukazku technologie v ramci modelu jsou tyto hodnoty dostacujici.

9.2 Porovnani se stridavou technologii

Pokud se stejny kabel rozhodneme provozovat na stfidavém napéti je nutno ve vypoctu
uvazovat frekvencné zavislé parametry. Stiidava sit’ je obvykle vedena jako trojfazové a tedy i
ztraty na ni jsou vys$i. Dle analytického vypoctu Ize snadno porovnat, jaké ztraty budou na
stiidavém vedeni béhem jeho provozu. Napéti budeme povazovat za sttidavé o sdruzené hodnoté¢
napéti 400 KV a frekvenci 50 Hz.

Odpor vedeni je shodny s odporem vedeni pro stejnosmérné vedeni a to R, = 19,26 ().
Reaktance vedeni se vypocita dle vztahu (2.2):

X,=2-mw-f-L,=2-1m-50-150-1073 = 47,12 Q.

Daéle je u vedeni zanedbéana svodova vodivost, a tedy je uvazovéana jen svodova kapacita,
diky které je mozno vypocitat pticny prvek dvojbranu a to susceptanci dle vztahu (2.4):

B,=2'n-fC,=2-m-50-0,645-10"°=0,2-1073S = 0,2 mS.
Impedance a admitance nahradniho dvojbranu bude tedy rovna dle rovnic (2.1) a (2.3):
Z, =R, +jX, = (19,26 + j47,12) Q
Y, =G, +jB, = (0 + j0,2) mS

Kdyz zname potiebné parametry nahradniho dvojbranu vedeni je nutno definovat vykon,
ktery vstupuje do vedeni. Tento vykon pro nazornost budeme uvazovat shodny se stejnosmérnym
vedenim a to § = 2000 MVA. Nyni zname vSechny potfebné udaje pro vypocet dvojbranu,
definovani ztrat a ibytku napéti na tomto 75 km dlouhém kabelovém vedeni.

Pro proud vstupujici do dvojbranu, ktery budeme uvazovat jako €isté ¢inny je hodnota rovna:
L= S 2-10° B
YU V3-U, V3-400-103

a vzhledem k tomu, Ze dvojbrany jsou jednofazové modely vedeni, je hodnota fazového
napéti na vstupu rovna

2887 A

U = U, _400-103
e V3

Ze znalosti Blondelovych konstant I1ze dle jednoduchych vztahi urcit proud a napéti na konci

vedeni reprezentovaného nahradnim dvojbranem. Stejné jako u stejnosmérného vedeni

provedeme nahradu 7 ¢lankem. Konstanty jsou oznaeny fazory A, B, C, D, které reprezentuji
prepocetni vztahy na ¢lanku [7]. Jejich vypocet je znazornén zde:

Z,'Y, 14 (19,26 + j47,12) - j0,2- 1073

B 2

=2309kV.

A=1+

= 0,995 + 1,926 - 1073 [—]
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B =127,= (19,26 + j47,12) O
N (19,26 + j47,12) - j0,2 - 10—3>

Z, Y
c=y,,-(1+ "4 ”)=(jo,2-1o-3)-<1 7

C=(-1926-10"7 +1,995-107%)S

D=A
Rovnice popisujici napéti a proud na konci vedeni jsou dany jako
U,=D-U;—B-I;(V;V;A) (9.2)
I, =—C-U;+A-1{ (A;V; A) (9.2)

dosazenim je napéti na konci vedeni
U,=D-U;—-B-1;
U, = (0,995 + 1,926 -1073) - 230,9 - 103 — (19,26 + j47,12) - 2887
U, = (174,1 — j135,6) kV
a proud na konci vedeni
I,=—C-U;+A-1,
I, =—(—1,926-10"7 +1,995-107%) - 230,9 - 103 + (0,995 + j1,926 - 1073) - 2887
I, = (2872,6 — j40,5) A
Z vypocitanych hodnot Ize snadno urcit ubytek na vedeni jednoduchym odeétenim modulu
fazoru vystupniho napéti od hodnoty modulu fazoru vstupniho napéti.
AUg = |U4| - |U5| = 230,9-10% — 220,6 - 103 = 10,3 kV
Procentualné bude tento tibytek vyjadien jako

