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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na porovnani stéidavych (AC/AC) a hybridnich (AC/DC)
vedeni z hlediska pfenaseného vykonu, Jouleovych ztrat a rozlozZeni elektromagnetického pole
v jejich okoli. V praci jsou popsany mozné varianty obou vedeni pro rizné stozarové
konstrukce. Na zaklad¢ popsaného postupu je proveden analyticky vypocet intenzity
elektrického a magnetického pole a vykresleny 3D grafy. V zavéru jsou obé varianty vedeni

porovnany s ohledem na vypoctené parametry a hygienické normy.

Klicova slova

Hybridni vedeni, AC/DC, HVDC, Jouleovy ztraty, ptenaseny vykon, hygienické normy,

vypocet intenzity magnetického pole, vypocet intenzity elektrického pole
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Abstract

Kononov, Martin. New trends in overhead transmission lines building [Nové trendy
V budovani prenosovych vedeni]. Pilsen, 2017. Master thesis (in Czech). University of West
Bohemia, Faculty of electrical engineering. Department of Electroenergetics and Ecology.

Supervisor: Prof. Ing. Zderka Benesovd, CSc.

The Master’s thesis is focused on comparison of AC/AC and hybrid (AC/DC)
transmission lines from the point of view of the transmitted power, Joule losses and the
electromagnetic field in the vicinity of the transmission lines. In the thesis are described
possible versions of both types of transmission lines. According to the described method the
calculation of electric and magnetic field intensity and 3D charts are carried out. In conclusion

the results of both types of transmission lines are compared.

Key words

Hybrid transmission lines, AC/DC, HVDC, Joule losses, transmission power, safety

standards, calculation of electric field intensity, calculation of magnetic field intensity



Nové trendy v budovani prenosovych vedeni Martin Kononov 2017

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia

na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem svou z&vére¢nou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacénich zdrojt, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Dale prohlasuji, Ze

veskery software, pouzity pfi feSeni této diplomové prace, je legalni.

V PIzZni dne 10. 5. 2007 e ————————

Martin Kononov



Nové trendy v budovani prenosovych vedeni Martin Kononov 2017

Obsah
L VO oottt st sttt 3
2 Stidava vedens AC/AC ... 4
2.1 Dosahované nap&tové hladiny ve SVEtE.........cocvviiiiiiiiiiiiiiee e 5
3 StEJNOSMEINA VEACTI ...eeiivieiiiie ittt ettt ettt e st e st et e snbe e e snb e e e nnbeeennneeens 6
3.1 Historicky vyvoj HVDC VEdENT V PS ..ot 6
3.2 Popis fet€zce HVDC vedeni ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiceiie e 6
3.21  MENICOVY tranSfOrMALOr ......cvviviiiiiiiiiieii s 7
3.2.2  Meénice v rezimu stfidac / USMEIMOVAC .....cvveeiivreeiiiiee e e siie e siee e e sree s 7
3.2.3  Vyhlazovaci tlumivky a filtry.......cccccooieiiiiiieecc e 8
3.3 KONFIGUrACE DC STti .eeuveuieiiiiiiiiiiesiieie e 9
3.3.1  Jednopllova KONTIGUIACE.........ceeieeieciece e 9
3.3.2  DVOUPOIOVA KONFIQUIACE .....oveveiiciiciieeee e 9
3.3.3  THPOlOVA KONTIGUIACE ...eviviiiiiiiiiciiie e 10
3.3.4  Vedeni nulové délky (Back-to-back vedeni)..........cccccvvvveriviieiiiennsieiienns 11
3.4 Vyhody a nevyhody DC oproti AC VEAENI.......ccccevrieieieieiiese e 11
341 VYNOUY DC....oiiiiciie et 11
3.4.2  NeVYOAY DC.....oooveeieieieiesie sttt 12
3.5 Porovnani AC a DC VEAENT ......ccuiiriiiiiieeese e 12
4 HyDridni VEAENT AC/DC ..ottt sttt abe e neens 14
4.1 Stozary vhodné pro hybridni Vedeni.........cccoceeieiieeiiiie e 15
4.2 PTENASENY VKON ..ouvviiiiiiiiiiie ittt sttt s e e nneees 16
4.3 VIV KOTONY ..ottt ettt ste st e neenes 17
A3 HIUK (oo 17
4.3.2  Ré&diové rudeni (Radio Interference RI) ......ccccooveiiiiiieieieiese e 18
A -1V o] (0] o SRS 19

441  Vypocet ztrat koronou na DC vedeni .........cccoevvviiiiiiiiiniciccce 20



Nové trendy v budovani prenosovych vedeni Martin Kononov 2017

4.4.2  Vypocet ztrat koronou na AC vedeni.........ccceevviieniiiiiiinieiee 21
443  Vypocet celkovych ztrat KOronou..........cccocveiiiieiiiieiiiic e 22
4.5 JOUIBOVY ZEFALY ..ottt sttt neeneas 24
451 Vypocet pasivnich parametrl........cccovveeeriieeeiiiennnie e snee s 24
452  Vypocet JOUIEOVYCN ZEIAL ........cooiiiiiiiiiiieeee e 25
4.6 1zolatory hybridnino VEeNi........c.ccveiiiiie e 26
5 Vypocet intenzity elektrického a magnetick€ho pole.........cccevveiiiiiiiiiicie, 28
5.1 ReSeni magnetického POLE .........ccuvvveeveereereereeicieieeiesieeeeseesseseeseesesses s, 28
5.2 Reseni eleKtrickEho POle......coviiiveiiiiceieiieeeeee st 29
5.21  Vypocet naboji v M-vodiCoveém SYStEMU.........ccueriiiiiieiiiiiiieieceesienas 29
5.2.2  Vypocet naboji v M-vodicovém systému se zemnicimi lany..................... 30
5.2.3  Vypocet intenzity elektrického pole.........cccovvvviiiiiiiiiiiicie 31
5.3 ANAIYHCKY VIPOCEE ....vviiiiiiiiiiiiie sttt 33
5.4 Vysledné rozlozeni elektrickENO POle.........cccvvveiieiiiieceee e 35
541  ACIAC VEUENI ..ottt e 35
542 AC/IDC VEABNI ..ottt 37
5.5 Vysledky vypoctl magnetick€ho pole.........ccocviiiiiiiiiiiiii 41
551  AC/IAC VEABNI ...ttt 41
552 AC/DC VEUEN ....oouiiiiiiiciiieiet et e 43
5.6  SPeCIaINi AC/DC VEABNI....c.eeiuiiieiieeee ettt ae e 45
B ZAVET et b Rt E b bt e bbb ne s 48



Nové trendy v budovani prenosovych vedeni Martin Kononov 2017

Seznam symboli a zkratek

ENTSO-E.....covviiiiie Evropska sit’ provozovateli pienosovych soustav elektiiny
A O 1 TS Flexible Alternating Current
HVAC ... High Voltage Alternating Current Transmission System
HYDC ..t e High Voltage Direct Current
SV e Static Var Compensator
LG it Line Commutated Convertor
S e Current Source Convertors
S et Self Commutated Convertor
N S et a et nan e Voltage Source Convertors
R ettt bbb Radio Interference
ESDD ...t Equivalent Salt Deposit Density
SN R et e e Signal-to-Noise Ratio

= (V22111 TS intenzita elektrického pole
@ N (3 SO SSPSTSR elektricky naboj
L3 () TSROSO elektricky potencial
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1 Uvod

Zvysujici se spotieba, rostouci poZadavky na pienos elektrické energie, ale také vysoké
ptetoky energie ze severu na jih Evropy pies uzemi statd v rdimci ENTSO-E vedou ke snaze
zavadét nové technologie. Soucasné potieba co nejefektivnéjSiho pfendseni vykonu na dlouhé
vzdalenosti vede ke zkoumani stejnosmérnych vysokonapétovych vedeni jako nového feSeni
pienosu elektrické energie. Pfipustime-li ale skuteCnost, Ze vystavba novych koridora
stejnosmérnych linek je z divodu majetkoprdvnich vztahl velice omezend, pfistupuje se

k moznosti piezbrojeni jiz stavajicich linek a vzniku tzv. hybridnich vedeni.

Jako hybridni vedeni oznacujeme vedeni, u kterych je stozarova konstrukce vyuzivana
pro vedeni stfidavé i1 stejnosmérné tedy AC/DC. Problematika téchto kombinovanych vedeni
je zna¢né komplikovana zmnoha davodd, at’ uz se jedna o vybudovani novych
stejnosmérnych stanic, Gprava stavajicich stozara ¢i feSeni mozného vzajemného ovliviiovani
pii bézném provozu nebo pii poruchovych stavech. Kompletni feseni vedeni AC/DC vyzaduje
pozornost mnoha obord jak v elektrotechnice (napf.: vykonové tyristory ve stanicich,
specidlni vypinaCe a pfistroje) tak i v jinych neZz elektrotechnickych oborech (specialni
stozarové konstrukce, popiipadé majetkopravni vztahy). Tato diplomova prace je ale

zamétena na samotné vedeni a analyzu jeho parametrii.

Cilem teto diplomoveé prace je popsat moznosti pfenosu elektrické energie na vedeni
se dvéma stiidavymi napétovymi hladinami (AC/AC) a na vedeni hybridnim (AC/DC).
DalSim cilem prace je oba druhy vedeni porovnat z hlediska velikosti Joulovych ztrat,
mozného ptenaSeného vykonu a vlivu na Zivotni prostfedi (rozloZeni -elektrického
a magnetického pole v okoli vedeni). Na zaklad¢ vypocta a grafickych znazornéni nasledné

vyhodnotit, které z vedeni je vhodnéjsi pro vystavbu.
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2 Stridava vedeni AC/AC

VSechny elektrizaéni soustavy po celém svété jsou tvoieny vyrobnami, elektrickymi
stanicemi a sitémi stfidavého napéti. Provozovatelé pienosovych soustav operuji pak
svedenimi a se stanicemi o napétovych hladinach VVN, ZVN a UVN. K vysokym
napétovym hladindm na vedeni se pfistupuje zejména z diivodu nizsich ztrat a pfenosu co
mozna nejvétsiho vykonu. Vybudovana vedeni elektriza¢nich soustav vSak v dne$ni dobé
piestavaji staCit poZzadované pienosové kapacité, a tak je potfeba stavét nova vedeni nebo
piezbrojovat stavajici koridory. Ukazuje se, Ze piezbrojeni stavajiciho vedeni je dnes stale
Cast&jsi, protoze vystavba novych pienosovych linek je z hlediska doby trvani vystavby a
vyjednavani majetkopravnich vztaht nevyhodna. Pfistupuje se tedy k navrhim ptezbrojovat
dvojita vedeni bud’to na vy$$i nap&tovou hladinu (CR vedeni 220 kV na vedeni 400 kV) nebo
Kk rozsahlejsim zasahiim do koridori v podobé vystavéni specidlnich stozari az pro Ctyfi

potahy jedné napétové hladiny nebo v podob¢ sdruzenych vedeni.

K dalsim moZnostem [1] navySeni pienosovych schopnosti venkovnich vedeni a
efektivnéjsiho vyuziti stavajicich prvku elektrizaénich soustav je vyuZiti klimaticky zavislého
fizeni zatiZitelnosti na zaklad¢ okolnich podminek. V zavislosti na okolnich podminkach by
pak bylo mozné v danych ¢asovych intervalech ménit horni mez zatizeni kazdeho prvku
elektriza¢nich soustav a ziskat tak moznost piekonat bézné i mimofadné stavy bez nutného
vypinani prvkad ES. Takové feSeni ale vyzaduje online fizeni vSech prvki soustavy, coz je
v piipadé CR momentalné t&7ko dosazitelné. Oproti dne$nim neménnym mezim by se

v takovem systemu zvysila vlivem flexibility spolehlivost a bezpe¢nost dodavky.

K nejvétsim trendim patii zapojovani prvka vykonové elektroniky do vSech drovni
elektriza¢nich soustav. Vzhledem k tomu, Ze vykonova elektronika zaznamenala obrovsky
pokrok z hlediska dosahovanych parametrt, nastava také rozvoj zatizeni znamé pod zkratkou
FACTS. Tato zafizeni jsou instalovana v pfenosovych soustavach za ucelem zvysit
pienosovou schopnost systému a zlepsit fiditelnost celé soustavy. Zatizeni FACTS se pouzZiva
zejména pro regulaci napéti a jalovych vykont, regulaci vykonovych tokd a stabilitu siti.
Mezi vyhody pouziti zafizeni FACTS v elektrizacnich soustavach oproti klasickym feSenim
fadime zvySeni dynamické stability soustavy a omezeni kruhovych toku, lepSi vyuZiti
stavajicich zafizeni pfenosovych soustav, zvySeni spolehlivosti a dostupnosti prenosové
soustavy a zvyseni kvality dodavky pro citlivé odbéry. Klasickd feSeni jsou samoziejmé

levngjsi, ale svymi dynamickymi vlastnostmi ne vzdy vyhovuji pozadavkiim. Podle zptsobu
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piipojeni zafizeni k soustavé mizeme rozliSovat FACTS systémy seriové, paralelni

a kombinované.

