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Abstrakt

Musil, Josef . Moderni technologie v oblasti spinacich piistroji sitt HVDC' |Modern techno-
logy in switching equipment HVDC|. Plzen, 2019. Diplomova prace. |Zapadoceska univerzita
v Plzni. | Fakulta elektrotechnicka. /| Katedra elektroenergetiky a ekologie. | Vedouci prace:
prof. Ing. Zden¢k Vostracky, DrSc. Dr.h.c.

Predkladané diplomova prace je zamérena na moderni technologie v oblasti spinacich pri-
stroji siti HVDC. Ctenaf zde bude obeznamen s mnoha soufasnymi typy stejnosmérnych
vypinaci. Soucésti této prace jsou veskeré detailni informace tykajici se principu a piehled-
ného usporadéani jednotlivych vétvi kazdého stejnosmérného vypinace. V této diplomové praci
se nachazi informace o systému rizeni siti HVDC, porovnani finan¢nich naklada na sité¢ HVDC
a HVAC, zajimavé sdéleni o projektu Suedlink, ¢i o prvnim stejnosmérném pienosu na svété
o napéti 1100 kV. Autor se zaméril i na detailni podrobnosti o hybridnich vypinacich spo-
le¢nosti ABB a Alstom. Cilem této préace bylo sestavit funkéni obvodové modely hybridnich
vypina¢i v MATLABu Simulink, které se svymi nastavenymi parametry a vypinacimi ¢asy
budou co nejrealnéji priblizovat skute¢nym vypinactim. V této praci byl kladen duraz na zpra-
covani dilezitych informaci ve spinaci oblasti HVDC, které budou rozsifovat problematiku
tohoto systému, jez navazuje na ptredchozi sepsanou bakalarskou préaci nesouci nazev |Provoz

HVDC siti s durazem na problematiku spindni.

Klicova slova

HVDC, hybridni vypina¢, komuta¢ni spina¢, ultra rychly spina¢, simulace, Matlab Simulink,

technicko-ekonomické limity
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Abstract

Musil, Josef . Modern technology in switching equipment HVDC' [Moderni technologie v oblasti
spinacich pristroji siti HVDC|. Pilsen, 2019. Diploma thesis (in Czech). University of West
Bohemia. | Faculty of Electrical Engineering. ' Department of Electrical Power Engineering

and Environmental Engineering.  Supervisor: prof. Ing. Zdenék Vostracky, DrSc. Dr.h.c.

The diploma thesis is focused on the modern technology in switching equipment HVDC.
The reader will be familiar with many of the current types of DC switches. Part of this work
details information about the principle and clear arrangement of individual branch of each DC
circuit breakers. In this paper there are located information about HVDC’s network control
system, economic comparison of HVAC and HVDC, an interesting information about project
Suedlink, or the world’s first direct-current voltage of 1100 kV. The author of this work also
focused on detailed description of ABB and Alstom hybrid circuit breakers. The aim of this
work was to build functional circuit models of hybrid circuit breakers in MATLAB Simulink,
which with their set parameters and tripping times will be the same as the real circuit breakers.
This diploma thesis is a part of greater topic focused on extension of a bachelor thesis called

Operation of HVDC' grids with emphasis on the switching phenomena.

Keywords

HVDC, hybrid circuit breaker, load commutation switch, ultra fast disconnector, simu-

lation, MATLAB Simulink, technical-economic limits
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

HVDC . High Voltage Direct Current. Vysokonapétovy stejnosmérny proud.

MVDC . Medium Voltage Direct Current. Stejnosmérny proud vysokého napéti.

DC ..... Direct Current, Stejnosmérny proud.

AC ..... Alternating Current. Stifidavy proud.

HVAC ..  High Voltage Alternating Current. Vysokonapétovy stiidavy proud.

Q ...... Jalovy vykon (kV Ar).

P ... Cinny vykon (MW).

UHVDC Ultra High Voltage Direct Current. Ultra vysokonapétovy stejnosmérny proud.
SGCC ..  State Grid Corporation of China. Cinska spolecnost zabyvajici se energetikou.
LCC ... Line Commutate Converter. Zdroj proudu.

VSC ... Voltage Source Converter. Napétovy zdroj.

CSC ... Current Source Converter. Zdroj proudu.

MW ....  Jednotka ¢inného vykonu.

MVA ... Jednotka zdanlivého vykonu.

kV ... Jednotka elektrického napéti.

kA ..... Jednotka elektrického proudu.

ms ..... Jednotka casu.

km ..... Jednotka vzdalenosti.

NEP ... Netzentwicklungsplan. Rozvojovy plan siti v Némecku.

EnWG . Energiewirtschaftsgesetz. Energeticky zédkon v Némecku.

EEG ... Erneuerbare-Energien-Gesetz. Zakon o obnovitelnych zdrojich energie v Némecku.
EnLAG Energieleitungsausbaugesetz. Zédkon o vystavbé prenosové soustavy v Némecku.
NABEG Z&akon o zrychleni vystavby elektrické sité v Némecku.

BNetzA Bundesnetzagentur fiir Elektrizitét..., Celonémecka sitova agentura.

PST ....  Phase Shifting Transformers. Transformatory s regulaci faze.

IGCT .. Insulated Gate Commutated Thyristor. Tyristor fizeny ridici elektrodou.
IGBT .. Insulated Gate Bipolar Transistor. Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem.
GTO ... Gate Turn Off. Tyristory vypinané hradlem.

MOV .. Metal-Oxide Varistor. Metaloxidovy varistor.

CB ..... Hlavni vypina¢ stejnosmérnych vypinaci.

LCS .... Load Commutation Switch. Komuta¢ni spinac.

RCD ... Residual DC Current Breaker. Reziduélni stejnosmérny vypinac.

R, ..... Komuta¢ni odpor ().

L. ...... Komutac¢ni indukénost (H).

(GF Komutacni kondenzéator (F).

Vil
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Upne «vvvvnnn Napéti na kondenzatoru v poc¢ateénim stavu (V).
Iy ool Proud vypinace prochazejici hlavni vétvi obvodu (A).
I, oL, Celkovy proud mechanického vypinace (A).
Se e Jednotlivé vypinace.
T ........... Polovodic¢ovy spinac.
R, .......... Svodic¢ prepéti.
UL oo Proud prochazejici polovodi¢ovym spinacem (A).
Lage oovvnn.. Indukénost stejnosmérné sité (H).
W, ... Energie absorbovana ve svodici piepéti (J).
I, .......... Amplituda poruchového proudu v ¢ase t= 0 (A).
Topen «vvvnn- Doba vypnuti poruchového proudu (s).
Ude «ovvvnnnn Stejnosmérny zdroj (V).
Uy ool Napéti na svodici prepéti (V).
Qde wvvnnennn Proud prochazejici vypina¢em ABB (A).
HVDC Light Technologie HVDC pienosu.
IC .......... Investment Cost. Investi¢ni naklady:.
DCF ....... Discounted Cash Flow. Diskontovany penézni tok.
AC ......... Annual Costs. Ro¢ni naklady.
IA ... Initial Amount. Pocatecni ¢astka.
NPV ... ... Net Present Value. Cista soucasna hodnota.
Usi oot Fézové napéti ménice (V).
Ui oo Napéti na sbérnici AC filtru (V).
AU ......... Ubytek napéti na vedeni (V).
Xy oo Reaktance vedeni (2).
M .......... Modulaéni index.
W oo Zékladni frekvence 50 Hz.
O e, Féazovy posun vystupniho napéti (°).
COSP ... .. Ucinik sité.
M$ ......... Milion dolarti.
€ ... Ména Evropské ménové unie.
PWM ...... Pulse Width Modulation. Pulzni sitkova modulace.
FACTS ..... Flexible Alternating Current Transmission System.
IEC ........ International Electrotechnical Commission. Mezinarodni elektrotechnicka komise.
PCT ....... Phase Control Thyristor. Fazové fizené tyristory.
ENTSO-E . Evropska sit provozovateliu elektroenergetickych prenosovych soustav.
PSS/E ...... Power System Simulator for Engineering. Program pro energetické inzenyry.
PSCAD Power Systems Computer Aided Design.
STATCOM . Static Synchronous Compensator. Staticky synchronni kompenzator.
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CPEC China-Pakistan Economic Corridor.

SF6 .. Sulfur hexafluoride. Fluorid sirovy.

BIGT Bi-mode Insulated Gate Transistor.

BIL .. Basic Insulation Level. Zakladni izola¢ni napétova droven.