AU ,
AUy, = —=+100 =

———100=45%.
U, 230,9 %

Ztraty na trojfdzovém vedeni jsou dany jak jalovou sloZkou vykonu, tak ¢innou slozkou
vykonu. Vypocet je poté dan vztahem (2.5), upravenym pro trojfdzové vedeni a respektujici jak
¢innou tak jalovou slozku proudu a odpor i reaktanci vedeni:

AP, =3-R,- (I + I;?) = 3-19,26 - (2872,62 + 40,52) = 476,89 MW
AQs =3-Xy - (I* + ;*) = 3-47,12- (2872,6% + 40,5%) = 1166,71 MVar

Zdénliva hodnota ztrat je poté dana jednotlivymi slozkami ztrat, a to jak ¢innymi tak
jalovymi:

ASs = AP; + jAQ,; = (476,89 + j1166,71)MVA.

Procentudlné jsou ztraty na vedeni dany podilem modulu zdanlivych ztrat na vedeni
s celkovym ptikonem do trojfazového vedeni:

8Se = 2551 100 = 22894 100 — 639
%S ~ 72000 DR

Vlivem uvazovani stejného vedeni pro provozovani na stfidavém proudu o frekvenci 50 Hz a
trojfazovém prenosu jako vedeni stejnosmérné, stouply ztraty na vedeni, diky frekvencné
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zéavislym prvkim vedeni jako je reaktance a susceptance, které zajiStuji imaginarni ¢ast ztrat na
vedeni, ztraty na velmi vysokych 63 %. Pravé jalova ¢ast ztrat na vedeni ma nejvétsi podil na
velikosti celkovych ztrat na vedeni. Tyto ztraty jsou podstatné zavislé na délce vedeni a
vzdalenosti od zemé (ptfipadné ulozeni v zemi), kdy roste induk¢nost a kapacita vedeni. Pii
vyuziti vedeni stfidavého je nutno jej, v kazdé tretin¢ délky transponovat aby bylo dosazeno
praveé symetricnosti ztrat a ubytkti a nedochazelo tak Kk riznému namahani fazi.

Pti porovnani vysledki vypoctu pro kabelové vedeni vyuzivané pro pfenos pomoci
stejnosmeérného proudu a stiidavého proudu je mozné vidét nékolik vyraznych odliSnosti. Tyto
odliSnosti vznikaji diky frekvencéné zavislym prvkim a také diky nutnosti vyuzit vice vodicu ¢i
kabelll pro ptenos vykonu u sttidavého proudu. Pro vedeni stejnosmérnym proudem se vyuziva
daleko mensich prufezii nez pifi technologii stiidavého proudu, nebot' zde nenastavaji ztraty
vlivem indukcnosti a kapacit nebo jen v omezené mife. Diky pouziti malého priifezu je odpor
kabelového vedeni pomérné veliky pro zvoleny proud. Kdyby byl prifez kabelového vedeni
vetsi, odpor by byl mens$i a rozdil mezi kabelovym vedenim pouzivanym k pfenosu
stejnosmérného proudu a stfidavého proudu by byl daleko mens$i. Velikost prifezu kabelu ¢i
vedeni zavisi také na vlivu skin efektu na prochazejici proud.
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10 NAVRH

Zde si rozebereme postupné jednotlivé bloky modelu, tj. usmériovaci ¢ast, prenosovou ¢ast a
stfidaci Cast ptipojenou k zatézi. Bude zde nastinén postup vypoctu jmenovitych proudt a napéti
a navrzeni jako urcité ,,krabice® pfipojitelné do obvodu.

10.1 Usmérnovaci ¢ast

Pro napdjeni modelu bude vyuzito laboratorni napéti 3x 100V plus zemnici vodi¢. Na tuto
konfiguraci je v laboratorni u¢ebné optimalizovan systém ochran a jisténi, ktery zajisti bezpe¢nou
praci na modelu.