2.1 Dosahované napét’ové hladiny ve svété

V 70. letech 20. stoleti se hned v né€kolika zemich svéta zaCaly objevovat vyzkumy
na realizovatelnost venkovnich ptfenosovych vedeni o napétové hladin€ 1000 kV a vyse.
Na zakladé zkoumani byly postaveny zkusebni nékolikasetmetrové projekty v Rusku,
Japonsku, USA, Brazilii a Cing. Pii takto vysokych napétovych hladinach se na zkusebnich
projektech méfil hluk, radiové ruSeni, koréna, produkce 0zénu korénou a mnoho dalSich
parametri. Vysledkem vsSech studii bylo potvrzeni, ze vedeni o napéti 1000 kV je
proveditelné. Prvni realizovand vedeni [2, 3] o napéti 1000 kV byla v Japonsku a v Rusku.
Kvuli problémiam s provozem bylo vSak napéti ruského vedeni po nékolika letech sniZzeno
na hladinu 500 kV, pozdé&ji pak opét zvySeno na dnesni hladinu 750 kV. Japonsko své vedeni
provozuje jiz od spusténi na hladin¢ 500 kV se snahou v budoucnu pfejit na hladinu 1 MV.
Nejrozsahlejsi studie byly provedeny v Ciné a USA, kde kromé stiidavych vedeni byla
zkoumana také vedeni stejnosmérna. U stejnosmérnych vedeni se potvrdila realizovatelnost
napétové hladiny +800 kv DC. Zatimco vroce 2005 [3] na svété neexistovala vedeni
s nap&tovymi hladinami nad 1000 kV AC a +800 kV DC, dnes je v Ciné [4] v provozu
minimalné pét stfidavych vedeni o napéti 1000 kV a sedm stejnosmérnych vedeni o napéti
+800 kV. Stridava elektricka vedeni dalSich stati zabyvajici se ultra vysokonapétovym

prenosem dosahuji zpravidla nejvysSiho napéti 750 kV.
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3 Stejnosmérna vedeni

3.1 Historicky vyvoj HVDC vedeni v PS

Stejnosmérna vedeni se ve svété dnesni energetiky pouzivaji nejéastéji v elektrické trakci.
V dnesni dob¢ se ale ¢im dal castéji objevuji v oblasti pfenosu energie zejména na dlouhé
vzdalenosti. Z historického hlediska [5-6] byl upfednostiiovan stiidavy rozvod elektrické
energie z divodu snadné transformace pomoci transformatoru. Diky vynalezu rtutovych
usmériovacl a nasledné tyristorovych ménica ve 20. stoleti se v3ak problémy s pfeménou
DC napéti na vyssi napét'ové hladiny odstranily. V roce 1954 realizovala firma ABB [6] prvni
komeréni stejnosmémy prenos podmoiskym kabelem mezi Svédskem a ostrovem Gotland,
ptenasejici vykon 20 MW na vzdalenosti 96 km pii napéti 100 kV. V dalSich letech se
vybudovalo podmoiské spojeni pomoci HVDC kabelt mezi dalSimi staty jako
napi.: propojeni Anglie a Francie, Sardinie a Korsiky, Italie a Recka a mnoha dalgich.
Nejdelsi podmotsky kabel o délce 580 km je uloZzen mezi Norskem a Nizozemim (NorNed)
a je provozovan na napéti +450 kV s prenasenym vykonem 700 MW. Rada dal3ich pienosii je
stale ve vystavbé, pfiCemz se bézn¢ dosahuje pienasenych vykontt 1000 MW a napéti
+800 kV. Nejdelsi venkovni vedeni o napéti 800 kV DC, o pienaSeném vykonu 6400 MW

méti 1953 km a je ve vlastnictvi ¢inské statni sité [4].

3.2 Popis retézce HVDC vedeni

Vedeni HVDC se sklada ze tfech zakladnich prvki — z ménirny v reZimu usmérnovace na
zaCatku vedeni, ze samotného vedeni a z ménirny v rezimu stfidace na jeho konci. Mezi
zakladni prvky méniren fadime méniCové transformatory, pulzni tyristorové nebo IGBT
ménice, vyhlazovaci tlumivky, ochrany a stfidavé a stejnosmérné filtry. Na obrdzku ¢. 1 je

znazornéné zjednodusené schéma fetézce HVDC vedeni.

HVDC vedeni
—P»
| |
TP P
1. AC sit HVDC meme menic HVDC 2. AC sif
transformator usmériovac stfida¢  transformator
DC ménic¢ova stanice DC méni¢ova stanice

Obr. 1: Schéma prenosu pomoci HVDC vedeni
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3.2.1 Ménicovy transformator

Meénicovy transformétor [7-8] je srdcem celého HVDC pienosu. Mezi jeho hlavni funkce
patii prenos vykonu mezi AC systémem a DC vedenim a zvySeni velikosti napéti na vstupni
hodnotu ménice, ktery je pfipojen hned za transformatorem. M¢niCovy transformator se také
pouZiva K zajisténi nalezitého rozsahu odbocek pro ¢ast DC napéti. Pro takto vysoké napéti
musi byt transforméator konstrukéné pfipraven na zvySené namahani izolace stejnosmérnym
napétim a prichodem vysSich harmonickych slozek proudu. Obrazek HVDC ménicového

transformatoru je v piiloze A na obrazku Al.

3.2.2 Meénice v rezimu stirida¢ / usmérnovac

Ménic¢ové prvky [8] jsou zpravidla 12-ti pulzni, sloZzeny ze dvou v sérii zapojenych
6-ti pulznich mustkovych ménic¢t. U prenosu nejvyssich vykont se kvili velikosti vSech
zafizeni a nezbytnych izolacnich vzdéalenosti né€kdy realizuje rozdé€leni na dva sériové ¢i
paralelné spojené 12-ti pulzni ménice. Kazda varianta ma své vyhody ¢i nevyhody a feSeni
problematiky je velice naro¢né. Samotné pouzivané ménice se déli dle typu vykonovych
souCastek na dva typy — CSC (Current Source Convertors) a VSC (Voltage Source
Convertors). Oba dva typy maji své vyhody a nevyhody popsané niZe.

3.2.2.1 CSC (LCC)

CSC (také oznacovany jako Line Commutated Convertors — LCC) ménice [7] vyuZivaji
pouze tyristory. Komer¢né se tyto ménice oznacuji HVDC Classic (firma ABB i Siemens).
Tyto ménice se chovaji jako idealni proudové zdroje a proud tece pies vedeni stale v jednom
sméru. Pro zménu toku vykonu je na tyristory potieba piivést napéti opacné polarity — tedy je
potiebnd zména polarity napéti v obou ménirnach na zacatku a konci vedeni. Ménice CSC
pfenaset vykon pres dlouhé vzdalenosti s maximalnim pfenosem vykonu az 8000 MW. Zabor

plochy naptiklad pro 600MW pienos se odhaduje na 200 x 120 x 22 m.

3.2.2.2 VSC (SCC)

Modernéjsi ménice VSC (také oznacovany jako Self Commutated Convertors — SCC)
[7,9] vyuzivajici IGBT tranzistory umoznuji vypnuti a zapnuti pomoci fizeného hradla.
Tranzistory jsou nezavislé na komutaci, coz umoziuje spinat prvky s vyssi frekvenci. Tato
vyhoda ma ale svou daii v podobé vysSich ztrat. Diky fizenému vypinadni tranzistorti lze

ménic¢em dodévat jalovy vykon do stfidavé sité. Méni¢e VSC jsou komeréné oznaCovany jako
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HVDC Light (ABB) ¢i HVDC plus (Siemens) a dosahuji vykonti od 50 MW do 2500 MW.
Rozmérové jsou i 0 polovinu mensi nez méni¢e CSC, a tak se vyuZzivaji ve stanicich, které
jsou budovény na otevieném moii, kde je potieba co nejvétsi tspora mista (zabor plochy se
odhaduje napt. pro pienos 1200 MW jako plocha o rozmérech 100 x 150 x 20 m). Obrazek
ménict VSC [7] je v priloze A.

3.2.3 Vyhlazovaci tlumivky a filtry

Vyhlazovaci tlumivky, jak jiz nazev napovida, vyhlazuji DC proud a omezuji vznik
prerusovanych proudi (zptsobuji prepéti). Dalsi funkci plni jako omezovace nadproudu ¢i
brani vzniku rezonance.

Vlivem pouziti polovodicové techniky vznikaji pii nesymetrickém odbéru vyssi
harmonické, které je potieba odstranit pomoci filtrd. Filtry jsou umistény na strané stfidavé

(AC filtry) i na strané stejnosmérné (DC filtry).

AC— & — ¥ -AC

HVDC pienos

Sit’ A Sit B
Ochrany, monitorovani, ovladani 1. AC vypinace
U0 U 0 U0
D T o voaie1 | 2. AC filtry
(T4 ,
g ol & i 3. Transformatory

—“,Er'—| —r .

.-.—....r—tll d -
|~ |[ac]y, 4. Ménice
1= GRTA ]
! S—7 @ ( 5. Vyhlazovaci

© Vedi¢2 | reaktory a DC filtry
1 | 2| 3|a4| 8 | s

6. DC vypinace

Obr. 2: Schéma meénirny s jednotlivymi prvky [prevzato z 11]
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3.3 Konfigurace DC siti

Existuji v zasadé tii typy konfiguraci [11] a to jednopolové, dvoupdlove nebo tzv. vedeni
nulové délky v anglictiné oznacovano jako Back-to-back vedeni. Spojenim jednopdlové

a dvoupdlové konfigurace vznikla konfigurace trojpolova.

3.3.1 Jednopodlova konfigurace

Jak uZz nazev napovida, toto uspofadani [11] vyuZiva Kk pienosu vykonu pouze jeden
vodi¢, ktery propojuje ménirny. Tato konfigurace se pouziva pro ptenos vykonu do
1500 MW. Navrat proudu mezi ménirnami je uskute¢nén zemi pfipadné moifem pomoci
elektrod. V mnoha piipadech ale neni z divodu jiz dfive vybudované infrastruktury c¢i
z divodu omezeni zivotniho prostiedi pouziti elektrod mozné. V takovych piipadech se pro
zpétnou cestu proudu pouziva piidavny vodié, ktery bohuzel zvysSuje jak investi¢ni naklady
tak i ztraty. Tato konfigurace je tedy idealni pro podmoiské kabely, kde je ¢asto mozné pouzit

elektrody pro navrat proudu.

HVDC vedeni / kabel

N V

elektrody

& X

Obr. 3: Jednopdlové usporadani s navratem proudu zemi

3.3.2 Dvoupdlova konfigurace

V ptipadé, ze pozadovany pienos vykonu pievySuje kapacitu pienosu jednopdlového
uspotadani, pouzije se usporadani dvoupdlové umoziujici prenos vykonu az 10 GW. Toto
uspofadani vyuziva dva vodice se stejnou velikosti napéti, ale s opacnou polaritou. Pokud je
k dispozici zpétna cesta zemi, tee mezi ménirnami v bezporuchovém stavu pouze maly
vyrovnavaci proud. Béhem udrzby ¢i poruchy na jednom z vodi¢li miize byt stale prenasen
vykon druhym vodi¢em a jako navratovou cestu proudu vyuzit zem nebo tieti vodi¢, pokud je
k dispozici. To pfinasi do systému vétsi spolehlivost provozu a oproti jednopdlovému
uspoifadani dvojnasobnou pienosovou kapacitu. V piipadé poruchy jednoho z ménica lze

provozovat vedeni jako jednopblové.
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vodi¢ 2

Obr. 4: Dvoupdlové usporaddni se zemnim navratem [11]

~r 7

3.3.3 Tripolova konfigurace

Kombinaci jiz dobfe technicky zvladnutych dvoupolovych a jednopolovych konfiguraci
vznikd specidlni tiipolova konfigurace vyuzivajici pro pfenos tii vodi¢e podobné jako stiidavy
systém. Ttipolovy systém zachovava stejnou polaritu na dvou vodicich, zatimco na tietim
reverzibilnim vodiéi je schopny ménit polaritu napéti i proudu. Tim se odstrani pfedpokladany
navrat proudu zemi, ktery je spojen s jednopolovou konfiguraci. Zména polarity je docilena
dvéma antiparalelné¢ zapojenymi méni¢i, jak je vidét na obrazku 5. Diky tietimu
reverzibilnimu vodi¢i I1ze docilit takika nulového zpétného proudu zemi. Takova konfigurace

umoziuje maximalni pfenos pomoci vSech tfech vodicu.

A S—

ZS Vodi¢ 1 iz (O
-

QD
(- ZIS Vodié 2 ?