RTE . Réseau de Transport d’Electricité. Provozovatel prenosové soustavy ve Francii.
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Uvod

Tato prace bezprostfedné navazuje na mou jiz sepsanou bakalafskou praci nesouci nazev Pro-
voz HVDC' siti s durazem na problematiku spinani. Pfedchozi prace zahrnuje detailni popis
mnoha stejnosmérnych vypinaci pouzivanych i mimo oblast HVDC, byly v ni sepsany infor-
mace o elektromechanickém vypinaci, polovodi¢ovém vypinaci a v neposledni rfadé i o dvou
hybridnich vypinacich, jez kombinuji vlastnosti pfedchozich dvou zminénych. Diplomova préce
bude jesté rozsitovat portfolio vyse zminénych vypinactu. Tteti kapitola bude cela vénovana
obvodovym modelim hybridnich vypinac¢u vytvorenych v programu Matlab Simulink s pfi-
slusnymi prubéhy prochézejicich proudi. Kazdy simulovany hybridni vypina¢ je specificky
pouzitymi soucastkami, pfi ¢emz vypinac¢ spolecnosti ABB pouziva pro vypnuti zkratového
proudu IGBT tranzistory a hybridni vypina¢ s nucenou komutaci a hybridni vypina¢ Alstom
zajistuje vypinani zkratovych proudi diky specidlnim fazové fizenym tyristorim PCT, ¢i
GTO tyristorum a urcity rozdil mezi jednotlivymi vypinaci je v topologii rozmisténi konkrét-
nich soucastek. Psani diplomové prace pravé na toto téma vychazi z atraktivity problematiky
stejnosmérnych vysokonapétovych siti, jez jsou vyuzivany v Sirokém spektru po celém svété.
Jednim z méla stati v Evropé, kterym HVDC systém neprochazi je prave Ceska republika.
Proto se autor této prace rozhodl rozsitit ziskané informace v bakalaiské praci o nové, které by
do budoucna mohly zvétsit potencidlni zdjem o tuto oblast. K nejvétsim problémim systému
HVDC patii vypinani jejich zkratovych proudu, ponévadz stejnosmérny proud v zddném oka-
mziku aktivniho provozu neprochézi nulou. Tato prace ve tieti kapitole zahrnuje informace
o vypinani zkratového proudu, ktery bude v obvodu reprezentovan pouzitim funkéniho bloku
s mnastavenou hodnotou doby vzniku zkratu.

V prvni kapitole budou zobrazeny schémata zapojeni stejnosmérnych vypinaci s principem
funkcnosti tii typu elektromechanickych vypinaci, tii hybridnich vypinact, dvou polovodico-
vych vypina¢t a jednoho specidlniho typu nazyvaného Wang-Marquardtiv.

Druha kapitola bude zamérena na porovnani HVDC a HVAC siti s dirazem na technicko-
ekonomické limity. V této kapitole miize ¢tenar nalézt i informace o vystavbé budoucich
projekti na tizemi Némecka a zajimavé sdéleni bude ukryto i v podobé prvniho projektu DC
napéti 1100 kV aplikovaného v Ciné. Do této kapitoly bude zahrnut i popis fizeni HVDC siti.
Nejvétsi diraz bude kladen na detailni rozbor konkrétnich zarizeni nachazejicich se ve vypi-
na¢i ABB. V zavéru této kapitoly bude umistén vizualni vypinaci proces hybridniho vypinace
Alstom, ktery je rozc¢lenén do Sesti grafickych oblasti.

Tteti kapitola bude pojednavat o hlavnim tkolu celé diplomové prace, coz ve vysledku
znamena vytvoreni jednotlivych simulaci hybridnich vypinac¢ti v bezporuchovém provoznim
rezimu, ktery diky vnofenému poruchovému funkénimu bloku prejde do zkratového rezimu.
Kazdy simulovany hybridni vypina¢ v MATLABu Simulink zajisti optimélni vypnuti celého

vypinace vhodnym selektivnim odstupnovanim jednotlivych vétvi vypinace.
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1  Prehled topologii vypinaci HVDC sys-

tému

V této kapitole diplomové prace jsou sepsany informace o riznych typech HVDC vypinacu
s kladenym dtrazem na princip jejich ¢innosti. Nasledujici ¢asti této kapitoly popisuji nejvice
pouzivané vypinace s jednotlivymi schématy zapojeni v oblasti HVDC. Nékteré typy vypinacu
budou ve treti kapitole diplomové prace modelované v softwaru Matlab Simulink. VSechny
popsané vypinace jsou zalozeny na shodném principu funkénosti s velmi podobnou strukturou
zapojeni. Obecné schéma zapojeni HVDC vypinace je znazornéno na obrazku [L.1], skladajici
se ze tT1 nezbytnych vétvi pro spravnou funkénost vypinaciho procesu. Kazdy vypinac¢ vzdy
obsahuje hlavni vétev, komutac¢ni vétev a absorpéni ¢ast. Poradi postupu vypinani zistava
u vSech vypinacu stejné. U nékterych koncepti vypinaci jsou jednotlivé vétve uspofadany
odlisnymi zptusoby za pouziti vice komutacnich vétvi k omezeni poruchového proudu.

V norméalnim bezporuchovém stavu prochazi proud hlavni vétvi. Jakmile nastane urcita
porucha, vypinac¢ v hlavni vétvi bude rozepnut a proud bude komutovan do komutacni vétve.
Treti vétev, nazyvana absorpcni, je v obvodu potfebna z divodu odvedeni nahromadéné
energie v obvodu pfed celkovym vypnutim vypinace. Tato vétev ve vétsiné piipadii obsahuje
metal-oxidovy varistor MOV s nelinearni U-I charakteristikou. Kdyz dojde k poklesu napéti
vypinace na napéti MOV, MOV varistor bude svadét proud a vytvori proti-napéti. Toto

proti-napéti oponuje napéti systému a zajisti svedeni proudu na nulovou hodnotu. [1]

Absorpcni
— > v
iMmov vetev
iM ai 1
Ao ain Hl\fivnl )i oB
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Obrazek 1.1: Obecné schéma HVDC vypinace [I]
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1.1 Elektromechanicky vypinac

1.1.1 Elektromechanicky vypinac¢ s pasivni rezonanci

Mechanicky vypina¢ HVDC s pasivnim rezonan¢nim obvodem patii mezi staré technologie
a puvodné byl vyvinut pro systémy CSC-HVDC, respektive LCC. Obrézek znazornuje
zjednodusené schéma zapojeni mechanického vypinace s pasivni rezonanci, ktery je tvoren
svodic¢em prepéti, hlavnim vypinacem CB, sériovym spojenim L. a C. v komuta¢ni vétvi,

odporem R. mezi hlavni a komutacni vétvi a tlumivkou prediazenou pred vétve obvodu.

Surge Arrestor
—
[a
L, G
I |
RC
L I | I CB
o—IYYY > . o)

Obrazek 1.2: Elektromechanicky vypinac¢ s pasivni rezonanci 2]

V praktickém vyuziti je vypina¢ tvoreny vzduchovym prostiedim s nékolika vypinacimi
jednotkami. Béhem normalniho provozu prochézi proud I rovnajici se I, pouze pies CB,
pokud vznikne vlivem urcitého hlediska zkrat, bude proud komutovan do komutacni vétve, kde
zajisti nabijeni kondenzatoru. Pro pochopeni procesu preruseni je nutné v priubéhu procesu

analyzovat aktuélni rovnici. Diferencidlni rovnice béhem pferuseni muze byt napsana ve tvaru:

d2i,
L.—= + (R,
T T (R.+

(‘3uam)% 1 . Io

Ptiblizné feseni pro tuto rovnici je:

1 R+ Quare )t

is = L[l 4+ e 22 Bt ging t] (1.2)

kde w. = +/(1/L.C,). Jestli-ze (R. + 8g—;:‘) < 0, proud iy bude oscilovat s nariistajici

amplitudou. Prvni pferusSeni proudu v nule je dostate¢né k tomu, aby se vypina¢ odpojil.

1.1.2 Elektromechanicky vypinac¢ s aktivni rezonanci

Pod podminkou predem nabitého komutac¢niho kondenzatoru C.. vzniknou v aktivnim rezimu

proudové oscilace okamzité, jejich hodnota se bude zvySovat a pusobit proti proudu CB, pokud
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bude proud komutovan do vétve LC. V nékterych odbornych textech je toto schéma uvadéno
jako hybridni prerusovaci metoda. Tyristory jsou v téchto typech vypinacia obecné pouzivany
jako komutatorové nebo odpojovaci spinace. Tento koncept zapojeni je také znam pod pojmem
dvoustupiiova metoda preruseni. Ackoli pro tento koncept existuje nékolik variant zapojeni,
v této praci bude cas vénovan dvéma zakladnim topologiim, jejichz schéma lze spattit na
obrazku a [[.4] Obrazek popisuje prvni variantu mechanického vypinace s aktivni

rezonanci.

I S]

(o P -~ O
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¢ L
. I : YYY\ .
S2 S3
P

Obrazek 1.3: Elektromechanicky vypina¢ s aktivni rezonanci [2]

V prvni topologii zapojeni je pii normalnim zatiZeni zapnuty pouze hlavni vypinaé¢ Sy,
zatimco ostatni spinace Sy, S3, Sy se nachéazi ve vypnutém stavu. Kondenzéator C¢ je predem
nabity zapornym napétim Ugg. Jakmile je detekovan poruchovy proud, hlavni vypina¢ Sy se
otevie a soucasné dochazi k zavieni vypinaci Sy a S3. Poté jde zpétny proud prochazejici Lo
vétvi proti vzniklému zkratovému proudu a v okamziku dosazeni stejné hodnoty obou proudu
bude vysledny proud komutovan do paralelnich vétvi. Po nabiti kondenzatoru Cc poklesne
proud na nulu a spina¢ S5 se otevie. Nasledné dochéazi k vybijeni kondenzatoru Cg pres
smycku Ce — Sy — S35 — Lo — Ce. Po vybiti kondenzatoru prestane prochazet proud a spinac
S5 se vypne a hlavni proud za¢ne opét prochézet vétvi zahrnujici Ry, — Lc — Cc — S4. Spinac
S, se otevie jakmile pfestane prochazet proud, coz vede k nové energetické rovnovaze, ve které
je kondenzator plné nabity.