Samotny usmérnovac bude proveden tedy jako 6-ti pulzni diky trojfazové napajeci siti a také
tomu, ze HVDC technologie je v drtivé vétSin€ napajena z trojfazové stfidavé sité. Dle
potiebnych ucell Ize vyuzit usmériiovac:

a) Rizeny — schopny regulovat tok vykonu, nap&tové a proudové poméry na stejnosmérném
vedeni jednoduse pomoci fidiciho thlu, ktery lze na ném nastavit privedenim signalu na
fidici elektrodu polovodicové soucastky, ktera provadi usmernéni

b) Nefizeny — S pevné nastavenym napétim na stejnosmérné strané (v praxi se nepouziva),
vyuziva hlavné diod, které nedisponuji elektrodu pro moznost jejiho fizeni

Je nutno si uvédomit, Zze soucastky pracujici na usmérnéni napéti a proudu maji své
charakteristické parametry jako je jejich odpor, ktery na nich zapficinuje ztraty, ubytky napéti a
jmenovité hodnoty na kterych pracuji. Tyto hodnoty jsou uvedeny v dokumentacich u
jednotlivych soucastek.

Dnes vyuzivané tyristory pro HVDC technologii jsou 6 tyristory, pracujici na napéti
8500V a jmenovitém proudu 2000 A. Oznaleni tohoto tyristoru od firmy ABB je
5STP 20Q8500. Jak bylo zminéno v kapitole ,,4.1 Sitové komutovany proudovy zdroj (Line-
Commutated Current Sourced Converters)* tyristory jsou ulozeny v tzv. ventilovych halach, kde
jsou zapojeny do série. Na napéti + 250 kV je potieba cca 30 téchto tyristorti pro jednu vétev
tyristorového usmérnovace. V ptipad¢ vyuziti IGBT se vyuzivaji moduly nazyvané ,,Stakpak®,
které disponuji parametry napéti 4500 V a proudu 2000 A. Tyto moduly jsou stlacovany k sobé a
tvoii pottebné celky, které jsou spolecné chlazeny a diky tomu zabiraji daleko méné prostoru.

10.1.1 Vypocet parametrii usmérnovace

Jak bylo zminéno vySe, pouzité napajeni bude 3x 100 V stfidavych nebot’ na tuto hodnotu
jsou nastaveny bezpecnostni prvky v laboratofich. Jedna se o hodnotu sdruZzené¢ho napéti. Pro
realizaci vyuZijeme tyristory nebo triaky s fidici elektrodou, kterd bude ovliviiovat velikost
vystupniho stejnosmérného napéti.

Je nutno urcit tedy napéti na stejnosmérné strané usmeérnovace. Pro tento vypocet 1ze vyuzit
vztah [22][23]:

—p. . . qQj E . . 0
Ud—; V2-Us sin—- cosa (V;V;°) (10.1)
Kde:

Uqg — stfedni hodnota stejnosmérného napéti

a — fidici thel (0 °—90 °)
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p — pocet pulzii usmérnovace
Us — sdruzena hodnota stfidavého napéti na napajeci strané

Zjistujeme maximalni hodnotu vystupniho napéti z usmérinovace, a tedy budeme uvazovat fidici
uhel a = 0 ° a p =6, nebot se jedna o Sesti pulzni usmérnovac. Poté bude stiedni hodnota
stejnosmeérného napéti za usmernovacem rovna:

Ugq =B-\/§-U-sinz-cosa =9-\/§-100-sinz-c050° =135V
T p I8 6

Vystupni napéti z usmérnovace je mirné zvinéno diky procesu usmérnéni, a proto je vhodné
uvazovat jeho stfedni hodnotu misto hodnoty maximalni. Pii vypoctech ovSem uvazujeme
naprosto vyhlazené napéti bez zvinéni. Stejnosmérné napéti na modelu bude tedy mozno
regulovat v rozsahu 0 — 135 V, dle zvoleného fidiciho thlu spinanych soucastek. Pokud bude
zvolen fidici thel @ = 0 °, potom se usmériiova¢ bude chovat jako nefizeny a bude mit pevné
dany pomér napéti a vykonu na vstupni a vystupni strané. V ptipad€ nastavovani hodnot fidiciho
uhlu v rozmezi 90 © - 180 °, se dostaneme do zdpornych hodnot stejnosmérného napéti, a tedy
usmeriiovac pracuje v tzv. invertorovém rezimu.