_ N—eeee ]

— A —

T
- ZSSZ Vodi¢ 3 ZS§Z -0
—

Obr. 5: Schéma tripélové konfigurace [12]
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3.3.4 Vedeni nulové délky (Back-to-back vedeni)

Vedeni nulové délky se pouziva pro propojeni dvou sousednich nesynchronnich AC siti
nebo siti srozdilnou frekvenci. Usmérfiova¢ i stfida¢ jsou umistény a propojeny
stejnosmérnym vedenim v jedné ménirn¢. Tato vedeni pracuji s mnohem niz§im napétim nez
dalkova vedeni, coz vede i ke zmenSovani izola¢nich vzdalenosti a tim i zmenSeni celé
stanice. Tato vedeni se pouzivaji také pro urceni toku energie v AC sitich nebo pro poskytnuti

vice jalového vykonu do AC sitg.

HVDC vedeni o délce
nekolik desitek metra S'Z

N
L~

@ L
Obr. 6: Vedeni nulové délky (Back-to-back)

3.4 Vyhody a nevyhody DC oproti AC vedeni

Stejnosmérnd vedeni vysokého napéti maji oproti stiidavému vedeni vyhody i nevyhody

[5], které jasné definuji oblast vhodného vyuZiti DC vedeni v praxi.

3.4.1 Vyhody DC

Mezi hlavni vyhody DC vedeni patii absence frekvence, faze a i jalového vykonu, coz
vede ke snadnéj$imu fizeni pfenosové soustavy, kdy v ptipadé vyuziti DC vedeni neni nutné
udrZovat vSechna zafizeni v synchronizmu a neni tfeba kompenzovat jalovy vykon jako u AC
vedeni. DalSi podstatnou vyhodou jsou mensi ztraty na vedeni na velké vzdalenosti, které jsou
dle ptivodnich prizkumt [13] niZsi o jednu tfetinu nez u stfidavych za ptedpokladu pfenaseni
stejného vykonu na obou vedenich. Pii pfenosu na dostate¢né velké vzdalenosti maji
DC vedeni niz$i pofizovaci naklady nez AC vedeni [13]. V ptipad¢ poruchy jednoho vodice
na bézné pouzivanych dvoupolovych uspotddanich lze vedeni stale provozovat s polovi¢ni
kapacitou, coz pfispiva ke stabilit¢ pienosové soustavy. K prenosu na rozdil od ttifazovych
stiidavych vedeni postacuji pouze dva vodice ptipadné pouze jeden za predpokladu navratu
proudu zemi. Pfi stejné efektivni hodnoté napéti jsou zapotiebi mensi izola¢ni vzdalenosti
oproti AC vedeni. Dalsi vyhodou muiZze byt i moznost ¢asteéného ¢i kompletniho piezbrojeni

stiidavych vedeni na hybridni ¢i stejnosmérné.

11
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3.4.2 Nevyhody DC

K nevyhodam HVDC vedeni [8, 13, 14] patii stale obtizna zména napéti oproti
jednoduché aekonomicky vyhodné transformaci stfidavého napéti. Dalsi a nejvetsi
nevyhodou jsou nékolikanasobné naklady na ménirny oproti nakladim na vystavbu
sttidavych stanic. HVDC vedenti je tedy vhodné jen pro pfimé spojeni dvou mist na dlouhou
vzdalenost, protoze pro kazdou odbocku z kmenového vedeni by se musela znovu vybudovat
dal$i financn¢ ndkladnd ménirna, coz by navysilo celkové naklady na vystavbu. Pfi kratSich
vzdalenostech pfenosu se vyrazné projevi ztraty na polovodi¢ovych soucastkach v koncovych
ménirnach vedeni. U vysokych napétovych hladin (nad +500 kV) se projevuje u vodice

s kladnym potencialem vy3si vyskyt koronoveho vyboje, ktery je spojen s hlukem.

3.5 Porovnani AC a DC vedeni

Pti porovnavani AC a DC vedeni z hlediska investi¢nich a provoznich nékladii zjistime,
ze pocatecni investice do stejnosmérnych stanic je vice nez dvojnasobna oproti investici do
stiidavé technologie. Provozni naklady linek jsou ale odlisné, coz vyplyva z velikosti ztrat na
obou vedenich. Z grafu na obr. 7 Ize pak odvodit, Ze vystavba DC vedeni se vyplati jen pro
velké vzdalenosti. Kriticka vzdalenost, od které je DC vedeni levnégjsi, zavisi na mnoha

parametrech, a tak je pomérné narocné piesné vypocitat jeji hodnotu.

investi¢ni Celkové naklady AC

naklady
Celkové naklady DC

néaklady na
DC stanice —— AC vedeni
DC vedeni

néklady na AC stanice
_____ v |
i vzdalenost

kritick4 vzdalenost

Obr. 7: Porovnani zavislosti investi¢nich ndkladii vedeni AC a DC na délce vedeni [7]

12



Nové trendy v budovani prenosovych vedeni Martin Kononov 2017

Porovname-li AC a DC vedeni z hlediska ztrat [7], zjistime, ze u DC vedeni je zna¢na
ztrata energie jiz pii pfeméné druhu napéti v elektrické stanici (viz obr. 8). S rostouci délkou
linky vSak ztraty DC vedeni rostou mén¢ nez na AC vedeni. Pro extrémné dlouhé koridory
pak vykazuji AC vedeni vétsi energetické ztraty. Rozdil velikosti ztrat je dan poc¢tem vodicd,
na kterych ztraty vznikaji (DC 2 vodice, AC 3 vodice). Ke ztratam na AC vedeni se take
ptidavaji ztraty jalové, které se na DC vedeni nevyskytuji.

10 +
g
D
=)
by
& 5 -
Pin
T R — AC vedeni 2x 400 kV/
N
ztraty preménou AC na DC DC vedeni 1x +400 kV
0 I |

0 500 1000 vzdalenost (km)

Obr. 8: Porovnani zavislosti ztrat na vedeni AC a DC na délce vedeni [7]
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4 Hybridni vedeni AC/DC

K feSeni pfenosu vykonu pomoci hybridniho vedeni se pfistupuje az za urcitych
podminek, které nastaly napt. ve Spolkoveé republice Némecko. JelikoZ je prakticky nerealné
z divodu majetkopravnich vztahii a obtizného vykupovani pozemka propojit sever a jih zemé
novym koridorem, je nutné piezbrojit stavajici stiidavé vedeni. Protoze je ale na trase ze
severu na jih stiidavé napéti neustale potieba, zacalo se uvazovat o piezbrojeni pouze jednoho
potahu ze stavajiciho dvojitého vedeni. Vzniklé hybridni vedeni by vyfesilo problematickou
situaci zatézovani stfedni Evropy pietoky elektrické energie z vétrnych parkti na severu
Némecka na jih Evropy. K navyseni pfenosové kapacity pomoci hybridniho vedeni se tedy
piistupuje az tehdy, kdyZ je vystavba nového koridoru tak ¢asové naro¢na, ze je vzhledem

K rostouci spotiebé nutné najit jiné a rychlejsi feSeni.

Ptiblizenim dvou druht napéti dojde ale k vzajemnému ovliviiovani obou vedeni — ve
stfidavém elektromagnetickém poli stavajiciho stfidavého vedeni vznikne stejnosmérna
slozka, naopak v elektromagnetickém poli od stejnosmérného vedeni vznikne slozka stiidava.
Jak bude vzajemné ovlivnéni velké, zalezi na napétové hlading, konfiguraci fazi a na
vzdélenostech jednotlivych lan. Pokud se bude uvazovat o piezbrojeni jednoho potahu ve
dvojitém vedeni, je vhodné zvolit takovou napétovou hladinu, aby nebylo nutné ménit

konstrukci stozaru a délku izolatort z divodu izola¢nich vzdalenosti.

Od roku 2010 bylo vypracovano mnoho studii a vyzkumu zabyvajici se proveditelnosti
hybridniho vedeni v centralni Evrop€. Mezi nejéastéji zkoumanou problematiku tykajici se
AC/DC vedeni patii maximalni mozna velikost napétové hladiny DC vedeni, vypocet
rozloZeni elektromagnetického pole v okoli vedeni, vliv kordny, izola¢ni vzdalenosti, radiové
ruseni ¢i méfeni rusivého hluku. Kompletni analyza zahrnuje mnohem vice problémi (syceni
piistrojovych transformatort a jejich néslednd neptesnost, zvySeni hluku transformatord,

vznik vysSich harmonickych, indukované napéti...), avSak ve studiich zabyvajici se

piestavbou dvojitého vedeni na hybridni se nejvice zkoumaji pravé vyse zmifiované otazky.

14
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4.1 Stozary vhodné pro hybridni vedeni

Pro rekonfiguraci stvajiciho vedeni na hybridni se nejvice hodi dvojité vedeni, u kterého
se jeden potah AC vedeni nahradi bipolarnim DC vedenim s tfetim neutralnim vodi¢em
slouzici jako zpétny vodi¢. Pro dvojité vedeni jsou nejvice vhodné stozary Donau a Soudek.
Protoze v Evropé je pro pienos nejpouzivanéjsi napétova hladina 400 kV, bylo pro
rekonfiguraci zvoleno prave dvojité vedeni 2x400 kV. Pro rekonfiguraci takového vedeni na
hybridni lze z divodi minimalnich vzdus$nych vzdalenosti [15] uvaZovat hladiny napéti
DC +400 aZz £500 KV jak v jednopolove, tak v bipolarni konfiguraci. Pro nasledujici vypocty
jsou tedy pro stoZary Donau a Soudek uréeny tii varianty AC/DC vedeni: 400/£400 kV,
400/+450 kV a 400/£500 kV. Tyto varianty jsou pak porovnany s AC/AC vedenim 2x400 kV.

6,0 8.0
ot -\.'
' las 07 !
A 9,5 o A
X “ Y 12,0
X
| b M 9,0 - Y S U !
X ’ |l 5 |
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Obr. 9: Stozary Soudek (vlevo) a Donau (vpravo) 2x400 kV [18]
Na obou stoZarech jsou pouzita AlFe lana 490-AL1/64-ST1A [17] o praméru 30,6 mm ve

trojsvazku s krokem 40 cm. Stejnosmérny odpor pii 20° C &inf Re = 0,059 Q-km™. Proudové

zatizitelnost je 960 A. Pii pouziti trojsvazku je pak maximalni proudova zatizitelnost
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trojnasobnd, tedy 2880 A. Jako ochrana pfed atmosférickym piepétim byla pouzita dvé
kombinovand zemnici lana AL3/A20SA 177/43-21,7 spramérem 20,0 mm a odporem
Res = 10,172 Q-km™.

Proveditelnost hybridniho vedeni pfezbrojenim stavajicich stozara byla potvrzena mnoha
vyzkumy a studiemi [14, 16]. Pokud se ale maji hybridni vedeni v budoucnu realizovat, je
zapotiebi prozkoumat a ovéfit proveditelnost i jinych neZ stavajicich stozarti. Provozovatel PS
v Némecku Amprion [16] se proto rozhodl provést teoretické a experimentalni vySetieni
specialniho navrhu stozaru Soudek nesouci celkem ¢tyfi vedeni o napéti 400 kV (dvé
bipolarni vedeni +400 DC a dvé dvojita vedeni 400 kV AC). V takové konfiguraci jsou
umistény stiidavé a stejnosmérné obvody vedle sebe a nad sebou. Cel4 konstrukce takového
stozaru musi byt od zakladt vySetiena z hlediska mechanického a elektrického navrhu. V této
praci je zafazena do vypocti jako ukazka bez ohledu na realizovatelnost. Rozméry a
konfigurace fazi stozaru jsou zobrazeny na obrazku Bl v pfiloze B. Jako fazova lana byla
pouZita 264-AL1/34-ST1A [17] ve &tyfsvazku s odporem R = 0.1094 Q-km™ a pramérem
22,4 mm.