Pteruseni jmenovitého proudu miize byt pro druhou variantu zapojeni realizovano pouze
uzavienim spinace S3. Obréazek ¢islo popisuje druhou topologii mechanického vypinace
s aktivnim rezonan¢énim obvodem. Po rozpoznéni poruchy ve druhé varianté zapojeni se
hlavni vypina¢ S; otevie a soucasné s nim je uzavien vypinac¢ Ss, coz zajisti nulovy proud
uvnitt hlavniho vypinace. Po uplném nabiti kondenzéatoru bude spina¢ Ss3 opét prirozené

otevien. [2]
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Obrazek 1.4: Druha varianta elektromechanického vypinace s aktivni rezonanci [2]

1.1.3 Elektromechanicky vypinac s aktivni rezonanci s pouzitim dvou
vypinacia

Béhem vypinani vypinac¢e dochézi k oddéleni kontakti a vytvoreni oblouku mezi kontakty.
Jakmile bude mezera mezi kontakty dostateéna, spina¢ v komutac¢ni vétvi bude sepnut a do-
chazi tim k vybijeni pfedem nabitého kondenzatoru a injektovany proud vede k nulové hodnoté
proudu v hlavni vétvi. Oblouk se uhasi a poruchovy proud bude komutovin do komutacni
vétve, kde nabiji kondenzator, az do okamziku uvedeni MOV varistoru do provozu. Tento
stary koncept byl popsan jiz v 70. letech. Tento typ DC vypinace je v soucasnosti propago-
van spole¢nosti Mitsubishi Electric.Vakuové vypinace jsou v téchto DC vypinacich pouzivany
jako mechanické vypinace v dusledku jejich kratké pozadované mezery mezi kontakty a nizkeée
hmotnosti kontaktti umoznujici jejich rychlé oddéleni. Vakuové vypinace jsou dostupné pro
hladinu napéti 40,5 kV. Aby bylo zajisténé rovnomérné rozlozeni napéti na vypinaci, musi byt
nékolik vypinaci s jejich odpovidajici velikosti zapojeno do série. Pro kondenzator je zapo-
tfebi v tomto typu DC vypinace nabijeci obvod. Jako spinace zajistujici vybijeni kondenzatoru

mohou byt pouzita spoustéci jiskfisté nebo tyristory.
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Obrazek 1.5: Elektromechanicky vypina¢ s aktivni rezonanci s pouzitim dvou vypinacu [1]

Diky této moznosti vypinani bude vyzadovano vice sériové pripojenych zarizeni. V simu-


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

DIPLOMOVA PRACE
ZCU FEL Moderni technologie v oblasti spinacich pristroju siti HVDC Josef Musil | 2019

lovanych modelech v [I] byla pro moZnost vypinani predpokladana jisk¥isté. Je-li zapotiebi
obousmérné preruseni proudu, mize se kapacitor vybit jako obvykle a pockat na druhou pul-
vlnu oscilujiciho pulzniho proudu. V opa¢ném pripadé musi byt napéti kondenzatoru obraceno
s dopliwjicimi obvody, coZ je mozné shledat v [I]. Také byl do simulovaného modelu této pu-
blikace vlozen zalozni kondenzator s vlastnim vypinac¢em. V simulaci byl zvolen induktor

s velikosti 10 mH a kondenzator s hodnotou 10 pF'.

1.2 Wang-Marquardtiiv vypinac¢

Dalsi typ stejnosmérného vypinace HVDC je nazyvan podle dvou vynalezci, kterymi jsou
Wang a Marquardt, jez vyvinuli vypina¢ fungujici na podobném principu jako jsou vypinace
s aktivnimi rezonan¢nimi obvody. Obvodovy koncept tohoto specialniho vypinace je vyobra-
zen na obrazku Kondenzéator je nabijen ze sitového napéti pres diodu pulzniho generatoru,
¢imz odpada v této topologii nutnost zapojeni nabijeciho obvodu. Kdyz je vypina¢ vypnuty,
musi byt rozpojeny obé ¢asti kontakti. Napéti oblouku komutuje proud z vypinace do pfipo-
jené paralelni diody. K zapnuti tyristoru dochazi v okamziku, kdy je mezi kontakty dostatec¢ny
prostor. To zptisobi proudovy impuls, ktery otoc¢i polaritu napéti na kondenzéatoru. Ptes diody
umisténé v prilehlych vétvich obvodu, vede proud az v okamziku, kdy je napéti kondenzé-
toru zaporné. Na strané poruchy v obloukovém spinaci je proudova nula vytvorena pomoci
pulzniho proudu. K velkému proudovému naméahani dochazi diky proudovym superpozicim

v diodé na vzniklé strané poruchy.
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Obrazek 1.6: Wang-Marquardtiv DC vypina¢ [1]

Poruchovy proud se komutuje do vétve generatoru impulstu a nabiji kondenzétor, dokud se
neuvede do provozu M OV. Vakuové prerusovace se pouzivaji jako mechanické jistice. Pokud

je vyzadovano pouze jednosmérné pieruseni proudu, ve vypinaci je mozné ponechat pouze

6
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zafizeni nachézejici se v levé ¢asti od generatoru impulzii. V simulaci byl pouzit rezistor,
indukénost a kondenzator v pulsnim generatoru. Jejich velikosti dosahuji téchto hodnot, 10 €2,
0,1 mH a 10 F. Rezistor v tlumici vétvi byl nastaven na 0,05 €. [I]

1.3 Polovodicovy vypinac

Pro preruseni zkratového stejnosmérného proudu je nejvhodnéjsi pouzit polovodicové sou-
¢astky z davodu jejich rychlych a ultra-rychlych dob spinani. Samostatny polovodi¢ovy vypi-
na¢ muze byt rychlejsi nez vSechny ostatni typy stejnosmérnych vypinaci. Vypinace na bazi
samostatnych polovodi¢t je mozné vytvorit nékolika jejich riznymi konfiguracemi s pouzitim
pomocnych obvodi. V riznych odbornych literaturach je mozné shledat dvé hlavni topologie
tohoto typu vypinace a dalsi odlisné specifikace mohou byt zafazeny do jedné z téchto topo-
logii. Obecné plati, Ze samostatné polovodic¢ové vypinac¢e obsahuji mnoho IGBT tranzistort,
IGCT nebo jinych spinac¢tu zalozenych na polovodi¢ové technologii, které jsou zapojené do

série a paralelné pro podporu napéti a proudu béhem normalnich i poruchovych stavi.

1.3.1 Polovodicovy vypinac s paralelnim svodicem prepéti

Na obrazku je znazornéna typickd konfigurace obvodu stejnosmérného polovodi¢ového
vypinace. Polovodi¢ovy spina¢ T' v tomto typu zapojeni pisobi jako hlavni vypinac¢ a paralelné
s nim je spojen svodi¢ piepéti R,. BEhem nominalniho provozu se nachazi spina¢ 1" v zapnutém
stavu a proud prochazi smérem od zdroje k zatézi. Jakmile je v jakémkoliv misté vedeni, ¢i
na jinych zafizenich HVDC systému zjistén zkrat, spina¢ T bude vypnut. Poté se proud
zatéze komutuje do svodice prepéti R, ktery zajisti odvedeni nahromadéné energie z obvodu.
Ptepéti na spinaci T je limitovano ochrannou trovni napéti svodice prepéti R, které v mnoha

aplikacich dosahuje 1,5 ndsobku jmenovité hodnoty stejnosmérného zdroje.
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Obrazek 1.7: Polovodi¢ovy vypina¢ s paralelnim svodi¢em prepéti [2]

Uroven napéti svodie pfepéti je spoéteno jako Uy + Unargin @ také se piedpoklada, Ze
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impedance bodu poruchy je zanedbatelné mala. Kdyz se vypinac T vypne v ¢ase t = 0, Upargin

je aplikovano na Lg., ¢imz je mozné indukéni proud vypocitat nasledujicim zptisobem:

Umar in
ip = Iy — ngt (1.3)

kde I je amplituda poruchového proudu v ¢ase ¢ = 0. Doba vypnuti poruchového proudu

Topen je dana timto vztahem:

de

Topen = Iy (1.4)

Umargin
a energie absorbovana v R, muze byt stanovena timto zpusobem:
1

Wg = 5de[§ (

Udc

Umar gin

+1) (1.5)

Unargin je obvykle mnohem mensi nez Ug. v aplikacich s vysokym vykonem, aby se potlacilo
napéti na spinaci 7' a snizili se vodivostni ztraty. V takovém pripadé bude ¢as v rovnici
dosahovat vyssi hodnoty a energie Wx je vétsi nez akumulovana energie v Ly, v Case
t=0 , ktera je déna velikosti %delg. Cim nizsi napéti je na spinaci T, tim vice kapacity

potfebuje svodic¢ prepéti.