Oproti ,,vzorovému* vedeni je nutno u modelu, jeZ mé pfedstavovat toto vedeni, odecist od
vystupniho napéti z usmérmiovace Ubytky na polovodi¢ovych soucastkach. Tyto hodnoty se
pohybuji okolo 1,7 V na soucastku. V ptipadé realného HVDC, kde je téchto soucastek nékolik
desitek, se jedna o zanedbatelnou hodnotu oproti provoznimu napéti, na kterém HVDC vedeni
pracuje. V nasem piipadé je napéti na vystupu usmériiovace tedy rovno:

U;=135-1,7-2=1316V
Jednoduchym vyjadienim ze vzorce (10.1) Ize ur¢it fidici thel ,,vzorového* vedeni:

1 Ug 1 298 - 103
a = Cos p\/§\/§U —7 = C0sT ¢ n=16’40
E.43:42-U-sin= 2.2 103 - sin =
- sin; ~+/2:230-10° - sing
Proud, ktery bude dodavan do stejnosmérného obvodu usmérniovaéem, je dan velikosti
zatéze, ktera bude k usmérnovaci ptipojena nebo ubytkem na vedeni. Jelikoz bude k usmérnovaci
pfipojen model vedeni, 1ze vypocist hodnotu proudu, ktery bude nutny pro dosazeni vzorové
hodnoty ubytku napéti. Pfed vypoctem tohoto proudu je nutno dodrzet podminky, za kterych je

mozno navrhnout proud na stejnosmérné strané usmérnovace. [22]

Pro sttedni hodnotu stejnosmérného proudu plati vztah:
I
Inc.ser = 5 (AiA) (10.2)

pro efektivni hodnotu stejnosmérného proudu poté plati vztah:

I
Ipcer = \/_% (A5 A) (10.3)

A jelikoz obvykle anodové proudy tyristoru byvaji pravouhlého tvaru o vysce lg, poté lze
napsat, ze Spickova hodnota je rovna:

IDC,ép = Id (A, A) (104)
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Na tento proud bude nutno polovodi¢ové soucastky dimenzovat v normalnim rezimu. Pokud
dojde ke zkratu bude nutno soucastky dimenzovat na nékolika nasobek této hodnoty a to az na
maximalni proud dodavany ze sité.

Proud potiebny k napéjeni usmérnovace, ktery ma vystupni proud roven proudu Ig, je roven
hodnoté proudu efektivnimu s ptepoctem dle vztahu [22]:

2
Ipcer = \/;'Id = 0,816 Iz (A;A) (10.5)

Tyristory nebo triaky bude tedy nutno dimenzovat na nejvysS$i hodnotu stejnosmérného
proudu a to na hodnotu lg resp. I

Pii respektovani ubytku napéti na modelovém vedeni, cca 16,1 % dostaneme hodnotu tohoto
napéti:
Ay = N Ua _161-1316
100 100

Potiebny proud protékajici stejnosmérnym vedenim v jednom kabelu bude v tomto ptipadé
roven

=212V

AU 212
" 2-R, 2-19,26

Id = O,SSA

a pii této hodnot¢ bude ubytek napéti odpovidat teoretickym vypoctim v kapitole 9.1.

Napajeci proud pii tomto minimalnim proudu tekoucim vedenim, Ize nyni diky vztahu (10.5)
urcit. Tento sttidavy proud bude na vstupu do usmériiovace

Incer = 0,816+ I; = 0,816 0,55 = 0,449 A.

Proud je dan zatézi a tato hodnota je pouze modelova a pfi tomto proudu bude odpovidat
teoreticka hodnota ubytku s modelovou. Vypocet proudu zatéze bude feSen v kapitole 10.3, kdy
bude feSen chod HVDC spojky do zatéze.