4.2 Prenaseny vykon

Pfi navrhu linky se vychazi z pozadovaného ptenaseného vykonu. Pro porovnani linek
AC/AC a AC/DC je uveden nasledujici modelovy ptiklad, pro ktery jsou vycisleny dalsi
veli¢iny. Modelovy piiklad vychazi z vedeni AC/AC 2x 400 kV s celkovym pienaSenym
vykonem 2 GW, tedy na jeden potah Pac = 1 GW. Pro potiebné navySeni vykonu se jeden
potah AC ptezbroji na DC bipolarni vedeni s pozadovanym navySenim pienaSené¢ho vykonu
potahu 0 60 %, tedy Ppc = 1,6 GW. Celkovy pienaseny vykon hybridni linky Pce tedy bude
dan sou¢tem Pceik = Pac + Ppc = 2,6 GW. Pro porovnani jsou zvoleny 3 velikosti DC napéti
ato 400 kV, +450 kV a £500 kV. Zpiedpisi pro vypocet pfenasenych vykond jsou

nasledovné vypocteny proudy.
PfenaSeny ¢inny vykon na AC vedeni je dén jako:
Pyc = \/§-Uf-1-cos<p (4-1)
Cinny vykon pro DC vedeni s bipolarni konfiguraci je definovan jako:

PDC: ZIUDC.I (4'2)
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Jiz pfi porovnani vzorcu je jasné, Ze bipolarni konfigurace u DC vedeni nabizi vétsi
ptenosovou schopnost diky jedné velikosti napéti a absenci u¢iniku. Hodnota G¢iniku pro AC

vedeni byla zvolena jako cos ¢ = 0,9. Proudy pro jednotlive varianty jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Prendseny vykon a proud pro jednoducha AC a DC vedeni

Pienaseny vykon (MW) | provozni napéti (kV) Proud (kA)
AC 1000 400 1,6
1600 +400 2,0
DC 1600 +450 1,8
1600 +500 1,6

4.3 Vliv korony

Koronovy vyboj [14] piinasi do systému hned nékolik negativnich parametrti, mezi které
patii ztraty energie koronou, hluk a radiové ruseni. Vznik korony ovliviiuje mnoho faktora
jako velikost sitového napéti, pocet vodi¢u ve svazku, vySka svazkovych vodi¢u nad zemi,
konfigurace fazi, vzdalenost fazovych lan, materiél lan a v neposledni fadé okolni podminky
(teplota, tlak, vlhkost, vitr, dést’ atd.). Urcit vznik ¢i chovani kordny je velice obtizné. Kromé
toho je tento jev odlisSny pro stejnosmérné a stiidavé vedeni, coz je u hybridniho vedeni nutné

vzit v potaz.

4.3.1 Hiuk

Vysledkem mnoha nekorelovanych korénovych vyboju v okoli vodi¢u je Sirokopasmové
spektrum Sumu, které pokryva celou fadu slysitelnych frekvenci. Pro linky stfidavého napé&ti
je hluk nejvyssi béhem desteé [14], zatimco u stejnosmérnych linek je hluk vétsi pii suchém
nez pii desStivém pocasi. Tuto zvlastnost lze fyzikalné vysvétlit nasledovné. I pies to, Ze se
pocet zdroji korony béhem desté zvySuje, prostorovy ndboj v okoli stejnosmérnych vodict
omezuje amplitudy vznikajicich vyboji. Zaroven béhem desté maji atomy kysliku obsazené
v kazdé molekule vody tendenci zachycovat zaporné ionty a elektrony. U stiidavého napéti
navic dochazi diky neustalé zméné polarity napéti k opétovnému prurazu vzduchovych mezer
mezi vodi¢em a kapkami vody. Béhem kazdé kladné piilviny vznikaji na AC vedeni dalsi

vyboje, coZ se na stejnosmérném vedeni ned¢je.

Vysledky métfeni hluku jsou zpracovany do grafti pro uritou uroven piekroceni Ly.
Uroven piekrodeni Ly je definovana jako tirovenr hluku, kterd je piekrodena x % Casu.
Napiiklad Lsg je uroven hluku v dB, ktera je prekrocena 50 % casu méteni. Graf na obr. 10 je

vykreslen pro hybridni vedeni na stoZaru Donau s vedenim 400 kV AC na jedné strané
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stoZzaru a bipolarnim vedenim +400 kV ptipadné +450 ¢i £500 kV na strané druhé. Graf je
znazornén pro suché pocasi pro Groven piekroceni Lsg. Pro porovnani je v grafu znazornéna
cerna kiivka reprezentujici profil hluku AC vedeni pfed zménou na hybridni. Maxima

jednotlivych kiivek odpovidaji poloze DC vedeni.

—_—2%x420 KN —<+/-400 kK =——+/-450 KV =——+/-500 kV
50
45 //\\
< / /\\\
o
~ 40 1 =
0
£ / /\\\
35 i / /
0 I E .
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Vzdalenost x od osy stozaru (m)

Obr. 10: Grafrozlozeni hluku pro iroven Lsy pro suché pocasi [14]
4.3.2 RA&diové ruseni (Radio Interference RI)

Jakékoliv ruSeni v radiovém kmitoctovém spektru je obecné oznacovano jako radiové
ruseni (RI). Protoze radiové frekvence FM jsou na poruchy méné citlivé, tykéd se RI zejména
piijmu signalu AM. Radiové ruseni je vyhodnocovano porovnanim trovné Sumu a radiového
signalu, tj. pomérem signal / sum (SNR - signal to noise ratio). Hodnota RI je vyjadiena
v dB. Vzhledem k tomu, Ze radiové ruseni i hluk jsou zptisobeny korénovymi vyboji, které se
objevuji na kladném vodici nebo v pribéhu kladné pilviny, je béhem zmén pocasi chovéani RI
analogické k chovani miry hluku. Proto je béhem desté pro sttidavé linky ruSeni nejveEtsi a pro
stejnosmérna vedeni naopak niz$i. Protoze je RI zavislé na okolnich podminkéach, prezentuji
se vysledky méfeni bud’ jako jeden prubéh pro prumérné klimatické podminky (viz obr. 11)

nebo jako statistické rozlozeni urovné RI pro jednu klimatickou podminku.
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Obr. 11: Typické rozloZeni radiového ruseni pod bipolarnim DC vedenim [14]
4.4 Ztraty korénou

Ztraty koronou [19, 20] jsou zpusobeny pohybem kladnych a zapornych iontd
vytvofenych koronou. Ztraty na AC a DC vedeni se ale fyzikaln¢ 1isi. Zatimco u AC linek
jsou ionty vytvotfené korénou vystaveny stiidavému poli v blizkosti vodica a jejich pohyb je
proto omezen na velmi Gzkou oblast okolo vodic¢t, na DC linkach se ionty se stejnou polaritou
jako vodi¢ odpuzuji a dostavaji se tak dale od vodice. lonty opacné polarity jsou ptitahovany
k vodici a pfi kontaktu s nim se neutralizuji. Takze kladny vodi¢ béhem kordny puisobi na své
okoli jako zdroj kladnych iontt, které vypliuji cely okolni prostor a naopak zaporny vodi¢ se
chova jako zdroj iontii zdpornych. U jednopdlovych DC konfiguraci vypliluje prostorovy
naboj cely prostor mezi vodicem a zemi, zatimco u bipolarnich konfiguraci nastdva mezi
vodici k ¢astecné rekombinaci, coz je vyhodnéjsi.

Teoreticky vypocet ztrat korénou vyzaduje kompletni feSeni elektrického pole
na vodic¢ich a urCeni prostorového naboje. Vznik korény vSak ovliviiuji i ostatni atmosférické
zmeény jako je vlhkost, tlak ¢i rychlost vétru, a tak je prakticky nemozné piesné ztraty vycislit.
Vzhledem ke slozitosti teoretickych vypoctl a velkému poctu faktort ovliviiujici korénu je
Casto vyhodn&jsi pouzit empirické vzorce odvozené zdat dlouhodobého méfeni ztrat
na zkudebnich linkach sriznymi svazkovymi vodi¢i a b&hem rtznych klimatickych

podminek. Existuje hned nékolik empiricky odvozenych vzorci na vypocet ztrat, avSak je
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nutné rozlisit vypocet pro AC a DC vedeni. Protoze vzorce pro vypocet ztrat piimo na
hybridnim vedeni zatim nebyly vytvofeny, jsou ztraty korénou pocitany zvlast’ pro stéidavé
a zvlast pro stejnosmérné vedeni. Vysledné ztraty pro hybridni linku jsou pak dany souctem

dil¢ich ztrat.

Ackoliv takto vypocltené ztraty koronou nemusi 100% korespondovat s naslednym
méfenim korony na zkuSebni lince, mély by se i tak ztraty vypocitat a nasledné je pii navrhu
prestavby stavajiciho vedeni na hybridni zahrnout do vypocétu nakladd. Vyzkumy [14, 18]
odhaduji, Ze ztraty koronou by mohly ¢init ptiblizné 25 % ztrat Jouleovych. U néekterych
jednopolovych DC konfiguraci hrozi, Ze ztraty koronou budou dokonce i vysSi nez 25 %
¢innych ztrat, a to ve zvlastnim ptipad¢, kdy se korona objevi i na zemnicim lan¢ [14].
U bipolarni konfigurace se takovy jev mize vyskytnout pouze vyjime¢né, kdyZ je docasné

v provozu jako jednopdlova.

441 Vypocet ztrat korénou na DC vedeni

Pro bipolarni konfiguraci bylo odvozeno mnoho vzorct, ale kazdy udava jiné vysledky,
protoze byly odvozeny pro ruzné klimatické podminky. Nasledujici vzorce jsou dle [20]
doporuéeny jako nejvhodnéjsi, protoZe jejich vysledky nejvice odpovidaly méfenym ztratam

na mnoha zkusebnich linkach. RozlisSuji se dva vzorce, jeden pro dést’ a druhy pro suché

pocasi:
Poucne = Po_sucne + 50log (£) + 30log () + 20log () - 10l0g (755 (4-3)
Pacse = Po asse + 40log (‘Z—Z) + 20log (:—0) + 15log (nlo) — 10log (h’;jjo) , (4-4)
kde  Psucng, Pacsy  ztraty koronou na bipolarnim DC vedeni v dB
Po ref. hodnota ztrat korénou pro suché Py syche = 2,9 dB
¢i destivé pocasi Py qe¢ = 11 dB
r polomér vodice (cm)
n pocet vodicu ve svazku
h vyska vodice (m)
d vzdalenost vodict + a — (m)
Ev maximalni intenzita elektrického pole na vodiéi (kV-cm™)
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Referenéni hodnoty s indexem 0 byly odvozeny od nejéastéjsich hodnot danych veli¢in.
Maximalni intenzita elektrického pole na povrchu vodi¢e Ey,o je odvozena z elektrickeé
pevnosti vzduchu Ey,quen = 30 kV - cm™!'s 15% rezervou, tedy Eyo = 25 kV-cm™. Polomér
ro = 1,525 cm je zvolen pro nejcastéji pouzivané lano pro vysokonapétovy pienos, pocet
vodi¢l ve svazku je uréen ny, = 3, vySka vodi¢t od zemé ¢ini hg = 15 m a vzdalenost
kladného a zaporného vodi¢e na DC vedeni, kde je kladny vodi¢ na jedné strané stoZaru
a zaporny na druhé odpovidd hodnoté dy = 15 m. Hodnoty Py byly odvozeny pro suché
i destivé pocasi tak, aby minimalizovaly aritmeticky pramér rozdild mezi vypoétenymi
a namé&fenymi ztratami. Piepodet ztrat z hodnoty v dB na hodnotu ve W-m™ plyne z piedpisu
pro Gtlum:

P(dB)

P(W-m™1) = 10 10 (4-5)

Na koronovy vyboj ma velky vliv intenzita elektrického pole. Pti pouziti svazkovych
vodi¢i se pole rozlozi nerovnomérné S maximy a minimy intenzity v riznych bodech.
Nerovnomérnost rozlozeni pole je tim vétsi, ¢im vice vodici svazek obsahuje. Vypocet
prumérmné (E,) a maximalni (En) intenzity pro n svazkovych vodi¢t bipolarniho DC vedeni
[20] lze vyjadiit predpisem:

U
Eq = 7R (4-6)

nr-in

req | 41

Em=Eo|1+ (-5, (4-7)
kde R polomér svazku (cm) — u trojsvazku R = % (a je vzdalenost vodicu ve svazku)

. s v nr
Feq ekvivalentni polomér svazku (cm) — 7,4, = R" ’?

4.4.2 Vypocet ztrat koronou na AC vedeni

Empirické vzorce pro vypocet ztrat koronou na AC vedeni jsou diky dlouhodobému
zkoumani a méfeni presnéjsi nez vzorce pro DC vedeni. Jako nejvhodnéjsi vzorec se ukazal

Petersontv [22]:

Pe ==L U% ¢ 107 (kW - km™) (4-8)
(n3)
_(U)? U
b. = (U—O) +2:0ny—1 (4-9)

21



Nové trendy v budovani prenosovych vedeni Martin Kononov 2017

2
21,1-6§[ln£+(n—1)-ln2 2d ]
Uy = M, (4-10)
E 2r—cr
sin(Z+Z
c=1- G (@-11)
2t
kde f frekvence d vzdalenost vodi¢t (cm)
r polomér vodice (cm) my  je Cinitel respektujici vliv pocasi

U ef. hodnota fazového napéti (kV); Uo  je kritické napéti korony (kV)

n pocet vodicu ve svazku, C, ¢ pomocné promeénné

d je pomérna hustota vzduchu, pro kterou plati vztah:

_ P 273+t -
0 = Do 273+t ' (4-12)

kde p aktualni atmosféricky tlak (kPa),
Po referen¢ni atmosféricky tlak (101,3 kPa),
to referen¢ni teplota (25 °C),
t aktualni teplota (°C).