1.3.2 Polovodicovy vypinac se zpétnou diodou

Mezi dalsi topologie polovodi¢ovych vypinac¢u patii pouziti IGBT tranzistoriu v kombinaci se
zpétnou diodou a svodi¢em piepéti. Zpétna dioda se svodicem prepéti propojuje kladny a za-
porny poél stejnosmérné linky. Tento typ obvodu redukuje energii absorbovanou ve vypinaci
s potlacenim prepéti na ventilu. Béhem bezporuchového provozu je spinac¢ T' zapnut a pro-
chazi pres néj proud induktivniho charakteru ¢;,. Po detekci poruchy budeme uvazovat vypnuti
vypinace T v Case t = 0, poté bude zkratovy proud komutovian do smycky Lg. — R, — D. Z
tohoto divodu klesne proud prochazejici pres zdroj U,. okamzité k nule. Jakmile je troven
napéti svodice prepéti vyjadiena pomoci U, je mozné stanovit prepéti na vypinaci, které je
dano souctem Uy. + U,. Protoze zdroj Uy. nedodavéa zadnou energii do obvodu po vypnuti
spinace T, energie absorbovana v DC vypinadi je pfi vypinani stejna jako energie ulozena
v Lyg., ktera je protékanéd proudem I,.

Energie Wg je v tomto pripadé dana vztahem:

1

Wg 5
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Porovnéme-li energie obou typu polovodic¢ovych vypinacu ziskdme skute¢nost v podobé
mensi energie u vypinace s diodou D nez je tomu u vypinace s paralelnim svodi¢em piepéti.
Velikost R, miize byt redukovana pomoci zpétné diody, protoze napéti U, nema vliv na energii
Wg, prepéti na spina¢i 7" muze byt potlaceno bez zvysSeni energie Wx volbou nizké hodnoty

U,. 2]

+ S 4 Short-Circuit,
DC C_) urge Arrestor Fault

R

0

Obrazek 1.8: Polovodi¢ovy vypinaé¢ se zpétnou diodou [2]

1.4 Hybridni vypinace

Integracné tiditelné polovodicova zafizeni s mechanickym vypinacem jsou v jednotné kon-
figuraci nazyvana jako hybridni vypinaci technologie. Obecné plati, Ze v ramci hybridniho
vypinace je komutac¢ni vétev sloZena z polovodi¢ovych soucastek a prochazi jim proud pouze
béhem procesu preruseni. V hybridnich vypinacich spole¢nosti ABB prochézi proud v bezpo-
ruchovém stavu i komutacni vétvi, jez je tvorena z IGBT tranzistorti. V nékterych védeckych
publikacich byl vypinac¢ simulovan odlisnym zptsobem, kde zkratovy proud prochéazel pomoc-
nou vétvi pouze v piipadé vzniku zkratu. U hybridnich vypinaci Alstom dochézi k prichodu

proudu komutaéni vétvi pouze v pripadé poruchy.

Surge Arrestor Surge Arrestor
IGBT IGBT

<] <
\ £ \ £
T T

CB

(o, -~ O

Obrazek 1.9: Obecné schéma zapojeni hybridniho DC vypinace [2]
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V8echny spinace ¢i vypinace jsou fizeny elektronickymi obvody. Nedavny i souc¢asny vyvoj
v oblasti polovodi¢ovych spinacii zajistil zlepSeni jejich vlastnosti, mezi které patii prirazné
napéti, provozni ztraty, doba spinéni a spolehlivost, tudiz je moznost pouzit tato zarizeni
jako hlavni pferuSovaci spinace. Pro hybridni vypinace existuje nékolik moznych typologii,
v praxi nejvice pritahuji pozornost tii hlavni struktury, jez jsou popsané pravé v této praci.
Obrazek znazornuje zédkladni hybridni technologii. V tomto typu hybridniho vypinace se
nachézi ultra rychly mechanicky spinac, ke kterému je sériové pripojen maly pocet polovodico-
vych IGBT tranzistori. Tato typologie kombinuje nizké ztraty ¢istého mechanického spinace
s rychlou spinaci odezvou polovodi¢ovych soucastek. Vzhledem k tomu, Zze zhaSeci komora
musi vytvaret pouze dostateéné napéti pro komutaci a nikoliv umélou proudovou nulu, je
mozné o téchto typologiich prohlasit, Ze jsou rychlejsi nez bézné vypinace. Pouziti této ty-
pologie bylo vyvinuto pro MVDC. Dalsi typ konfigurace, ktera byla zavedena v hybridnich
technologiich, vyuziva sériového spojeni rychlych polovodi¢ovych soucastek s ultra rychlym
mechanickym spina¢em v hlavni vétvi obvodu. Komutaé¢ni, respektive paralelni vétev, je tvo-
fena sériovym zapojenim polovodi¢ovych spinacti. Rychlé polovodicové zafizeni v hlavni cesté

obvodu predstavuji vykonové IGBT tranzistory.

Small Size IGBT
Ultra Fast Breaker
Disconnector K
IGBT | Main Breaker | IGBT
L Isolator L L
o Y'Y Y\ 0
Surge Arrestor Surge Arrestor

Obrazek 1.10: Druhé varianta hybridniho HVDC vypinace [2]

IGBT tranzistory v hlavni vétvi potfebuji vytvorit dostatecné vysoké napéti pro komutaci
proudu do paralelnich IGBT tranzistort, tyto tranzistory v hlavni vétvi maji nizsi zatizitel-
nost nez paralelni vypina¢ v pomocné vétvi. Obvykle muze byt vétev, pfes kterou prochézi
nominalni proud, realizovana pomoci malého poc¢tu IGBT tranzistoru zapojenych do série,
provozni ztraty a pokles napéti bude na nizkych hodnotéch. Béhem normalniho provozu bude
proud prochézet pres ultra rychly spina¢ a maly pocet IGBT tranzistori a proud v hlav-
nim vypina¢i pomocné vétve bude nulovy. Pokud dojde k poruse DC systému, stejnosmérny
vypina¢ okamzité komutuje proud do komutac¢ni vétve obsahujici hlavni DC vypinac¢ a poté
se ultra rychly spinac¢ otevie. Kdyz se mechanicky spina¢ nachéazi v oteviené poloze, hlavni
vypina¢ v pomocné vétvi prerusi proud. Ultra rychly spina¢ bude v oteviené pozici vystaven
zotavovacimu napéti, které je definované ochranou trovni svodi¢u prepéti. Mechanicky spinac
se otevie pii nulovém proudu a nizkém napéti. Ultra rychly spinac je vystaven zotavovacimu

napéti, které je definované ochrannou tdrovni svodic¢u prepéti, az poté, co bude v oteviené
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poloze a soucasné bude otevien hlavni DC vypina¢. ZjednoduSené schéma této topologie je

znazornéno na obr. 1.10 [2]

1.4.1 Hybridni vypinac¢ ABB

Hybridni vypina¢ spole¢nosti ABB je zobrazen na obrazku [I.11} Tento koncept vypinade
pouzivé ve své hlavni vétvi proudu dvé dulezita zarizeni, prvnim zafizenim je ultra rychly me-
chanicky spinac¢, na néhoz jsou kladeny mensi ¢asové naroky, nez na druhé zarizeni nazyvajici
se LC'S, nebo-li komutac¢ni vypinac¢, skladajici se z nékolika IGBT tranzistoru zajistujici prvni
okamzik vypnuti poruchového proudu. Komuta¢ni vétev hybridniho vypinace ABB je slozena
z nékolika skupin IGBT tranzistort, kde ke kazdé z téchto skupin je paralelné pripojen svodié
prepéti MOV. Jakmile proud i4. dosahne prahové hodnoty systému, dochazi k vypnuti komu-
tac¢niho vypinace a soubézné s tim k zapnuti IGBT tranzistori v komutac¢ni vétvi. Prahové
hodnota stejnosmérného proudu, pii kterém bude vypnut komutac¢ni spinac, je stanovena na

120% jmenovité hodnoty DC systému.
LCS

’;dc

Obrazek 1.11: Hybridni HVDC vypina¢ spole¢nosti ABB [I]

V nékterych literaturach je uvddéna skutec¢nost, ze komutacni vétev je v bezporuchovém
stavu také sepnuta, ¢imz umoznuje, aby nominalni proud byl rozdélen do hlavni i komuta¢ni
vétve. Jmenovity proud v8ak ve vétsi mife prochézi hlavni vétvi, v literatufe [3] je tento hlavni
proud piiblizné 90 % z celkového prochazejiciho nominalniho proudu. V tomto piipadé je
vSak dulezité, aby IGBT tranzistory v komutacni vétvi byly plné fizeny a umoznily prichodu
proudu o ruznych hodnotach. S timto je spojena i velkd naro¢nost na MOV varistory, které
musi byt nastaveny tak, aby napétové ochranily vSechny zarizeni DC sité. Spole¢nost ABB
nazyva systém vypinaciho procesu hybridniho vypinace vyrazem pro-aktivni fizeni, jehoz graf
je mozné shledat na obrazku 1]

1.4.2 Hybridni vypina¢ Alstom

Hybridni vypina¢ Alstom je pfedstaven na obréazku [I.12] vychézejici ze stejné koncepce jako

vypina¢ ABB. Nejvétsi rozdil mezi obéma typy hybridnich vypinac¢u spociva v komutacni
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vétvi, ktera je u hybridniho vypinace Alstom slozena ze tii GTO, ¢ PCT tyristorovych vétvi.
Prvni komutaéni vétev je nazyvana jako zpozdovaci ¢i (temporiza¢ni, v simulaci této préce je
nazyvana jako pomocna vétev), ke které je paralelné pripojena dalsi komutacéni vétev slozena
z jednoho vykonového tyristoru, coz lze vidét ve tfeti kapitole této prace v simulaci hybridniho
vypinace Alstom. Treti komuta¢ni vétev nese nézev aktiva¢ni. Komutace proudu z hlavni
do pomocné vétve obvodu nastava v okamziku vypnuti spinace LC'S v hlavni vétvi obvodu
a soubézného zapnuti vykonovych tyristort v komutac¢ni vétvi. Jakmile bude proud prochazet
aktivacni vétvi, vypinaci impuls obdrzi U F'D spina¢ v hlavni vétvi vypinace. Poruchovy proud
nabiji kondenzator v komutacnich vétvich obvodu, dokud neni dosazena ochranné troven
napéti MOV varistoru. Toto MOV napéti je fadové srovnatelné s LC'S napétim. Tyristory ve
druhé zpozdovaci vétvi jsou explicitné zapnuty, coz zpusobi komutovani poruchového proudu

do této vétve.