Zde je vidét schéma, jak bude vypadat zapojeni tyristoril v usmériovaci.
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Usmeérnovac
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Obrazek 14: Schéma bloku Sesti-pulzniho usmérnovace

10.2 Stejnosmérné vedeni

Stejnosmérné vedeni se v podstaté nijak nelisi od vedeni stiidavého. Parametry dvou vedeni,
Z nichz je jedno stifidavé a druhé stejnosmérné o stejné délce, priifezu a materidlu vodice jsou
shodné. Rozdil nastdva ovSem ve vyuziti daleko menSich prifezi u stejnosmérného vedeni a diky
vysokému napéti, na kterych jsou HVDC vedeni provozovany, vy$§im svodovym kapacitam.
Tyto kapacity jsou dany vzdalenosti od zemé a vzdalenosti vodi¢ti mezi sebou. U HVDC se
neuplatiiuje vliv skin efektu a frekvenéné zavislych parazitnich jevi. Tyto jevy ovSem jsou zde
pfitomny a projevuji se pii zménach v siti v zavislosti na aktudlnim fizeni sité.

V nasem piipad¢ bude vedeni nahrazeno dvéma m €lanky zastupujici bipolarni technologii
HVDC. Kazdy ¢lanek bude zapojen na jeden pdl usmérnéného napéti na vstupu a ke stiidaci na
vystupu. Jednotlivé ¢lanky budou uzemnény pies kapacity, které reprezentuji kapacitu vi¢i zemi.

Nahrada vedeni ¢lankem se vyuZziva pro laboratorni ucely. Jedna se vlastné o dvojbran s
vstupnimi a vystupnimi parametry, ktery diky vnitfnimu uspofadani zastupuje zkoumanou nebo
modelovanou ¢ast vedeni [7].

Jak jiz bylo zminéno vyse, bude vyuzit t ¢lanek, ktery ma tyto parametry
Tabulka 2: Parametry c¢lanku [21]

R, 19,26 Q
L, 150 mH
C, 0,645 WF

Jelikoz se u stejnosmérného napéti neobjevuje frekvence, lze povazovat vedeni za Cisty
odpor. Z toho divodu lze vypocet zjednodusit. Jak bylo vypocéteno vySe vstupni napéti do
dvojbranu je rovno U = 131,6 V, proud dvojbranem | = 0,449 A, a ubytek na vedeni je roven
AU =10,6 V, coz je hodnota tbytku na jednom poélu vedeni.

Z téchto hodnot l1ze vypocitat hodnotu napéti na vystupu dvojbranu:

U,=U, —AU = 131,6 — 10,6 = 121V
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Zobrazeni dvojbranu s vyznacenym vstupem a vystupem:

Nahradni model vedeni

4 _ N

Cv/2 —[ —[ Cw/2
o O

»

|||—

Obrazek 15: Nahrada vedeni, it clanek

Néhradni dvojbran vedeni je vlastné ,krabice s potfebnymi soucastkami, které vytvari
model vedeni o potfebnych parametrech. Tyto souc¢astky musi byt dimenzovany, jak na napajeci
napéti obvodu, tak na maximdalni proud dodavany do vedeni. Dilezité tedy je, aby soucéstky
vydrzely hodnotu stejnosmérného napéti 135 V, bez pietizeni a proud minimalné 1 A. Vzhledem
k tomu, ze k modelu stejnosmérné spojky bude pfipojena zatéZ je nutno proud dimenzovat,
nejméné na trojnasobek. Pii navrhu je dobré uvazovat i moznost, kdy nastane zkrat a obvodem
modelu bude prochéazet proud roven maximalnimu proudu dodavaného ze sité, nez zaptisobi
ochrana. Obvykle je tato hodnota rovna 16 A.

Jelikoz se usmériiuji obé€ polarity napéti, potom je stejnosmérné napéti mezi polaritami rovno
135 V na vystupu z usmériovace. V ptipadé odpojeni jednoho pdlu vedeni vznikne vedeni
nazyvané monopoldrni, které pracuje na napéti, jeZ je rovno piiblizn¢ poloviné pivodniho
napajeciho napéti, a to diky usmérnéni, které se v tu chvili chova jako trojpulzni.