4.4.3 Vypocet celkovych ztrat korénou

Vypocet ztrat koronou byl proveden pro dvé rizné klimatické podminky, které jsou
popsany Vv tabulce ¢. 2. Kvuli riznym vzdalenostem fazovych lan stozart Donau a Soudek se
velikost ztrat 1iSi a je nutné pro kazdy stozar pocitat ztraty znovu. Vysledky zaokrouhlené na
jednotky jsou uvedeny v tabulkach ¢. 3 a 4, kde jsou vZdy vycisleny zvlast ztraty pro AC
a DC vedeni. Vysledné ztraty koronou jsou urceny pro délku koridoru I = 100 km.

Tab. 2: Klimatické podminky

podminka 1 — sucho podminka 2 — dést’
p (hPa) 1030 1018
t (°C) 30 10
ms () 1 0,9
J () 0,98 1,04

Cinitel m; respektujici mokré &i suché pocasi miize nabyvat hodnot 0,8 az 1, kde hodnota
0,8 predstavuje extrémni dést’ a 1 suché pocasi. Samotny koeficient tedy dokéaZze vysledné

ztraty vyrazn¢ ovlivnit. Nepatrna zména m; znamena podstatnou zménu ve velikosti ztrat.
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Tab. 3: Vypocitané ztraty korénou stozaru Donau pro SUché a destivé pocasi

Donau ACIAC AC/DC AC/DC AC/DC
Provozni napéti (kV) 400/400 400/+400 400/+450 400/+500
) Prac (KW-km™) 16 8 8 8
pounika o iy |0 |5 s |
Py sucho (KW) 1600 1300 1600 2200
) Prac (KW-km™) 30 15 15 15
pOdg‘é';Faz Poc (KW-km™) 0 30 48 73
P acse (KW) 3000 4500 6300 8800

Kazdy sloupec tabulky ptfedstavuje jiné vedeni o jinych napétovych hladinach. V prvnim
sloupci jsou hodnoty ztrat pro dvojité AC vedeni 2x400 kV, a tak jsou ztraty dany
Petersonovym vzorcem. Béhem deste¢ jsou ztraty korénou pro AC/AC vedeni takika
dvojnasobné. Pro hybridni vedeni toto tvrzeni jiZz neplati, protoZe ztraty na bipolarnim vedeni
béhem desté znacné prevySuji ztraty pii suchém pocasi. Napiiklad pro hladinu DC napéti
+400 kV zaznamendvame béhem desté stejné ztraty jako pro celou linku v piipadé AC vedeni
2x400 kV. Pro vyssi napétové hladiny DC logicky roste i velikost ztrat. Nejvyssi ztraty tedy
nastavaji pro hybridni vedeni 400/+500 kV, kdy celkové ztraty kordénou pro dést ¢ini
Pk asxe = 8800 kW, zatimco b&hem suchého pocasi, ta saméa konfigurace vykazuje celkové

ztraty 4x mensi Py _sycho = 2200 KW.

Tab. 4: Vypocitané ztraty koronou stozdaru Soudek pro suché a destivé pocasi

Soudek AC/AC AC/DC AC/DC AC/DC
Provozni napéti (kV) 400/400 400/£400 400/+£450 400/£500

) Preac (KW-km™) 10 5 5 5
po‘irlj‘éﬂ';a L o (KW-kmD) 0 3 6 10

Pi_sucho (KW) 1000 800 1100 1500
) Prac (KW-km™) 22 11 11 11
pOd?,'q,ka 2 [ Proc (kW-km?) 0 21 34 52

. P acse (KW) 2200 3200 4500 6300

Ztraty korénou na stoZaru Soudek jsou jak pro suché tak destivé pocasi o poznani mensi
nez ztraty na stozaru Donau. To je zplsobené rozdilnou vzdalenosti a pozici fazovych lan na
jednotlivych stozarech. Zatimco u stozaru Soudek jsou vodice nad sebou, coz je vyhodnéjsi, u
stoZzaru Donau jsou dva vodi¢e na spodni konzoli vedle sebe. ProtoZze vzdalenost téchto
vodicil je mensi nez vzdalenost vodicl na stozaru Soudek, je zde 1 vétsi Sance vzniku kordny.

Celkové ztraty béhem suchého pocasi na stozaru Soudek jsou potom v priméru o cca 0,5 MW
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nizsi nez na stozaru Donau. Pifi de$ti jsou ztraty jesté vétsi. Celkové ztraty korénou na
hybridnim vedeni stoZaru Soudek jsou oproti stoZaru Donau niZ8i v priméru o vice nez 1
MW. Nejvétsich ztrat opét logicky dosahovalo hybridni vedeni 400/£500 kV pro dést a to
Py 4 = 6300 kW. Je ale nutné podotknout, Ze takové ztraty vykazovala konfigurace
400/+450 kV na stozaru Donau.

Aby byly oba stoZary z hlediska ztrat korénou porovnatelné, je nutné umist'ovat na
stozaru Donau vzdy jeden z vodi¢l pod napétim na horni konzoli. Pak je zajisténa vé&tsi

vzdalenost bipolarniho vedeni, a tak i niZsi ztraty, které by v takovém piipadé byly velice

blizké ztratam na stozaru Soudek.

4.5 Jouleovy ztraty

Velikost Jouleovych ztrat AP; je pfimo umérna odporu jednoho fazového vodice

a kvadratu efektivni hodnoty prochazejiciho proudu.
AP] =R-I? (4-13)

Pii pfesném vypoctu Cinnych ztrat se berou v Uvahu ztraty na odporech svazkovych
vodi¢u faze v podélném sméru, ztraty na svodech svazkovych vodici v piiéném sméru, ztraty
na odporech zemnicich lan a ztraty koronou. Nejvétsi podil na celkovych Jouleovych ztratach
maji ztraty na podélném odporu fazovych vodici, ztraty svodem v pficném sméru tvofi
ptiblizné 5 %. Ztraty na zemnicich lanech zpravidla nepfevysSuji ani 1 % celku. V této préci je
proveden vypocet ztrat na podélném odporu fazovych vodi¢u a vypocet ztrat koronou. Ztraty
svodem byly zpétné dopocitany z predpokladaného podilu z celkovych ztrat. Ztraty na
zemnicich lanech byly zanedbéany. Piesny vypocet ztrat na dvojitém AC vedeni byl proveden
v [23].

45.1 Vypocet pasivnich parametri
Velikost stejnosmérného odporu Res vedeni pro teplotu 20° C vztazeny na 1 km délky je
dana vyrobcem jako katalogovy Udaj. S rostouci teplotou se odpor zvySuje, a tak je nutné
odpor piepocitat, coz lze vyjadiit pfedpisem pro teplotni zavislost:
Ry =Ry - [1+ a(t; —ty)], (4-14)

kde «a je teplotni souginitel odporu o= 0,004 K™

Ri1, R2 odpor vodice odpovidajici teploté t4, t,
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Jako modelovy piiklad pro vypocet ztrat bylo urc¢eno vedeni o délce 100 km s provozni
teplotou vodic¢u 50 °C.
Odpor svazkového vodice Cini:

(1+aAT) (1+0,004-30)

Rspazky = Rss " 1 = 0,059 - 100 - =2,200 (4-15)
Jouleovy ztraty na jednom potahu AC vedeni jsou dany relaci:
APjrAc = 3 Rypazku * Ifc (4-16)
Jouleovy ztraty bipolarniho DC vedeni jsou pak dany pfedpisem:
APerc = 2" Rspaziu - Igc (4-17)

4.5.2 Vypocet Jouleovych ztrat

V Tab. €. 5 jsou vycisleny ztraty na odporech vodict pro AC a DC vedeni. Z nich jsou
pak urCeny ztraty na svodech jako 5 % z celkovych ¢innych ztrat. Kazdy sloupec tabulky
ptredstavuje jiné vedeni o jinych napétovych hladinach. V poslednim tadku tabulky jsou
uvedeny celkové Jouleovy ztraty.

Tab. 5: Vypoctené hodnoty Jouleovych ztrdt pro AC/AC a AC/DC vedeni

ACIAC AC/DC AC/DC AC/DC
Provozni napéti (kV)|  400/400 400/+400 400/%450 400/+500
APjac (MW) 34,0 17,0 17,0 17,0
APjoc (MW) 0,0 17,6 14,3 11,3
AP, (MW) 1,8 1,9 1,7 1,5
AP; (MW) 35,8 36,5 33,0 29,8

Pricteme-li ke ztratam AP; celkové ztraty koronou Py z tabulky ¢. 3 ¢i 4, ziskame celkové

Jouleovy ztraty pro dvé ruzné atmosférické podminky. Celkové ¢inné ztraty jsou vypocéteny
v tabulce ¢. 6 pro stozar Donau a v tabulce ¢. 7 pro stoZar Soudek. Tabulky jsou doplnéné
0 vypocet pomérnych ztrdt Ap (%) definované jako pomér celkovych ¢innych ztrat a

celkového ¢inného pienaseného vykonu.
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Tab. 6: Celkové Jouleovy a pomérné ztraty pro AC/AC a AC/DC vedeni na stozaru Donau

Donau AC/AC AC/DC AC/DC AC/DC
Provozni napéti (kV) 400/400 400/+400 400/+450 400/£500
podminkal |AP;j cex (MW) 37,4 37,8 34,6 32,0
sucho Ap (%) 1,9 1,5 1,3 1,2
podminka 2 | APj ceix (MW) 38,3 41,0 39,3 38,6
dést Ap (%) 1,9 1,6 1,5 1,5

Tab. 7: Celkové Jouleovy a pomérné ztraty pro AC/IAC a AC/DC vedeni na stoZzaru Soudek

Soudek AC/AC AC/DC AC/DC AC/DC
Provozni napéti (kV) 400/400 400/+400 400/+450 400/+£500
podminkal |AP;j cex (MW) 36,8 37,3 34,1 31,3
sucho Ap (%) 1,8 14 1,3 1,2
podminka2 |APj cex (MW)| 38,0 39,7 37,5 36,1
dést Ap (%) 1,9 1,5 1,4 1.4

vvvvvv

v v

cvwr

Jouleovy ztraty. Porovname-li z hlediska velikosti ztrat oba stoZary, dojdeme k zavéru, ze
rozdil celkovych ztrat je minimalni, protoze je tvofen pouze ztratami kordnou, které
z celkovych ztrat nezastupuji ani 1 %. Vypocet potvrdil nizsi ztraty u DC vedeni oproti AC

vedeni.

4.6 lzolatory hybridniho vedeni

Puvodni keramické izolatory pro AC napéti nemohou byt pouZity [14, 16] pro DC napéti
z diivodu problémt se znecisténim a korozi. Pii pfezbrojovani pivodniho vedeni na hybridni
se ale také klade daraz na to, aby délka izolatort ziistala stejnd. Z tohoto divodu se jako
nejvhodnéjsi jevi kompozitni izolatory, které vykazuji lepsi vlastnosti nez konvencni sklenéné
¢1 keramické izolatory. Navrh izolatora pro stfidava prenosova vedeni je nejvice ovlivnén
moznym piepétim, které urCuje preskokovou vzdalenost mozného oblouku. U DC vedeni jsou
ptepéti pomérné nizka a navrh izolatord uruje zejména mira znecisténi v dané oblasti. Pro
spravny navrh izolatord pro DC napéti se doporuc¢uje podrobna statisticka vypocetni metoda,

kterd je zalozena na urCeni zneCi$téni na izolatorech v kombinaci s charakteristikami
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odolnosti vii¢i znedisténi. Uroven znedi§téni by méla byt dana piesnym a dlouhodobym
sbérem dat a mapovanim pfislusné oblasti. Mira znecisténi se udava zpravidla pro
2% ekvivalentni hustotu usazovéani soli (ESDD) v mg-cm?, kde se primémé hodnoty dle
normy |EC 60815-1 pohybuji okolo 0,04 mg-cm™. Pro piedstavu je niZe uvedena tabulka

vypoctenych rozmérii izolatorli pro stejnosmérné napéti £400 kV pro 3 rtizné miry znecisténi.