LCS

idc J;mam UFD
Ao—p—e—p— B
T

/ time_delaying / time_delaying 1

I time_delaying_2

"arming

N
e
A
l
MoV MOV
Obrazek 1.12: Hybridni HVDC vypina¢ spolecnosti Alstom [I]

Ochranné napéti na metal-oxidovém varistoru MOV ve druhé zpozdovaci vétvi dosahuje
vy$8i hodnoty, nez napéti na MOV v prvni zpozdovaci vétvi. Oba kondenzatory jsou di-
menzovany tak, aby mohl byt UF D vypina¢ dostatecné otevien pii nabijeni kondenzatori.
Tyristory ve treti komutac¢ni vétvi, respektive aktivacni vétvi, budou do sepnutého stavu
aktivovany v okamziku vypnuti UF' D vypinace. Posledni stav vyskytujici se v tomto vy-
pinacim rezimu nastava v dobé dosazeni maximalni piipustné hodnoty poruchového proudu
GTO tyristoru v aktiva¢ni vétvi, kdy proud prochézi posledni vétvi a pomoci metal-oxidového
svodice prepéti je sveden do zemé. Pokud je vyzadovano delsi ¢asové zpozdéni pro omezeni
poruchového proudu, muze byt do této koncepce hybridniho vypinace Alstom pridan veétsi

pocet tyristorovych vétvi. Pro obousmérné preruseni proudu musi byt tyristory instalovany
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v antiparalelnim rezimu. Po odstranéni poruchového stavu a nutnosti opétovného zapnuti
hybridniho vypinace Alstom musi byt kondenzéatory v obvodu vybity. [I] Detailngjsi infor-
mace o jednotlivych vypinacich krocich hybridniho vypinace Alstom jsou sepsény v [3] zdroji

literatury.

1.4.3 Hybridni vypina¢ SGCC

Dalsim typem stejnosmérného vypinace je SGCC (State Grid Corporation of China), jedna se
o specialni vypina¢ vyobrazeny na obrazku , jehoz typologie byla vyvinuta v Ciné. Tento
koncept stejnosmérného vypinace je velmi podobny vypinaci spolec¢nosti ABB. V tomto typu
hybridniho vypinace je pro hlavni i komutaéni vypina¢ pouzivano miistkové zapojeni IGBT
tranzistori se zpétnou diodou. Operaé¢ni postup vypinani je stejny jako u vypinacée ABB. Pro-
chézejici proud se rozdéluje do dvou vétvi, z nichz kazda z nich sestava z jiz zminénych IGBT
tranzistort, pficemz v hlavni vétvi obvodu se také nachézi UF D spina¢. Hlavni rozdil mezi
SGCC a konceptem ABB spociva v tom, Ze pokud je cely mustek vypnut, tak kondenzator
je nabijen proudem prochazejicim vétvi mezi dvéma diodami. Proud je komutovan, pokud
jsou vsechny vlozené kondenzétory ve vétvi dostatecné nabité. V dusledku miistku je moznost
v konceptu SGCC prerusit proud v obou smérech. Tento koncept pouziva vakuové vypinace
jako prerusovace proudu. V odborném ¢lanku [I] je v simulaci nastavena kapacita mustku na
1 pF. [

Obrazek 1.13: Hybridni vypina¢ HVDC SGCC [I]

1.4.4 Shrnuti stejnosmérnych vypinaci z hlediska zkratovych proudi

Mechanické HVDC vypinace jsou schopny prerusit proudy do 4 kA s pasivnim rezonan¢nim
obvodem, zatimco vypinace s aktivnim rezonanc¢nim obvodem mohou pferusit proudy do-
sahujici az 8 kA. Pro topologie hybridnich vypina¢u byla experimentélné prokazana troven
preruseni proudu 9 kA a diky stéle se rozvijejici oblasti polovodi¢ové techniky je teoreticky do-
sazitelna droven az 16 kA. Pro ¢isté polovodicové vypinace je prokazatelna vypinaci hodnota
5 kKA. [2]

13


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

DIPLOMOVA PRACE
ZCU FEL Moderni technologie v oblasti spinacich pristroju siti HVDC Josef Musil | 2019

2  Konstrukce a provoz HVDC siti

2.1 Projekty HVDC siti

2.1.1 Projekt Suedlink

V roce 2025 by mélo byt v Némecku dle vyvojovych projekti Netzentwicklungsplan NEP do-
kon¢eno 36 novych vedeni (stejnosmérného -+ stiidavého proudu) s celkovou délkou dosahujici
hodnoty 2800 km. Puvodni predpoklad finan¢éni naro¢nosti na vSechny tyto projekty byl od-
hadovan na 10 miliard eur, do tohoto limitu se jistojisté vSsechny projekty nevejdou, ponévadz
pouze cena samotného projektu Suedlink byla kvili zpozdéni trojnédsobné piekrocena. Vzhle-
dem k naro¢nym schvalovacim tkonim Némecko prikrocilo k mnoha legislativnim zménam,
aby vyvoj téchto siti co nejvice posililo a zrychlilo. V Némecku bylo provedeno nékolik zékont
urychlujici schvalovaci a planovaci zakony, v legislativé byly upraveny mimo energetického
zakona EnWG také zakony o subvenci obnovitelnych zdroji EEG, zakon o rozsiteni sité En-
LAG a zékon o urychleni vybudovani novych siti NABEG. Posudek na ekologicky vliv téchto
vybudovanych siti je spravovan jednotlivymi spolkovymi ministerstvy spoleéné s némeckou
sitovou agenturou BNetzA.

Mezi nejvetsi zvlastnosti patii zaclenéni verejnosti do budovanych projekti, coz umozni
mnoha mistnim spolktiim, ¢ urcitym obcanskym sdruzenim zaclenit své nézory, nebo po-
znamky do prubézného postupu planovani. Mezi vyvojové projekty NEP patii i tzv. Su-
edlink. Jednéa se o klicové budouci vedeni, které umozni propojeni severni ¢asti Némecka
s jizni oblasti, kde se nachazi energeticky néro¢né primyslové spolkové zemé jako jsou
Baden-Wiirttembersko a Bavorsko. Ke konci roku 2018 mélo Némecko celkové nainstalovano
207,41 GW elektrické energie, v které se nachazi 59,42 GW vétrné energie (53,01 GW -
onshore, 6,41 GW - offshore) a 45,93 GW solarni. Podle némeckého rozvojového planu siti
Netzentwicklungsplan NEP mé byt v Némecku v roce 2030 instalovano v celkové vétrné energii
73,5 GW a v solarni energii 66,3 GW, coz predstavuje od konce roku 2018 do roku 2030 pti-
blizny narist o 23,7 % ve vétrné energii a o 44,4 % v solarni energii. Jen pro urc¢itou piedstavu
je v této praci uveden i podil vyroby elektrické energie v jadernych elektrarnédch v Némecku,
ktera v kazdém roce v Némecku klesa. V roce 2010 ¢inil tento podil 20,43 % z celkovych
instalovanych 155,34 GW, v roce 2018 je tento podil pouze 9,52 % z celkovych instalovanych
207,41 GW. Pokles je zpusoben zvySujicim se instalovanym vykonem obnovitelnych zdroju
a postupném vypinani jednotlivych bloki jadernych elektrdren. Mnoho zajimavych infor-
maci, grafii a jednotlivych srovnani vyroby elektrické energie v Némecku je mozné shledat na
webové strance v [9] zdroji literatury.

Dulezity aspekt pro vybudovani Suedlinku je ukryt i v dalsich mozZnostech rozsiteni vétr-

nych parkt na severu Némecka. Toto vedeni je v némeckych zdrojich uvidéno i pod heslem
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vedeni pro vétrnou energii. Projekt Suedlink byl zapojen do programu vystavby projektu
v roce 2013 s pfesné urcenymi postupy vystavby, které ovsem nebudou dodrzeny ve stano-
venych obdobich z nékolika divodii, i pres velkou snahu projektové spole¢nosti o vystavbu
koridoru v optimalni trase z hlediska dopadu na obcany a piirodu. Nejvétsim divodem zpoz-
déni je nesouhlas némeckého obyvatelstva s vystavbou nadzemniho vedeni, proto némecka
legislativa prikrocila k vystavbé vedeni pod zem pomoci kabelovych linek. Cast vymezeného
koridoru projektu Suedlink bude tedy realizovan pomoci kabelti predevsim v oblasti Bavorska,
¢imZz dochéazi k mnohonésobnému zvyseni nakladi. U kabelového vedeni je ovSem také nutné
dodrzovat ochranné pasma, kvili kterym je zapotiebi vykacet Siroké pruhy lest a také neni
mozné na poli nad kabelovym vedenim a v jeho blizkosti nic péstovat, ¢imz se naskyta otazka
jestli je podzemni vedeni opravdu tim spravnym feSenim.