10.3 Stridac

Dal$im blokem modelu bude stfida¢, ktery bude mit za cil ,,rozkmitat® stejnosmérné napéti a
proud na pozadovanou frekvenci. Tou frekvenci mize byt ptivodni frekvence, z které bylo
stejnosmerné vedeni napajeno nebo jind frekvence, kterou mize byt naptiklad 60 Hz. Tato zména
frekvence se vyuZiva u propojeni dvou asynchronnich elektrickych soustav o raznych
frekvencich. Tento stfida¢ je mozno sestrojit v mnoha variantach za pouziti polovodi¢ovych
soucastek. V praxi se nejCastéji vyuzivaji tyristory nebo IGBT tranzistory, které tvoii bud’
usmérnovac, nebo stiidac. Tyto dva bloky jsou v praxi shodné jen otocené o 180 ° do tzv.
antiparalelniho zapojeni, aby mohly plynule regulovat pfendSeny vykon obéma sméry. V tomto
zapojeni jeden blok pracuje na konstantni napéti a druhy na konstantni proud. [23] Nam pro
potfeby modelu vystaci stiida¢ s IGBT tranzistory, ktery bude generovat trojfazové stiidavé
napéti a proud do zatéze. Schéma bloku stiidace je znazornéno na Obrazek 16. Mezi svorkami
pro pfipojeni stejnosmérného napéti je pripojen kondenzator o velikosti 3,3 pF, ktery ma za ukol
ochranit modul pred pifechodovymi jevy, které mohou nastat pfi spinani tranzistort. Tyto jevy
obvykle disponuji velkou strmosti napéti a tedy velkou energii. Cilem tohoto kondenzatoru je
tuto energii vstfebat a neposkodit IGBT modul.
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Stridac
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Obrazek 16: Schéma IGBT modulu jako stridace[26]

Vystupem tohoto stiidace je napéti, které ma vrcholovou hodnotu sdruzeného sttidavého
vystupniho napéti rovnu napéti stejnosmérnému, jez je na vedeni. Tedy na vystupu ze stiidace
bude amplituda napéti mezi vodic¢i rovna

vast = UD = 121V
Tato hodnota napéti plati, pokud bude provedeno fizeni stfida¢e pomoci sinusové PWM, pii
unipolarnim fizeni tranzistoru. Efektivni hodnota fazového napéti poté bude rovna
Upyst 121
UVyst,ef = =
V23 V23

Pro realizaci stfidace bude vyuzit modul 6MBI30L-060 se Sesti IGBT tranzistory a Sesti
nulovacimi diodami, které maji zakladni parametry 600 V / 30 A.

=494V

Stfida¢ bude pracovat do odporové zatéze tvorené tfemi potenciometry zapojenymi do
hvézdy a stfed bude uzemnén ochrannym vodi¢em. Na téchto potenciometrech bude nastaven
odpor 100 Q. Pii tomto nastaveni odport bude proud do zatéze roven hodnoté

_ Uyyster 494

I, = _ =0,494 A.
z R, 100

Diky malym vykonim, na kterych bude IGBT modul ve funkci stfidace provozovan neni
tteba navrhovat zadné specidlni chlazeni a modul se vystaci uchladit vlastni plochou a okolni
teplotou. Maximalni proud prochézejici modulem bude roven v krajnich ptipadech 1 A.
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10.4 Rizeni spinanych soudastek

Spinané soucastky ke své praci vyzaduji fidici obvody, které jim davaji pokyn, kdy se ma
kterad soucastka sepnout a vést proud a napéti. Pozadavky na tato spindni jsou rtizna dle svého
ucelu a zvolené spinané soucastky. Pro spinani usmérnovaci je dilezité nastaveni fidiciho uhlu,
ktery ovlivituje jak odebirany jalovy vykon ze sit¢ (pfipadné jej lze dodavat), tak proudové a
napét'ové parametry na vystupu usmeériiovace.