Tab. 8: Délky izolatori pro ruzné urovné znecisténi 2% ESDD pro DC napéti £400 kV

znedisténi (mg-cm?) 0,02 0,04 0,06

délka izolatoru (m) 3,4 4 4,8
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5 Vypocdet intenzity elektrického a magnetického pole

5.1 ReSeni magnetického pole

Vypocet intenzity magnetického pole vychazi z prvni Maxwellovy rovnice v integralnim
tvaru, ze které vyplyva, Ze v blizkosti vodi¢t kterymi protéka elektricky proud, vznika
magnetické pole. Pfi vypoctu se uvazuji dlouhé rovnobézné vodice, harmonicky pribéh
proudu a ustaleny stav. Vysledné magnetické pole v okoli vedeni je dano superpozici intenzit
magnetického pole od jednotlivych vodici. Superpozici je nutné provadét vzdy po slozkach
vektoru a vzhledem k pfitomnosti stejnosmérné slozky je nezbytné fesit vypocet v Casové

oblasti.

y |i(t) [Xis yl]

yi _yM P S H i (t)

> H )
X=X, M=[Xwm, Ym]

Obr. 12: RozlozZeni intenzity magnetickeho pole do sloZek x a'y

Z obrazku vySe se x-ova sloZzka intenzity magnetického pole ve zvoleném bodé M

s danymi soutfadnicemi [Xm, Ym], vypocCte dle vztahu:

Hy (M) = Hy(t) - sina = Hy(t) w = %w (5-1)

Vypocet y-ové slozky je analogicky:

Hy,;(M) = H;(t) - cosa = H;(t) % = %xl;# (5-2)

kde 1= \/(xM —x;)%+ (yy — yi)? =12, ...6 (5-3)
li(t)...casovy prabeh proudu i-tého vodice (A)
[Xi, yi]... soutadnice i-tého vodice

Pro ziskani celkoveé intenzity v dané sloZce je potieba provést superpozici viech slozek
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od jednotlivych vodict pro dany cCas t:
H xM (t) = z H xMi (t) H yM (t) = Z H yMi (t) (5_4)

Vyslednd intenzita magnetického pole je pak dana vztahem:

Hy(t) = J|HxM(t)|2 + |HyM(t)|2 (5-5)

Velikost magnetické indukce B (T) v daném bod¢ je potom mozné vypocitat pomoci

permeability vzduchup = 4-m7-10"7H -m™1

By = p-Hy(t) (5-6)

Cely vypocet je realizovan v podobé skriptu v programu MATLAB. Pro urychleni
vypoctu lze pfedem urcit matici proudd jednotlivymi vodiéi pro 2000 ¢asovych okamziku
v ¢asovém intervalu od t; = 0 s do t; = 0,02 s (jedna perioda). Pro jednotlivé posuny bodu M
vpasu x40 m od osy stoZaru, byly vzdy pro vSechny ¢asové okamziky vypoclteny a
superponovany jednotlivé sloZky intenzity magnetického pole. Z takto vypoétenych hodnot
Ize znazornit ¢asoprostorové rozlozeni intenzity magnetického pole v podobé 3D grafu. Pro
snadng&jsi interpretaci vysledki se z 3D mapy vytvoii 2D prostorova projekce — zavislost H (x)
zobrazujici rozloZeni intenzity pod vedenim. Z té se nasledn¢ snadno uréi poloha a hodnota

maximalni intenzity dané konfigurace. Limitni hodnota magnetické indukce [14] cini

Bmax =10 lJ.T

5.2 Reseni elektrického pole

Pro vypocet intenzity elektrického pole je nutné znat naboje na vodicich, které lze
vypocitat ze zndmého napéti na jednotlivych vodicich. Pomoci metody zrcadleni Ize urcit
zakladni vztahy mezi naboji a potenciély.

5.2.1 Vypocet naboji v M-vodi¢ovém systému

Vztah mezi napétim a naboji [24] jednotlivych vodici 1ze popsat pomoci potencialovych

aij a kapacitnich g koeficientt.
U, =Aq (5-7)

kde, U!=[u,, U,..U,,]: Uio(l) je asovy priibéh napéti i-tého vodice viici zemi

a' = [0,...,qu], Gi(t) je asovy pribéh naboje i-tého vodice
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A (M, M) = {aij} je matice potencidlovych koeficientil

) b,
1 25, 1 b

;= In . =

i i ’ (5'8)
2ng,l R, " 2me,l a;

!

kde  h;je vyska i-tého vodi¢e nad zemi
Ri je vlastni polomér vodice
bij je vzdalenost mezi i-tym vodic¢em a obrazem j-tého vodice (z metody zrcadleni)

dij je vzdalenost mezi i-tym a j-tym vodi¢em

d12 RZ
2
_ 1 M
Uzo O
hy UlO
UMO h'\"

Obr. 13: Usporddani M fazovych vodicii
5.2.2 Vypocet naboji v M-vodi¢ovém systému se zemnicimi lany

Pfi uvazovani zemnicich lan [24] do vypoc¢tu zahrneme i uzemnéna zemnici lana, ktera
maji nulové napéti U; = 0 pro i = M+1, ..., M+N. Podobnym zplisobem muZeme popsat

vztahy mezi napétimi a naboji jednotlivych vodi¢t s respektovanim zemnicich lan pomoci

iz 2l
0 Awi A dn

maticové rovnice
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M+j
® M+N
M+1 ° — zemnici lana
o
o —
2 o
— 0 i 0 — fazové vodice
M
1
h1

¢=0

Obr. 14: Usporddani s M fazovymi vodici a s N zemnicimi lany [24]
Z druhé¢ tadky rovnice (5) muzeme vypocitat naboje zemnicich lan q .
Awdyt+Andy=0 (5-10)
= 4y =-AWAwdy

Po dosazeni zpét do ptivodni rovnice (5) ziskdme vztah pro napéti a ndboje fazovych vodicu.

U M= (AMM - AMNA_/JNANM)q M (5'11)

Matice kapacitnich koeficientt je tedy definovana jako
B= (AMM - AMNA;JNA NV ) B (5_12)
a matice naboju fazovych vodict jako

q,=BU, (5-13)

Na zaklad¢ ptedchozich rovnic mizeme vyjadiit naboje zemnicich lan jako

dy = _AgllNANM BU_M (5'14)

5.2.3 Vypocet intenzity elektrického pole

Pro vypocet rozlozeni elektrického pole [25] je nutné piedpokladat piimé a paralelni
vodi¢e umisténé nad dokonale vodivou zemi ve vySce Y. Se znalosti velikosti ndboji na
jednotlivych vodicich a jejich polohou lze urcit jednotlivé ptispévky elektrické intenzity od

jednotlivych vodict a jejich obrazli v daném bod¢. Tyto ptispévky se rozlozi do slozek x a y.
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Xiy Yi
y o) [xi, yil
Yi—¥u
M=[Xm, ywm]
h Exi
_____ Ei
yi+yM X
_Ql(t) [Xi’ _yi]

Obr. 15: Rozlozeni intenzity elektrickeého pole do sloZek x a 'y od i-tého vodice a jeho obrazu

Pro x-oveé slozky intenzity mizeme z trojihelnikd na obr. 11 psat nasledujici rovnice:
E,i(t) = Ei(t) - cosa = E;(t) ";ﬂ (5-15)
E.'(t) = E/(t) - cosa’ = E;/'(t) ";ﬂ (5-16)
Podobné pro y-ove slozky intenzity dostavame rovnice:
Eyi(t) = Ei(t) -sina = Ei(t) w (5-17)

Eyi'(t) = E{(t) -sina’ = E;'(t) - 22 (5-18)

Pro slozky Ex(t) a Ey(t) intenzity elektrického pole vzniklé puisobenim i-tého vodice
a jeho obrazu v libovolném bodé¢ prostoru M s definovanymi soufadnicemi [Xm, ym], plati tedy

nasledujici vztahy:

E,i(M) = kQ;(£)Dy; E,i(M) = kQi(t)D,; , (5-19)
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kde

k = z_n_lso_l =18-10° (FYHprol=1m (5-20)
D = G —x) - (3= 5) Dy = Yo 4 2 (5-21)
1= \/(xM —x1)%+ (yy — yi)? vzdalenost bodu M od i-tého vodice (5-22)

i =G — x)% + (Y + y0)? vzdalenost bodu M od obrazu i-tého vodic¢e (5-23)

Pro ziskani celkové intenzity v dané sloZce je potieba provést superpozici viech sloZzek

vzniklé pisobenim néboje na jednotlivych vodicich:
ExM (t) = Z ExMi (t) EyM (t) = Z EyMi (t) (5-24)

Vyslednou hodnotu intenzity elektrického pole v bodé M je mozné urcit ze vztahu:

En(® = JIEw (1 + By (©) (5-25)

Cely vypocet je opakovan obdobné jako u vypoctu magnetického pole. Vysledkem jsou

opét 3D grafy a z nich vytvotrené 2D prostorové projekce.

5.3 Analyticky vypocet

Vypocet intenzity elektrického 1 magnetického pole byl proveden pro stozary Donau
a Soudek, jejichZ rozméry odpovidaji obrazku ¢islo 9. Pro oba stoZary se uvazovaly varianty
hybridniho a stfidavého vedeni. Samotny vypocet byl zjednodusen nekolika ptredpoklady.

Svazkové vodice byly nahrazeny jednim vodi¢em o ekvivalentnim poloméru:

Tory = R - "/g r (5-26)

kde R je polomér svazku, n je pocet vodi¢tu svazku a r je polomér jednoho z vodi¢u ve svazku.

Dalsi zjednoduSeni se tyka zemnicich lan. P#i provozu zemniciho lana se uplatni
induktivni a kapacitni vazby s ostatnimi vodi¢i. Vlivem induktivnich vazeb proték& zemnicim
lanem naindukovany proud. Tento proud byl pro vypocet intenzity magnetického pole
zanedban. VIiv kapacitnich vazeb je ale ve vypoctu intenzity elektrického pole zohlednén.
Vysledkem vypocta jsou Casoprostorova rozlozeni intenzity elektrického a magnetického pole

ve vysce 1,8 m nad zemi v pasu +40 m od osy stoZéaru. Vyska 1,8 m odpovida vysce hlavy
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dospélého Cloveéka a je urcena z normy.

Nejprve bylo vysetteno AC/AC vedeni 0 napéti 2x400 kV s celkovym pienasenym
vykonem P =2 GW a efektivni hodnotou proudu jednoho svazku | = 1603 A. U dvojitych AC
vedeni existuje 36 riznych uspoifadani vSech fazovych vodica, ale jen 6 z nich vykazuje jine

vysledky. Z téchto Sesti konfiguraci byly pro vypocet vybrany dle [27] tii konfigurace, kterée

v v

Tab. 9: Zvolené konfigurace fazi pro stozar Donau 2x400 kV AC

Konfigurace 1. 2. 3.

uspotadani W V' W U’ W w'
fazi uv | wu | uv | wv | uv | uv

Tab. 10: Zvoleneé konfigurace fazi pro stoZar Soudek 2x400 kV AC

konfigurace 1. 2. 3.
. W U' W U' W W'
LV V' v W v U
U w' U \A U \

Pro hybridni linku pak byla pro AC ¢ast vedeni zachovéana praveé 1. konfigurace, ktera se
pro dalsi vypocty hybridniho vedeni neménila. Na druhé stran€ stozaru pro hybridni vedeni
bylo analyzovano vsech Sest moznych variant uspotadani kladného, zaporného a zpétného
vodice. Z vypocta vyplynulo, Ze pouze tii konfigurace vykazuji zménu v rozloZeni obou poli,
jak je ukazano v tabulkach. Dalsi prezentace vysledku se tedy omezila kvili piehlednosti jen
na tyto tfi konfigurace. Pro stoZar Donau a Soudek jsou zvolené konfigurace v tabulkach 14 a
15. V obou tabulkéach je jako prvni AC konfigurace levé casti stozaru, ktera se neméni a
pouze se kombinuje s konfiguracemi A az F. Vypocet intenzity magnetického i elektrického

pole byl proveden pro vysku spodnich vodi¢t od zemé h = 12 m.

Tab. 11: Konfigurace hybridniho vedeni stozaru Donau

konfigurace 1A 1B 1C 1D 1E 1F

N W W W W W
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Tab. 12: Konfigurace hybridniho vedeni stozaru Soudek

konfigurace 2A 2B 2C 2D 2E 2F
Wfﬁ Ll L‘. H L‘. Ll ﬁﬁo
‘,74: :Ll Zﬁ Zﬁl‘ Zﬁl‘ iﬁ Zﬁ

T T

U 0 + - 0 - +

vvvvvv

pole a maximalni hodnota magnetické indukce Buax pro pole magnetické. Tyto hodnoty jsou
shrnuty pro rizna napéti a konfigurace AC a DC vedeni v tabulkach a porovnany
s hygienickymi limity Ejimit = 10 kV-m™ a Bjimit = 10 pT.

5.4 Vysledné rozlozeni elektrického pole

5.4.1 AC/AC vedeni

Protoze pro hladinu napéti 400 kV je vice pouzivany stozar Donau, jsou praveé pro tento
stozar vykresleny grafy pro vSechny konfigurace uvazované v tabulce ¢. 9. JelikoZ jsou si
rozlozeni elektrického pole obou stozarti dost podobné, byl pro stoZar Soudek vykreslen
pouze jeden graf pro nejvyhodnéjsi konfiguraci — tedy konfiguraci 1. Maximalni hodnoty
intenzity elektrického pole jsou pak pro kazdou konfiguraci daného stozaru shrnuty
v tabulkéach.