Na obréazku [2.1] se nachazi tfi mozné scénafe sméru toku vykonu vedenim Suedlink a Nor-
dlink. Kone¢ny odhad vystavby projektu Nordlink je datovan k letosnimu roku 2019 a projekt
Suedlink by mél byt dokon¢en v budoucich Sesti letech.

0 g S

&
¥

+
| %‘
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A A

(a) (b) (c)

Obrazek 2.1: Mozné sméry toki elektrické energie v zéavislosti na pocasi [6]

- V tomto scénari dochazi k velkému foukani vétru a malému slune¢nimu
svitu, coz zptisobi, Ze vedeni Suedlink bude prenaset elektrickou energii z vétrnych
parkit ze severu Némecka do jizni primyslové ¢asti. Prebytec¢na elektricka energie
bude pomoci vedeni Nordlink transportovana z rozvodny Wilster nachazejici se ve
Slesvicku-Holstynsku do nové rozdvodny Ertsmyra (nedaleko Tonstadu) v Norsku.

(2.1b)) - V druhém pripadé nebude foukat vitr v severni ¢asti Némecka a v jizni
oblasti BAden—W iirttemberska a Bavorska bude zatazeno. Tento stav zpitsobi,
ze elektricky vykon bude prochazet pomoci vedeni Nordlink z vodnich elektraren
v Norsku pires Suedlink do jizni ¢asti Némecka. Pomoci 623 km dlouhého vedeni
NordLink s vykonem 1,4 GW bude mozné zasobovat elektrickou energii vice nez

3,6 milionu némeckych domacnosti.
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(2.1c)) Treti varianta umoznuje prenaset elektFinu opaénym smérem nez pied-
chozi dvé moznosti. Pokud bude v jiZzni ¢asti optimalné svitit slunce na fotovol-
taické panely, pak se bude vykon prenaset do severni ¢asti Némecka. Tento jev
nebude v praxi aZ tak realny, nebot priimyslové zény se nachazi pravé v jizni ¢asti
Némecka. [6]

Provozovatelé prenosovych soustav TenneT a TransnetBW, pres které 800 km dlouhé
vedeni Suedlink bude prochéazet, sice ndklady na vystavbu neuvedli, ale mnichovsky denik
Stddeutsche Zeitung vydal informaci, zZe budou naklady na vystavbu vice jak trojnasobné
namisto prvoplanovych odhadii. Puvodni odhadovana ¢astka ¢inila hodnotu 4 miliardy €(asi
108 miliard K¢), z ¢ehoz vyplyva finalni ¢astka rovnajici se 12 miliard €(zhruba 324 miliard
K¢). Tuto cenu ve vysledku zaplati jednotlivi zakaznici (firmy a domécnosti), jelikoz budou
moci prenosové spolecnosti TenneT a TransnetBW zaradit celkové vydaje na tento projekt do
svych planovanych vydaji a zaplatit je prostifednictvim vétsich poplatki za pfenosové sluzby.
Projekt Suedlink, ktery bude prenaset elektfinu z vétrnych parki ze severu Némecka pomoci
energetickych ddlnic je roz¢lenén do dvou ¢asti, pricemz prvni ¢ast je tvorena vétsim tzemnim
rozsahem z finalni délky 800 km prochazejici spolkovymi oblastmi Slesvicka—Holét;’rnska pres
Dolni Sasko, Severni Poryni — Vestfalsko a Hessensko do Bavorska. Druha c¢ast bude spojo-
vat Badden—Wiirttembersko s Bavorskem s pldnovanou dobou dokonc¢eni obou ¢asti v roce
2025 diky ambicioznimu harmonogramu. Uvedeni do provozu projektu Suedlink v roce 2025
je klicové i z hlediska uzavieni poslednich jadernych blokt na tzemi Némecka. V Bavor-
sku a Baden—Wiirttembersku ma byt uzavieno do roku 2022 8 GW jadernych elektra-
ren. Uzavieni vSech jadernych bloki nejvice poznamena Bavorsko, jelikoz tato zemé je skoro
z 50 % zavisla na energii z jadernych elektraren. Odstaveni 4 GW jaderného vykonu v Ba-
vorsku zptisobi velké snizeni instalovaného vykonu v siti, ktery by byl schopny dodavat do sité
energii v nepretrzitém rezimu, coz pomoci novych vybudovanych solarnich a paroplynovych
elektraren v Bavorsku nebude mozné. Vystavba téchto elektraren resi tento problém pouze
kratkodobé, proto je pro Némecko velmi klicové vybudovani projektu Suedlink. Tento pro-
jekt predevsim vytesi problém v nedostateéné kapacité prenosovych siti mezi severni a jizni
casti Némecka. Dalsi vyhoda tohoto projektu spociva v feSeni prenosu vykonu v némecko—
rakouské obchodni zéné, jez je nezéavisla na koordinovaném systému propoc¢tt preshrani¢nich
kapacit v oblasti vychodni a stfedni Evropy. Ceské republika a Polsko na tyto preshrani¢ni
pretoky elektrické energie zareagovaly instalaci transformétort s posuvnou fazi PST, které
umozni mensi pretézovani jednotlivych zarizeni prenosovych siti. Podle informaci némeckého
ministerstva bude do roku 2020 dokonéeno 85 % vSech planovanych projektii, ostatni projekty
budou dokonc¢eny do konce roku 2025, jediny projekt s dokoncenim vystavby az v roce 2030

bude spojovat Némecko s Polskem.
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Technické vlastnosti

Projekt Suedlink bude prenaset vykon 4 GW ve dvojitém paralelnim vedeni (2 x 2 GW)
mezi Wilsterem a Raum Grafenrheinfeldem, Brunsbiittel a Grofsgartach (Leingarten). Tech-
nické parametry projektu SuedLink zatim nejsou fixni. TenneT a TransnetBW v soucasné
dobé hodnoti riizné technické moznosti navrhu. Jednou z moznych variant je pouziti podzem-
nich vodi¢t s napétim 320 kV, které se v Némecku pouzivaji pro pfipojeni vétrnych elektraren
na moii. Druhou moznosti jsou podzemni kabely s napétovou trovni 525 kV. Kabelovy sys-
tém projektu Suedlink sestava u napéti 320 kV ze dvou obvodu a ¢tyr kabelt, pro napéti
525 kV jednoho obvodu a dvou kabeli. Pro kazdy projekt je spole¢né umisténa ochranna
trubka pro optické vinovody pro prenos dat mezi body sitového pfipojeni. Kazdy okruh je
polozen v jediném vykopu. Celkova provozni sitka trasy projektu SuedLink ¢ini v Badensku-
Wiirttembersku priblizné 15 metra. Tato sitka v sobé zahrnuje oba kabelové vykopy vcetné
mezery a vnéjsi ochranné vzdalenosti ti1 metri. Vodice kladné a zadporné polarity jsou od sebe
v prikopu vzdaleny asi 0,5 metru, vykopy maji hloubku asi 1,65 metru, aby bylo zajisténo
pokryti kabeli o délce nejméné 1,3 metru. Vzdalenost mezi piikopy je pfiblizné 5-8 metri.
Tato vzdalenost je urcena v zavislosti na mistnich podminkach a konstrukénim procesu, jakoz
i na tepelnych pozadavcich pudy. Ochranné pasmo dosahuje sitky az 34 metrua, v této oblasti
neni mozné vysazeni hluboko-zakorenéného lesniho porostu, ale nachéazi se zde moznost chovu
dobytka ¢i ur¢itého druhu zemédeélstvi. V roce 2015 byla stanovena zakonem priorita vystavby

Suedlinku pomoci podzemniho kabelu, ¢imZz tedy neobsahuje zadné nadzemni vedeni.

Unterboden ‘ ‘ Mutterboden
—

0,9 m ca.5-8m

Ochranné pasmo: mozné zemédélstvi a chov
hospodarskych zvifat, nesmi zde byt Zadné hluboce
zakorenéné siromy (kefe), Sitka az 34 m

Obrazek 2.2: Ulozeni kabelt v projektu Suedlink [7]

Konvertory pro SuedLink jsou naprogramovéany jako samoc¢inné ménice vykonu (VSC -
Control Voltage Source). Tato zafizeni umoziuji konverzi stiidavého proudu na stejnosmérny
proud v obou smérech. Stanice VSC pracuji na principu propojeni nékolika IGBT tranzis-
tortt s moznosti black-startu, vice informaci o VSC je moZné shledat v [3]. Stanice HVDC
konvertoru se sklada ze dvou priblizné 20 metrit vysokych konvertorovych hal a rozvadéce.
Cela lokalita konvertorové stanice SuedLink je podle aktualniho planovani pfiblizné 230 az
300 metra siroka. [4]-|7]
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Prostorové uspoiadani HVDC rozvodny
v GROSSGARTACH/LEINGARTEN

1. Ménice 7. Budovy pro sekundarni techniku » v
2 Konvertorové transformatory 8. 110 kV rozvadé¢ NetzeBW
3. DC rozvadéce 9. 380 kV rozvodna UW GroBgartach

o

4. GIS rozvadéce
5. Chladice
6. Kancelafské budovy

Obrazek 2.3: Prostorové usporadani rozvodny [§]

2.1.2 UHVDC 1100 kV - Changji-Guquan

V lednu 2018 byl z transformac¢niho zavodu v Norimberku do éiny transportovan nejvykon-

néjsi vysokonapétovy transformator na svété, ktery bude slouzit k transformaci elektrickych

parametri pro UHVDC linku spojujici Changji s Guquan.