Pro nami pouzity tranzistorovy IGBT modul vyuzity jako stfida¢ se obvykle vyuziva fidici
signal nazyvany pulzni sitkova modulace neboli PWM. Jedna se vlastné o diskrétni signaly, které
nabyvaji kladnych a zapornych hodnot pulzu, které maji predstavovat kladnou a zapornou
pulvinu sinusoidy. Velikost pulzu je dana napétim stejnosmérného meziobvodu. Jedna se tedy o
spinani a odpojovani stejnosmérného obvodu k a od zatéze. Toto spindni samo o sob¢ sinusovy
prabéh neobsahuje, chovd se pouze jako stfidavy obdélnikovy prabéh. Pokud vyzadujeme
sinusovy prib¢h, poté je nutno spinani a vypinani provadét castéji a s riznou dobou trvani neboli
S riznou sttidou obdélnikového pribéhu na vystupu jak jde vidét na Obrazek 17. Tato stiida se
méni pro kladnou a zépornou pllvinu sinusového signalu. Obvykle se vyuziva pro tvarovani
nosna frekvence, ktera ma podstatné vétsi frekvenci nez obvykla sinusoida s 50 Hz. Tam kde
potfebujeme dosdhnout kladnych hodnot, tam je sepnuto delsi dobu kladné napéti stejnosmérného
meziobvodu a tam kde je potieba zdpornych hodnot sinusoidy, tam na del$i dobu (stiidu)
sepneme zdpornou hodnotu stejnosmérného meziobvodu. Tento vystupni signal nema tvar
dokonalé sinusoidy, ale pravé tvar demodulovaného signalu za pomoci PWM regulace [23].

ACESROn LT
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Obrazek 17: Sinusovy pritbeh vytvoreny pomoci PWM modulace [25]

Jednou z moznosti je i pouhé spinani kladného a zaporného napéti. V naSem ptipadé by se
jednalo pouze o sepnuti poloviny stejnosmérného obvodu pro jednu a druhou polaritu jak je
znazornéno na Obrazek 18.

+Ud/2

t [ms]

-Ud/2

Obrazek 18: Vystupni signal pri vyuziti uroviiového spinani tranzistori
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Obdobn¢ jako je zobrazeno na Obrazek 18, 1ze vyuzit spinani, kdy bude sepnuto plné kladné
napéti v jednu dobu a zaporné plné napéti v druhou dobu. Tyto stavy mohou jest¢ byt od sebe
posunuty o urcity uhel, aby simulovaly pfiblizny sinusovy prub¢h.

Dalsi moznosti je postupni spinani vice urovni, tzv. vice uroviové spinani, kdy dochazi
k sepnuti k riznym tGrovnim napéti v dany okamzik. K tomuto spinani je nutné kaskadni
uspotadani stfidacich modull, kdy kazdy dokaze sepnout urcity stupenn napéti. Pro nas piipad
tento zplsob nelze vyuzit, nebot’ disponujeme pouze jednim stupném stiidace.

Pro spinani polovodicovych soucastek existuje nékolik pravidel, které je nutno dodrzet
K jejich spravnému ovladani a aby nedochazelo k nahodnym sepnutim, které nejsou Zzadouci.
Z toho diivodu je potieba zajistit u fidicich obvodi nékolik podminek [21]:

- Galvanické odd¢leni fidicich signala

- Galvanické oddé€leni silovych napéjecich ptivoda
- Kuvalita ovladdaciho signalu

- Ochrana pted poskozenim tranzistoru

Tyto podminky je nutno dodrzet k bezproblémovému chodu obvodu a ochran€ pied zkratem
¢1 poSkozenim spinanych soucastek. V dnesni dob¢ jsou vyuzivany optické kabely, pies které je
pfivadén fidici signal do budicitho obvodu pomoci svételnych pulzi. Signal je ptivadén
k mikroprocesoru, ktery vyhodnoti situaci a sepne ¢i rozepne tranzistor, k némuz je pfipojen.

Budici obvody s moznosti fizeni, jsou dnes Casto tvofeny mikroprocesory, které jsou schopny

generovat pulzy a prib&hy dle potieby a lze je snadno ovladat. Diky velkému rozsahu pouziti
téchto mikroprocesort je mozno vyuzivat fizeny mustek k riznym acellim.