Tab. 13: 3D graf a prostorova projekce intenzity elektrického pole pro 1 konfiguraci stozaru
Soudek 2x400 kV AC

3D graf Prostorova projekce

7000
6000 ‘ ‘
5000 '
-~ 4000

w 3000

x(m)
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Tab. 14: 3D grafy a prostorové projekce intenzity elektrického pole pro 3 konfigurace stoZaru
Donau 2x400 kV AC

3D graf prostorova projekce
6000
6000 5000+
50004
4000 40001
#'_-E 3000 H'E
1A 32000 o 33000- o
m
1000+
0l
-40
-SIO -20 —1.0 0 1I0 2I0 3I0 40
x{m)
7000
1B
1C
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Na stozaru Donau dochazi diky vhodnému usporadani fazovych vodict do trojuhelnika
k velké kompenzaci elektrického pole. ProtoZe je elektrické i magnetické pole stoZaru Donau
koncentrovanéj$i nez na stozaru Soudek, lze vhodnou konfiguraci dosdhnout niZsi hodnoty
intenzit elektrického 1 magnetického pole. Tento fakt je potvrzen pfi porovnani vypoctenych

hodnot maximalni intenzity elektrického pole pro stoZar Soudek a Donau v tabulkéach 15 a 16.

Tab. 15: Maximalni hodnoty intenzity elektrického pole pod stozarem Soudek 2x400 kV

konfigurace 1 2. 3

Emax (V-m™) 6951 7416 7882

Tab. 16: Maximélni hodnoty intenzity elektrického pole pod stozarem Donau 2x400 kV

konfigurace 1 2 3

Emax (V-m™) 5889 6469 6369

Pro stejnou vysku spodnich vodi¢t od zem¢ byla maximalni dosazena hodnota elektrické
intenzity pro stozar Soudek miniméln¢ o 1 kV-m™? v&tsi ve viech pocitanych konfiguracich.
Nejptiznivejsi rozlozeni elektrické intenzity piedstavuje 1. konfigurace, kde jsou shodné faze
prvniho a druhého potahu umistény co nejdale od sebe, jak je znazornéno v tabulkéch
¢.9a10. Nagrafu prostorové projekce 1. konfigurace je pak i vidét symetrické rozlozeni
intenzity podél osy stozaru. Maxima pak odpovidaji poloze vodi¢t. Lokalni minima vznikaji
u vSech konfiguraci v ose stozaru, kde se ucinky pole vykompenzuji. RozlozZeni pole je
symetrické i pro teti prostorovou projekci, coz opét odpovida stejné konfiguraci na obou
stranach stozaru. VSechny konfigurace jak pro stozar Donau, tak pro stozar Soudek vyhovuji

hygienickému limitu Ejim = 10 kV-m™.

5.4.2 AC/DC vedeni

Grafy intenzity elektrického pole pro hybridni vedeni byly opét znazornény pouze pro
stoZzar Donau s vedenimi o napéti 400/£400 kV. Grafy byly zobrazeny pouze pro prvni
3 konfigurace (1A aZz 1C) z tabulky 11, protoZe zbylé konfigurace nevykazuji oproti prvnim
ttem zaddnou zménu. Vypolty se shoduji pro takova usporadédni, kde je pouze zaménéna
poloha kladného a zaporného vodice, coz je logické, protoze elektrické pole od vodict
bipolarniho vedeni je stejné bez ohledu na polaritu vodict. Konkrétné se tedy u obou stozara
shoduje rozloZeni jak elektrického tak magnetického pole pro konfigurace A a D, B a E,
C a F. Grafy prostorovych projekci téchto konfiguraci jsou naprosto shodné, ale u 3D map lze

piece jen zaznamenat rozdil. Podle toho, jak se v Case s¢itaji ucinky poli od AC a DC vedeni,
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zacina prabéh intenzity elektrického pole v c¢ase zjiné hodnoty. Vysledné pusobeni
hybridniho vedeni na okoli je ale shodné jako pro prvni tii konfigurace. Pro stoZar Soudek je
opét vykreslena pro ilustraci pouze konfigurace 2A. Pro dalSi varianty hybridniho vedeni jsou
vycCisleny maximalni hodnoty intenzity pro ruzné konfigurace. Vysledky jsou shrnuty

v tabulkach ¢. 18 (stoZar Soudek) a ¢. 19 (stoZar Donau).

Tab. 17: 3D graf a prostorova projekce intenzity elektrického pole pro hybridni vedeni
400/+400 kV Soudek

3D graf prostorova projekce
9000
) I i . 8000 .
10000, I
1 7000 £

80004 _ i 6000 -
E 80004 . "-; 5000
2A | 5 1000 : anoo

2000+

3000

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X (m)

Porovname-li grafy rozloZeni intenzity stoZzaru Soudek pro hybridni vedeni s grafy se
stiidavym vedenim v tabulce ¢. 13, zjistime, Ze strana AC vedeni je tvarem stejna pro oba
druhy vedeni. Vlivem DC vedeni se maximalni hodnota intenzity zvysila z pivodnich
5889 V-m™ pro AC/AC vedeni na 8394 V-m™ pro AC/DC vedeni 400/+400 kV. U stoZaru
Soudek vyhovéla limitim pouze konfigurace 2A a to pro vSechny varianty hybridniho vedeni,
jak lze vidét v tabulce 18.

Tab. 18: Maximélni hodnoty intenzity elektrického pole pod hybridnim vedenim pro varianty
400/+400 kV, 400/£450 kV a 400/+500 kV - stoZar Soudek

konfigurace 2A 2B 2C 2D 2E 2F

Ea00 (V-m™) 8394 12089 10316 8394 12089 10316
Exas0 (V-m™) 8455 13380 11358 8455 13380 11358
Exsoo (V-m™) 8517 14678 12409 8517 14678 12409
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Tab. 19: 3D grafy a prostorové projekce intenzity elektrického pole pro hybridni vedeni
400/+400 kV Donau

3D graf prostorova projekce

10000 -
8000-
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1A E 4000
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12000
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1B| 2
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Z grafii vtabulce 19 lze pozorovat znacné ovlivnéni celého priibéhu silnym polem
vznikajici od DC vodi¢l na pravé strané stozaru. Maximum celého prubéhu prostorového
rozlozZeni elektrického pole ale nemusi byt vZdy v mist¢ DC vodi¢t. Pro konfiguraci 1A
vzniklo maximum prubéhu piimo v ose stoZaru (hodnota x odpovidajici 0 m), kde se intenzita
elektrickych poli od AC a DC vedeni seCetla. Dalsi lokdlni maximum vzniklo ve vzdalenosti
18 m od osy stozdru na strané¢ DC vedeni. U konfigurace 1B se vliv stfidavého pole vyrazné
projevil ve stejnosmérném poli, kde nastdvd maximum 5 metri vpravo od osy stozaru.
U konfigurace 1C se pole v ose stozaru zna¢né vykompenzovala. RozloZeni intenzity od
AC vedeni je velice podobné prostorovému rozlozeni intenzity pro vedeni AC/AC
Vv konfiguraci 1. Maximalni hodnota intenzity nastavd ve vzdalenosti 14,5 metrli vpravo
od osy stozaru, coz odpovida poloze kladného vodice. Nejptiznivejsi konfiguraci z hlediska
rozlozeni pole je uspofadani 1A, u kterého je maximum v o0se stoZaru. Tato konfigurace
vyhovéla napétovym hladinam DC vedeni £400 KV a £450 kV. U napéti 500 kV piekrocila
maximalni piipustnou hodnotu pouze 0 101 V-m™. Pro napéti DC +500 kV, byla maximélni

intenzita dana normou piekroc¢ena u viech konfiguraci stozaru Donau.

Tab. 20:Maximalni hodnoty intenzity elektrického pole pod hybridnim vedenim pro varianty
400/+400 kV, 400/+450 kV a 400/+500 kV - stozar Donau

konfigurace 1A 1B 1C 1D 1E 1F

Exa00 (V-m™) 8782 10036 8913 8782 10036 8913
Exas0 (V-m™) 9417 11061 9985 9417 11061 9985
E.s00 (V-m™Y)| 10101 12093 11057 10101 12093 11057
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5.5 Vysledky vypocti magnetického pole
55.1 AC/AC vedeni

Obdobn¢ jako u vypoctu elektrického pole i zde jsou vykresleny grafy pro jednu
konfiguraci stoZaru Soudek a vSechny konfigurace stoZzaru Donau. V tabulkach jsou nasledné
uvedeny maximalni hodnoty intenzity magnetického pole a z nich vypocétené maximalni
hodnoty magnetické indukce B.

Tab. 21: 3D graf a prostorova projekce intenzity magnetického pole pro 1 konfiguraci stoZaru
Soudek 2x400 kV AC

3D graf Prostorova projekce

X (m) 40 0 ts)

®(m)

Maximalni hodnota intenzity magnetického pole vznikla pfimo v 0se stoZaru. Symetrické
rozloZeni magnetického pole odpovidd i zvolené konfiguraci stoZaru Soudek. U vSech

konfiguraci byla piekro¢ena limitni hodnota magnetické indukce, jak je vidét v tabulce 22.

Tab. 22: Maximélni hodnoty magnetické indukce a intenzity magnetického pole pod stozarem
Soudek 2x400 kV

konfigurace 1. 2. 3.
Hwvax (A-m™) 24,8 22,1 20,6
Bmax (uT) 31,2 27,8 25,9
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Tab. 23: 3D grafy a prostorové projekce intenzity magnetického pole 3 konfiguraci stoZaru
Donau 2x400 kV AC

3D graf prostorova projekce
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r.g 10
1A <,
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*x{m)
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1C <,
5]
4 N
%O 30 20 -1l0 6 10 20 30 40
*x{m)

U stozaru Donau je rozloZeni magnetického pole pro AC vedeni jiné nez u stoZaru
Soudek. Pro 1. a 3. konfiguraci jsou prostorové projekce symetrické s dvéma maximy
odpovidajici poloze vodi¢u. Naopak v ose stoZaru pole slabne a klesa. Konfigurace ¢. 2 je

nesymetrickd s maximalni hodnotou intenzity vpravo od osy stozaru, coz byla i nejvétsi
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hodnota intenzity ze tfech konfiguraci stozaru Donau. Porovname-li tabulky maximalnich
hodnot magnetické indukce pro oba stoZary, zjistime, Ze prvni dvé konfigurace stoZaru
Soudek dosahovaly indukce okolo 30 uT, ale u stoZaru Donau dosahovaly indukce mirné ptes
21 uT, coz dava do vyhody pravé stozar Donau nabizejici lepSi kompenzaci pole. | tak je ale
limitni hodnota indukce piekroGena pro oba stozary. Velikost magnetické indukce je
ovlivnéna velikosti proudu. Je potieba zdlraznit, ze zde se jednd o modelovou situaci, kde
hodnota proudu byla ur¢ena ze zvoleného pienasené¢ho vykonu. Pro AC vedeni byl zvolen
pomérné vysoky pienaseny vykon, kterému pak odpovida i vysoky proud kolem kterého
vznika silné magnetické pole. Dalsi parametr, ktery ovlivituje vysledné vypocty je zvoleny
prihyb vodict, resp. vzdalenost vodici od zemé. Itato vzdalenost je pevné stanovena a

v realité se muaze lisit. Stejné tak i pruhyb vodict byl ur¢en

Tab. 24: Maximalni hodnoty magneticke indukce a intenzity pod stozarem Donau 2x400 kV

konfigurace 1. 2. 3.
Hwvax (A-m™) 16,8 22,8 17,3
Bmax (uT) 21,2 28,6 21,6

5.5.2 AC/DC vedeni

U hybridniho vedeni, kde byl pfedpoklad zvyseni napétové hladiny DC vedeni, ale
zachovan pienaseny vykon, vychazelo magnetické pole slabSi z divodu niZsich prouda

fazovymi vodici. Mirny pokles Ize vyc¢ist ze souhrnnych tabulek pro oba stozary.

Tab. 25: 3D graf a prostorova projekce intenzity magnetického pole pod hybridnim vedenim
400/+400 kV — stozar Soudek

3D graf Prostorova projekce
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20
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Z grafi pro stozar Soudek je zajimavé, ze maximalni hodnota intenzity magnetického
pole vznikla na strané AC vedeni, kterym protéka mensi proud (0 400 A). Zajimavé také je, Ze
je intenzita AC/DC vedeni mensi nez pro vedeni AC/AC, coz znaci dobré vykompenzovani
AC a DC pole. Nejptiznivéjsi konfiguraci byla pro stozar Soudek konfigurace 2A a 2C, které
byly nizsi nez konfigurace stozaru Donau. Ale ani tyto konfigurace nesplnily limit magnetické
indukce.

Tab. 26: Maximalni hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce pod
hybridnim vedenim pro varianty 400/+400 kV, 400/£450 kV a 400/£500 kV - stoZar Soudek

Soudek konfigurace 2A 2B 2C
-1
400/4400 KV Hmax (A-m™) 21,2 25,3 22,1
Bmax (uT) 26,6 31,7 27,7
H A-m? 21,1 24,1 21
400/+450 kv | MAx (Am) ! ! 9
Bmax (uT) 26,4 30,3 27,5
H A-m? 20,9 23,2 21,6
400/+500 kv | MAx (Am )
Bmax (uT) 26,3 29,1 27,2

Tab. 27: 3D grafy a prostorové projekce intenzity magnetického pole pod hybridnim vedenim
400/+400 kV — Donau

3D graf Prostorova projekce
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Rozlozeni intenzity magnetického pole odpovidd opét pozici jednotlivych vodict.
Vzajemna interakce poli zptsobuje, Ze je znacné (cca 3x) prekrocena limitni hodnota indukce

jak pro stozar Soudek, tak pro Donau, jak je vidét v tabulkéch.