Transformator byl nejprve pomoci spe-
cidlniho dopravce prepraven do pristavu
v Norimberku, kde byl nalozen na lod
a pres Main-Dunaj kanal odvezen do Rot-
terdamu, odkud byl pomoci lodni dopravy
preplaven do Ciny. V &ervenci 2016 spo-
le¢nost Siemens obdrzela objednéavku k
vyrobé ¢tyt transformatori tohoto typu.
O rok pozdéji byl dokonéen prvni svétovy
transformétor s napétovou trovni 1 100
kV, ktery tispésné absolvoval testy v testo-
vacim poli. Transformétor dosahuje délky
37,5 metr1, je 14,4 metri vysoky a 12 me-
tri Siroky, ¢imz pro tym odborniki vy-
tvoril urcitou logistickou vyzvu pro pie-

pravu takhle gigantického stroje. V pro-

—

““,' %’-" ﬂ‘-' ]

Obrazek 2.4: Nejvykonnéjsi transforméator na
svété s napétim 1100 kV UHVDC [17]
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vozu transformator vazi necelych 900 tun a jeho u¢innost presahuje 99% jmenovitého vy-
konu. Tyto transformatory poprvé umoznily prenos vysokonapétového stejnosmérného proudu
(HVDC) s nizkymi hodnotami ztrat v rekordnim rozsahu 3 284 kilometra s prenosovou kapa-
citou 12 GW. Transformatory UHVDC jsou souc¢asti konvertorovych stanic, ktera pfeménuje
stfidavy proud na stejnosmérny proud na zacatku stejnosmérné prenosové linky a z DC/AC na
druhém konci vedeni. Stejnosmérny proud zajistuje moznost prenaset energii s nizkymi hodno-
tami ztrat, které jsou v porovnani se stifidavymi o tfetinu nizsi. Diky témto transformétorim
s napétim 1100 KV je projekt Changji-Guquan jediny svého druhu na svété. Transforméator
nejenze umoziuje prenos na urovni rekordntho napéti, ale s vykonem 587 MVA je nejsilnéjsim
provozuschopnym transformatorem na svété. Spolecnosti Siemens s ABB tak dosahly nového
rozméru vysokonapétového stejnosmérného proudu. Spole¢nost ABB také predstavila trans-
formatory této napétové trovné. Linka UHVDC z Changji do Guquan provozuje ¢inska sit
State Grid Corporation (SGCC) a jeji uvedeni do provozu bylo provedeno 31. prosince 2018.
17

2.2 Technicko-ekonomické limity systému HVDC

2.2.1 Technické vyhody

HVDC je osvédcena technologie s mnoha patrnymi technickymi vyhodami. Mezi jeji nejveétsi
prednosti patii moznost prenosu velkého vykonu na velmi dlouhé vzdalenosti, s vyssi i¢innosti
a nizsimi elektrickymi ztratami na vzdalenosti i vice nez 1000 km. Systém HVDC umoziuje
bezpecné a stabilni asynchronni propojeni siti, které pracuji na ruznych frekvencich nebo jsou
z urcitych divodit nekompatibilni. Dalsi pfednosti HVDC technologie je okamzité a presné
fizeni toku energie. Po nékolika svétovych instalacich HVDC systému se tento zptsob pfe-
nosu energie stava nedilnou soucasti elektrického napéjeni, coz zvysuje celkovou stabilitu,
spolehlivost a ptenosovou kapacitu. [10]

Typicky se prenos elektrické energie ve vétsiné vnitrostatnich siti uskutec¢nuje prostiednic-
tvim vysokonapétového stiidavého proudu (HVAC). Koréna, skin efekt a pritomnost kapacity
a urcitého svodu zpusobuji ztraty energie v AC systémech. Z téchto diavodi je zapotiebi
u stridavych systémii vétsi mira izolace, vétsi rozméry vodic¢i a jsou zde nutna i zarizeni spo-
jena s jalovym vykonem. HVAC systém tedy neni vhodny pro prenos velké objemové energie
na dlouhé vzdélenosti. Pro pfenos velkého vykonu je navrzena technologie vysokého napéti
stejnosmérného proudu (HVDC). Podpora jalového vykonu na obou stranédch méniren, schop-
nost black-startu, malé velikosti filtrt a schopnost ménit smér toku vykonu bez zmény polarity
napéti stejnosmérného proudu je mozny u konvertorovych stanic VSC tvorenych IGBT tran-
zistory [L3]. Detailni informace o typech méni¢a VSC (Voltage Source Converter) a LCC
(Line Commutated Converter) se muzete dozvédét v mé bakalarské praci Provoz HVDC' siti

s durazem na problematiku spinani na strané 23.
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Asynchronni rozvodna sit

Nékolik svétovych instalaci HVDC systému zajistuje propojeni dvou stiidavych systému, které
nejsou synchronni. Pokud maji byt propojeny stiidavé systémy, musi byt zajisténa jejich syn-
chronizace. To znamena, ze by mély stfidavé systémy pracovat se stejnym napétim a frek-
venci, coz je velmi obtizné dosahnout. Jelikoz je HVDC asynchronni, miize se pfizpusobit
libovolnému jmenovitému napéti a frekvenci, kterou ptijima z vedlejsich pripojenych AC siti.
Z tohoto diivodu se HVDC systém pouziva pro pripojeni velkych stiidavych systémt v mnoha
¢astech svéta.

Pro ilustraci je nutné uvést, ze ve Skandinavii systém Nordel neni synchronni se siti
ENTSO-E (byvalé UCTE) v zapadni kontinentalni Evropé, prestoze jmenovité frekvence jsou
stejné. Energeticky systém ve vychodni ¢asti USA také neni synchronni se systémem zapadni
oblasti USA, Texasu ¢ Quebeccu. V Japonsku a Jizni Americe existuji také sité¢ HVDC, které

spojuji st¥idaveé sité s riznymi jmenovitymi frekvencemi (50 a 60 Hz). [10]

Podmorské kabely

V systému HVDC neexistuji zddné technické limity pro vzdélenosti, na ktery mize byt tento
systém pouzit. V piipadé dlouhého pfenosu vykonu pomoci stiidavého kabelu bude tok ja-
lového vykonu v dusledku velké kapacity kabelu omezovat maximalni moznou prenosovou
vzdalenost, coz je velmi nevyhodné, proto je vhodné pro zptusoby podmoiskych kabeli po-
uzivat pravé systém HVDC. U HVDC systému neexistuje zadné takové omezeni, proto je
tento typ jedinou zivotaschopnou alternativou technického prenosu pro velmi dlouhé kabelové
propojeni. [10]

Pro ilustraci instalovanych podmotskych kabeli je v této praci uveden nejdelsi typ podmor-
ského kabelu s délkou 580 km spojujici Norsko s Nizozemskem (NorNed), postaveny spolec-
nosti ABB pomoci HVDC systému. Velmi detailni informace o tomto nejdelsim podmotském
prenosu je mozné shledat v predchozi praci autora. [3]

Neékolik spojeni HVDC konfigurace s velmi dlouhymi podmotskymi kabely je dnes uvazo-
vano po celém svété, predevsim v Evropé. Velmi diskutovanym tématem je spojeni Islandu

s Evropou. [10]

MozZnosti rizeni

Mezi zakladni vyhody HVDC technologie patii snadné ovladani aktivni energie v pienosové
siti. Ve vétsiné HVDC technologii je hlavni fizeni zaloZzeno na konstantnim pfenosu vykonu.
Tato skutecnost HVDC systému se v poslednich letech stala bezesporu velmi diilezitou s ohle-
dem na snizujici se okraje energetickych siti, nebot trhy s elektfinou jsou v mnoha zemich
deregulovany, respektive je zde urcité omezeni regulacnich zasahi.