11 Zavér 41

11 ZAVER

Prace poukazovala na klady a zapory pfi ptfenosu velkych vykont na velké vzdalenosti.
V dnesni dobé se pro tyto aplikace stale vice vyuziva technologie stejnosmérného proudu neboli
HVDC, ktera ma své pozitivni dopady na tuto problematiku, ale také své negativa. Nejveétsi
nez technologie stiidava. Vyhodou naopak je vliv na statickou a dynamickou stabilitu elektriza¢ni
sité a uspora v materidlu na vedeni, kdy neni tieba provadét vedeni s vice fazemi. Diky mozZnosti
riznych uprav a konfiguraci je pro HVDC technologii velké uplatnéni. Z hlediska bezpecnosti
dodavky je vyhodné vyuziti bipolarni konfigurace HVDC technologie s mozZnosti, V piipadé
poskozeni jednoho poélu vedeni, stale pienaset piiblizné polovinu pavodniho pienasen¢ho
vykonu. Tento fakt vyrazné zvySuje spolehlivost dodavky energie pro spotiebitele. S novymi
technologiemi v oblasti polovodi¢ovych vykonovych soucastek se stale zvySuje ucinnost a
spolehlivost ménici, které jsou dileZitou soucasti HVDC vedeni a bez jejich existence by nebyl
tento pfenos mozny. Zaroven se ale zvySuje riziko jejich poskozeni diky zkratiim, které mohou na
vedeni nastat. Méfeni stejnosmérného proudu na vedeni a také jisténi vedeni proti zkratim
Vv oblasti stejnosmérného proudu stale nedosahuje té nejvyssi urovné a je zde jesté dost prostoru
k nalezeni efektnéjSich feSeni ochrany proti zkratim a pfechodovym jevim na stejnosmérném
vedeni. S rostoucim poctem aplikaci HVDC technologie ve svété se da ocekavat prudky vyvoj
smérem kupiedu, jak v oblasti bezpecnosti, kapacity pfenaseného vykonu tak v celkové G¢innosti.
Pravé diky rozvoji HVDC aplikaci je nutno studenty o této technologii informovat a seznadmit
Sjejim fungovanim a principy. Podkladem pro praktickou ¢ast se tedy stala, diky rostoucim
aplikacim HVDC technologie ve sv&te, pravé nutnost seznamit i studenty s touto problematikou a
poukézat na chovéni celé soustavy pii pfenosu. Diky tomu byl v této praci vytvoren névrh na
laboratorni tilohu pro simulaci a modelovani zakladniho ovlddani a pfenosu elektrické energie
pomoci HVDC technologie. Navrh je proveden pro laboratorni podminky a jejich parametry.
Dtlezitou soucasti modelu byly typické zékladni ¢asti HVDC vedeni, bez kter¢ho by nebyl
pfenos pomoci vysokonapétového stejnosmérného proudu mozZny. Mezi tyto casti patii
usmériovac, samotné vedeni, stfida¢ a zaté€z ¢i jiné vedeni, ke kterému je model pfipojen. Pro
usmérnovac je dilezitym prvkem jeho fizeni, ovSem 1 nefizeny usmérnovac lze provozovat pfi
jmenovitych hodnotach na tomto modelu, ackoliv bez moZnosti vraceni energie do sité, ale to
Vv pfipad€ provozu do zatéZe nevadi. Pro obycejny nefizeny usmériiovac lze vyuZzit i nulovaci
diody pouzit¢ého IGBT modulu. Vedeni bylo nahrazeno modelem vedeni, které piedstavuje m
¢lanek s rovnomérné rozloZzenymi parametry. Tyto Clanky se béZné€ pouZivaji pro nahrazeni a
vySetfovani ustadleného chodu vedeni. Kone¢nym navrhovanym prvkem byl stiida¢, ktery udava
vystupni parametry modelu HVDC spojky. Pro jeho realizaci byl vyuzit IGBT modul, ktery
obsahuje Sest IGBT tranzistori a nulovacich diod a je umistén do modelové krabice. Navrh
modelové krabice a jeji realizace je ptfilozena v ptiloze B. K celému navrhovanému vedeni byl
vytvofen model v prostiedi Simulink a vypoctené teoretické hodnoty byly ovéfeny se skute¢nosti
i se simulaci. Zavérem bylo provedeno zakladni méfeni na usmériiovaci ¢asti modelu a vysledky
jsou piilozeny v piiloze C. Vzniklé odliSnosti nastaly vlivem zidealizovani n¢kterych podminek
pii vypoctu a nemoznosti nastavit zcela symetrické napajeci napéti.
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