Tab. 28: Maximalni hodnoty intenzity magnetického pole a magnetické indukce pod
hybridnim vedenim pro varianty 400/+400 kV, 400/£450 kV a 400/+500 kV - stozar Donau

Donau konfigurace 1A 1B 1C
Hwmax (A-m™) 24.4 24,1 22,0

400/+400 kV
Bmax (uT) 30,6 30,3 27,6
Hwmax (A-m™) 22,5 23,6 21,7

400/+450 kV
Bwmax (uT) 28,3 29,6 27,2
Hwmax (A-m™) 21,6 23,0 21,3

400/+500 kV
Bmax (uT) 27,2 28,9 26,8

5.6 Specialni AC/DC vedeni

Stozar Soudek je vhodny i pro Ctyfi vedeni at’ uz pro sdruzend AC vedeni [27] nebo jak
navrhuje némecky provozovatel PS Amprion [14] pro vedeni hybridni. V této kapitole je
vySetieno elektromagnetické pole a vypoéteny pienaSeny vykon a Jouleovy ztraty pro jednu
konfiguraci stozaru Soudek, jehoZ rozméry a usporadani fazi je znazornéno v piiloze B na

obrazku B1.

Stozar nese celkem Ctyfi vedeni o napéti 400 kV (dvé bipolarni vedeni £400 DC a dvé
vedeni 400 kV AC). Pro porovnatelnost budeme uvazovat stejny pirenaseny vykon pro jeden
potah AC vedeni Pac = 1 GW. Bipolarni DC vedeni ma pfenosovou schopnost Ppc = 1,6 GW.
Celkovy prendseny vykon takového vedeni je potom Peex =2Pac + 2Ppc = 5,2 GW.
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Jako fazova lana byla pouzita 264-AL1/34-ST1A [17] ve ¢&tyfsvazku s odporem
Rss = 0.1094 ©Q-m™a primérem 22,4 mm. Odpor svazku pii 50 °C je pak déan pro délku linky
| =100 km dle vzorce:

0,1094
Ry, = R [1+0,004(50 — 20)] = 3,06 Q

Jouleovy ztraty na obou AC a DC vedenich jsou pak dany dle vzorct (4-16) a (4-17) jako:
APjac=2-3-3,06- 1603% = 47 MW APjpc=2-2-3,06" 20002 = 49 MW

Pticteme-li ke ztratam na odporech fazovych vodict jesté ztraty na svodech APjg = 5 MW,

¢ini potom celkové Jouleovy ztraty AP} cex = 101 MW.

Vypoctené pomérné ztraty o velikosti Ap = 1,94 % by se daly jesté vice snizit pouZitim
fazovych lan s vétsim polomérem a tim padem niz$im odporem. | tak jsou ale pomérné ztraty
blizké ztratdm na dvojitém AC/AC vedeni a tudiz porovnatelné. Vypocet ztrat koronou nebyl
proveden, protoze v pouzitych vzorcich () se neuvazuje vzajemné ovliviiovani vice vedeni

najednou, a tak by jejich vysledky neodpovidaly skute¢nosti.

Vypocet intenzit elektrického a magnetického pole byl proveden pro vySku spodnich
vodi¢i od zem¢& h = 15 m, coz pfedstavuje extrémni pruhyb. Vysledky jsou pro danou

konfiguraci na obrazku ¢. 16 a 17.
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Obr. 16: Grafy rozlozZeni intenzity elektrického pole pod hybridnim vedenim Soudek se ctyrmi
vedenimi 2x400 kV a 2x+400 kV
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Obr. 17: Grafy rozlozeni intenzity magnetickeho pole pod hybridnim vedenim Soudek se
ctyrmi vedenimi 2x400 kV a 2x+400 kV

Maximalni hodnota intenzity elektrického pole &ni 6054 V-m™ coZ vyhovuje
hygienickym limitim. Jak jiz bylo zminéno, bylo zdmérné pocitdno pro extrémni prihyb
fazovych vodici, ktery by v realit¢ pravdépodobné nenastal. I tak je ale vidét, Ze rozlozeni
elektrického pole nebude dosahovat limitnich hodnot. Maximalni hodnota intenzity
magnetického pole ¢ini 17,2 A'-m™ a magneticka indukce B = 21,6 pT. Tyto hodnoty
piekrocCily zvoleny hygienicky limit, coz by se dalo feSit zvolenim lepsi konfigurace fazi.
Kvuli zna¢né vySce se ale da piedpokladat, Ze rozloZeni elektromagnetického pole v okoli

bude vyhovovat hygienickym normam.
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6 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala porovnanim pienosového vedeni AC/AC s hybridnim
vedenim AC/DC. Hlavnimi tématy bylo posoudit obé linky z hlediska Jouleovych ztrat,
velikosti pfenaseného vykonu a rozloZeni elektromagnetického pole v jejich okoli. K tomuto

ucelu byly vybrany stozarové konstrukce Donau a Soudek s napétim 2x400 kV.

Vypocet byl proveden pro modelovy piiklad 100 km dlouhého AC/AC vedeni 2x400 kV,
kde bylo potieba navysit pfenosovou kapacitu pifezbrojenim na hybridni linku. Jeden
z puvodnich potahii 0 P,; ; = 1 GW byl nahrazen bipolarnim DC vedenim o P,; , = 1,6 GW.
Celkovy pienaseny vykon 2 GW byl piezbrojenim navySen o 30 %, tedy na Pe = 2,6 GW.
Pro DC linku byly stanoveny tii napétové hladiny +400, £450 a £500 kV. Z pienaSenych

vykonil na vedenich byly vypocteny proudy a nasledné Jouleovy ztraty.

Pfi vyhodnocovani Jouleovych ztrat byly do vypoctu zafazeny také ztraty zpiisobené
korénou, které zavisi na pocasi, napétové hladin€ a na vzdalenosti fazovych vodi¢. Pro
vypocet ztrat koréonou byly uvazovany dvé situace — sucho a dést. Nejvétsi ztraty kordnou
vznikaji za dest€, konkrétné stozar Donau pii konfiguraci 400/+500 kV vykazoval ztraty
Prorena b = 8,8 MW, zatimco ztraty na stozaru Soudek Cinily Piorona s = 6,3 MW. Ztraty
korénou na stozaru Soudek byly vzdy nizsi nez na Donau z divodu vétsi vzdalenosti mezi
fazovymi vodici. Pti porovnani velikosti ztrat korénou na hybridnim a sttidavém vedeni, bylo
zjisténo, ze béhem suchého pocasi je velikost ztrat podobna. Pro dést’ vSak ztraty kordnou na
AC/DC vedeni zna¢né (1,5x az 3x) prevysuji ztraty na AC/AC, ale presto jsou celkové
Jouleovy ztraty na AC/AC vedeni vétsi, coz odpovida teoretickym predpokladiim.

Hlavni cast prace byla vénovana analytickému vypoctu intenzity elektrického
a magnetického pole v okoli obou vedeni. Na vysledné rozloZzeni poli ma velky vliv
uspotfadani vodict jednotlivych vedeni. Pro stfidavd vedeni byly zvoleny tii nejvyhodng&jsi
konfigurace fazi na zaklad¢ [27]. Pii posuzovani rozlozeni elektromagnetického pole se
vychazelo z hygienickych norem piedepisujici maximalni intenzitu elektrického pole
10 kV-m™ a maximalni magnetickou indukci 10 pT ve vysce 1,8 m nad zemi. Proto byly
I vSechny grafy rozlozeni elektrického ¢i magnetického pole vykresleny pro vysku 1,8 m nad

zemi v rozsahu 40 m na obé strany od 0Sy StoZaru.

U vedeni AC/AC nastava oproti hybridnimu vedeni k ¢astéjsi kompenzaci ucinki pole.
Vzhledem k vyhodnéjsimu uspofadani fazovych vodiéu na stozaru Donau, je pole v jeho okoli

koncentrovangjsi a tim se jeho ucinky vice redukuji. Hodnoty intenzity elektrického pole
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AC/AC vedeni stozaru Donau byly v priméru o 1 kV-m™ mensi neZ pro stozar Soudek.
Obdobn¢ pak 1 rozlozeni magnetického pole bylo ptiznivéjsi pro stozar Donau. Maximalni
povolena hodnota magnetické indukce B, vSak byla piekroc¢ena 3x pro stozar Soudek a 2x pro
stozar Donau. Maximalni intenzita elektrického pole 10 kV-m™ nebyla prekrodena ani u

jednoho ze stozar.

Pro hybridni vedeni byla zvolena na levé strané stozaru jedna zdkladni konfigurace fazi
sttidavého vedeni a na pravé stran¢ stozaru 6 moznych uspotradani kladného, zaporného a
zpétného vodice DC vedeni. Pozdéji se ukdzalo, Ze odlisné vysledky maji pouze tii ze Sesti
zvolenych konfiguraci. Proto byly vykresleny vzdy jen tfi dvojice (3D a 2D) grafti pro rlizna
uspotadani. Maximalni povolenou hodnotu intenzity elektrického pole neptekrocila pouze
jedna konfigurace stozaru Soudek. Stozar Donau vyhovél ve dvou konfiguracich, ale pouze
do napéti 400/£450 kV. Magnetické pole hybridniho vedeni dosahovalo az trojnasobku
maximalni povolené indukce B. Zde je nutné podotknout, ze vypocet byl proveden pro
modelové vedeni se zvolenym pienaSenym vykonem, z kterého se nasledné urcil proud.
S vys$§im pienaSenym vykonem jsou vySSi i proudy ve vodi¢ich, coz ma za nasledek zvyseni

magnetického pole.

V préci byl také proveden vypocet jedné konfigurace specialniho stozaru nesouci ¢tyfi
vedeni (2x400 kV AC a 2x+400 kV DC), ktery by byl vhodny pro novy koridor vedeni
AC/DC. ProtoZze se jedna o vysokou stozarovou konstrukci, je elektromagnetické pole
v blizkosti zem¢ mnohem slabsi nez u ptedchozich stozard. Problémy z hlediska hygienickych
norem by mohly nastat pfi méfeni hluku zpiisobenym korénou. Koréna i hluk se pocitaji
empiricky a u takového stozaru pivodni vzorce pro jednoduché vedeni ztraceji zpravidla

platnost.

Vyhodou ptezbrojeni stavajictho AC/AC vedeni na hybridni AC/DC je navySeni
ptenosové kapacity linky, snizeni Jouleovych ztrat a zejména rychla vystavba. O tom, zda se
piestavba vyplati, vSak rozhoduji zejména investiéni naklady, které v této praci nebyly
posouzeny. Nasledujici zavére¢na doporuceni stoji tedy pouze na technickych vypoctech
v této praci. Vzhledem k tomu, Ze stozar Donau je na hlading 400 kV uzivan mnohem castéji
nez stozar Soudek, je pravdépodobnéjsi, ze k realizaci hybridniho vedeni dojde pravé na
stoZaru Donau. S ohledem na vysledky elektrického pole by vSak napéti DC vedeni nemélo
piekrocit hodnotu £450 kV. Pro co nejvétsi omezeni ztrat kordénou je nutné umistit kladny a
zaporny vodi€ nad sebe a zajistit tak co nejvetsi vzdalenost téchto vodica. V piipadé, Ze by se
pro hybridni vedeni pfezbrojil stozar Soudek, m¢l by mit kladny a zaporny vodi¢ DC vedeni
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umisténé co nejvyse, tedy na horni a prostiedni konzoli, jak tomu bylo u jediné vyhovujici
konfigurace tohoto stozaru. Pfi porovnani obou stozaru z hlediska elektromagnetického pole
v jejich okoli vykazuje niZsi hodnoty intenzity elektrického i magnetického pole konstrukce
Soudek. Vypocty elektrického pole zaroven potvrdily realizovatelnost hybridniho vedeni
400/+£500 kV, coz u Donau pro stejnou vySku vodi¢t nad zemi neni z divodu piekro¢eni
hygienickych norem mozné. Ackoliv je tedy pravdépodobnéjsi, ze se hybridni vedeni
realizuje na stoZaru Donau, z hlediska ztrat kor6nou a rozlozeni elektromagnetického pole je

vyhodnéjsi Soudek.
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Prilohy

Priloha A

Obr. A2: Polovodicové prvky VSC ABB [T]
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Priloha B

[11,5; 66]

4’8""”+ 0 0 +

[8,5;54] [15,5; 54]

1 s af |

[11,5;45] [18,5;45]

L2 !Ll LZI L3

[9;35] [16;35]

Obr. B1: Hybridni stoZar soudek s vedenim AC a DC na jedné strané stozaru [16, 18]
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