V mnoha piipadech mize technologie HVDC také zlepsit vykon stiidavych napajecich

systému pomoci dodatecnych ovladacich prvki. Pokud jsou splnéna urc¢ita kritéria, ovladaci
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prvky jsou aktivovany automaticky. Automatické fidici funkce HVDC systému zahrnuji 1i-
zeni konstantniho kmitoctu, prerozdélovani toku energie ve stiidavych siti, tlumeni vykyva
nit bezpecné zvyseni schopnosti prenosu vykonu ve stiidavych prenosovych linkach, kde je
tato stabilita limitovana. Dnes$ni pokrocily vyvoj v oblasti polovodi¢ové technologie umoz-
nuje témér neomezené moznosti rizeni prenosovych systémi HVDC. Vykonové tyristory nebo
IGBT tranzistory jsou nejvice vyuzivany v ridicich systémech. Polovodi¢ové technologie maji
velky vyznam i v oblasti mikroprocesori, jez jsou klicovym prvkem fidicich systému. Odligné
softwarové programy jsou vhodné pro optimélni nastaveni fizeni HVDC systému. Obvykle se
pouziva program pozitivnich sekvenci, napiiklad PTT’s PSS/E program se pouziva pro stu-
dium toku zatiZeni a stability. Pro podrobnéjsi zkoumani vykonu vnitinich fidicich smycek
konvertoru a jeho interakce s nedalekou siti musi byt vytvorena simulace v iplném trojfazovém
reprezenta¢nim programu, jako je PSCAD/EMTDC. [10]

Nizké zkratové proudy

Mezi velké vyhody HVDC systému patii skutecnost, ze nepfispiva ke zkratovému proudu
propojené stiidavé sité. Uroveii zkratového proudu se zvysi v piijimacim systému, kdyz je
vysokonapétovy pienos stiidavého proudu konstruovan z elektrarny do velkého strediska zati-
zeni. Vysoké zkratové proudy se stale ¢astéji stavaji obtiznym problémem pro mnoho velkych
mést, coz mize mit za nasledek potiebu vymeény existujicich hlavnich vypinaci a jinych zafi-
zeni v ptipadé, ze je troven nastaveni, ¢i dimenzovani siti pfilis nizka. Situace je zcela odlisna,
pokud jsou nové generatory elektraren pripojeny do zatézovych center mést pomoci DC ve-
deni. HVDC systém je velmi energeticky inteligentni, ponévadz neprispiva ke zkratovému

proudu propojeného st¥idavého proudu. [10]

Ekonomické a environmentalni vyhody

Po dosazeni urcité vzdalenosti, které jsou nazyvany jako break-even, respektive critical distance,
mé systém HVDC nizsi celkové naklady na vystavbu a provoz nez stejné sti¥idavé prenosové
sité. VySe zminéné vzdélenosti dosahuji v nadzemnim vedeni hodnoty v intervalu 400-800 km,
pro kabelové sité jsou tyto vzdélenosti od 25 m do 50 m. Souhrnna cena vysokonapétového
stejnosmérného prenosu je nizsi i pres velmi vysoké cenové pozadavky na ménirny nachézejici
se na obou koncich HVDC systému. Prakticky ve vSech pripadech méa vedeni HVDC nizsi
prenosové ztraty ve srovnani s HVAC vedenim se stejnou kapacitou vedeni, coz znamena, ze
stejnosmérny prenos umozni prenos vétsi energie ke stiidaci. Pii pozadavku dodavky stejného
mnozstvi energie maji HVDC systémy také mensi dopad na zivotni prostiedi nez HVAC, pro-
toze vyzaduji mensi prostory na vystavbu nadzemnich vedeni. Propojeni HVDC umoznuje
energetickym systémum efektivnéji vyuzivat vyrobni elektrarny, jeho nejvétsi prinos je mozné
shledat v pripojeni k dostupnym vodnim ¢ vétrnym zdrojim nahrazujicim tepelné ¢i jaderné

elektrarny. Technologie HVDC je klicovou slozkou budouciho energetického systému zaloze-
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ného na obnovitelnych zdrojich energie, mezi které patii vétrna a solarni energie, které jsou

Casto volatilni i vzdalené umisténé.

Pozitivni a¢inky na napajeci systémy

Mnoho vedeni HVDC bylo vytvofeno pro propojeni riznych energetickych systému. Spo-
jeni HVDC pomahaji stavajicim generatorum, které jsou vazéany do energetického systému,
pracovat efektivnéji, takze nova vystavba elektraren muze byt odlozena, coz prinasi velky
vyznam v ekonomickém i ekologickém hledisku. S ohledem na zZivotni prostiedi je velmi
efektivni vybudovani vétsiho poc¢tu vodnich elektraren, které mohou do sité dodavat vykon
témeér nepretrzité. Vodni elektrarna TTi soutésky v Cing je vibec nejvétsi elektrarnou na svété
a umoziuje dodavat do sité vykon 22 500 MW. Z této elektrarny jsou vyvedeny celkové tii
linky HVDC systému, které jsou schopné prenaset vykon 9 000 MW o napétové hlading +500
kV. Treti vedeni HVDC systému prenasi vykon 3000 MW ze TTi soutések do éanghaje na
vzdalenost 1060 km. Pripojeni hydroelektrickych zdroju do energetického prenosového mixu

s prevaznou elektfinou z tepelnych elektraren prinasi velké vyhody pro zivotni prostiedi.

Nizsi pocet vodic¢a v systému HVDC

V konfiguraci HVDC systému existuje mnoho feseni jak prenéset elektrickou energii. Prvni
zpusob spociva v prenosu elektrické energie pomoci jednoho vodice, druhy vodi¢ predstavuje
zem, tento systém se nazyva monopolarni. Druhy zptisob prenosu je ve svété velmi hojné vyu-
zivan, protoze jeho pfenos za pomoci dvou vodicii je efektivni, spolehlivy a oproti stiidavému
nizko-ztratovy na delsi vzdélenosti. Tento systém muze v piipadé poruchy bezpecné pracovat
jako monopolarni systém s uzemnénim. Jeden bipolarni systém vedeni HVDC je z hlediska
spolehlivosti srovnatelny s dvojitym stiidavym prenosem. Jedna linka bipolarniho HVDC sys-
tému se dvéma vodi¢i méa tedy mensi vliv na Zivotni prostiedi nez dvojita stiidava vedeni se
Sesti vodic¢i. HVDC vedeni tedy vyzaduje mensi zastavény prostor. U systému HVDC Light je
mozné pouzit pro stejnosmérny prenos extrudované polymerové kabely, které umoznily prenos
velkych vykont pomoci podzemnich vodi¢t, vytvéafejici zajimavou alternativu k tradi¢nimu

nadzemnimu vedeni. [11]

NizZsi prenosové ztraty

Prenosové ztraty HVDC systému jsou ve vétsing pripadu nizsi nez ztraty stiidavého proudu.
Optimalizovand prenosové linka vysokonapétového stejnosmérného prenosu mé nizsi ztraty
nez stfidavé vedeni stejné kapacity. Ztraty v kazdé konvertorové stanici predstavuji zhruba
0,6 % prenaseného vykonu pro HVDC Classic a mensi nez 1 % pro HVDC Light.

V porovnéni dvou zptisobii pfenosu elektrické energie vychézi nizsi celkové ztraty pro
pienos HVDC, zhruba o 30-50%. Kabely HVDC systému maji také nizsi ztraty nez kabely
stiidavého proudu z davodu jejich mensiho poc¢tu [I1]. HVDC vedeni Western Link spojujici
Skotsko s Walesem je dlouhé 420 km a umozni prenéset vykon 2200 MW o napéti 600 kV.
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Celkové naklady na tento podmoisky HVDC prenos ¢ini 29 miliard korun a mezi jeho pted-
nosti patii velmi nizké vykonové ztraty rovnajici se 3% (véetné kabelti a ménicovych stanic)
z celkového pfenosového vykonu. Pro srovnani pfenosu HVDC a HVAC na vzdélenost 800 km
pri 2500 MW jsou zde uvedeny tyto hodnoty ztrét. Ztraty konvenéni 400 kV AC linky dosahuji
hodnoty 9,4 %, pro 500 kV HVDC pienos je to 6% a pro napéti £800 kV HVDC predstavuji
ztraty pouze 2,6%. [12]

Nizsi investi¢ni naklady

Pro pfenos vétsiho mnozstvi elektrické energie na dlouhé vzdalenosti nabyvajici fadu nékolika
stovek kilometru, ¢i tisice kilometru je prenos pomoci HVDC systému efektivnéjsi a prede-
vSim levnéjsi nez stiidava linka o stejné prenosové kapacité. Je v8ak dulezité podotknout,
ze investi¢ni néklady na konvertorové HVDC ménirny jsou velmi vysoké z divodu pouziti
vykonovych polovodi¢ovych soucastek umoznujici konverzi z AC/DC a poté na druhém konci
vedeni z DC/AC. Na urcitou vzdalenost presahujici (600-800 km) u venkovnich nadzemnich
vedeni bude mit systém v podobé HVDC prenosu vzdy nejnizsi naklady. Zlomova vzdéalenost
vyhodnosti stejnosmérného proudu oproti stfidavému je u kabelového vedeni spocitana na
mnohem mensi vzdalenost dosahujici velikosti 50 km. Vzdalenost zavisi na nékolika faktorech
(jak pro vedeni, tak pro kabely) a musi byt provedena detailni analyza pro kazdy jednot-
livy pripad. V mnoha evropskych projektech vyhrava v dnesni dobé vystavba stejnosmérného
vedeni. [11]

Pro pripad dokazani skuteénych porovnéni obou typu pienosu elektrického vykonu je
v této praci uvedena i studie zabyvajici se detailnim popisem se skutecnymi néklady na
projekt HVDC systému nachézejiciho se v Pakistdnu, kde spojuje mésta Matiari a Lahore.
Tento systém bude schopny pfenaset vykon 4000 MW pomoci nadzemniho vedeni na vzda-
lenost 878 km pii napéti £660 kV. Analyza celkovych nakladu je provedena mezi systémy
VSC-HVDC a HVAC.

Obé technologie jsou technicko-ekonomicky analyzovany prostrednictvim DCF (discoun-
ted cash flow), které davaji nesrovnalosti v ro¢nich nakladech AC a celkovych investi¢nich
nakladech IC. Ro¢ni naklady tvofi ztraty v ramci prenosové soustavy a naklady na prevenci
a udrzbu. Pojistné castky a spolehlivost systému vsak nebyla v této studii zvazovana. Poca-
tecni Castka IA pokryva cenu konvertorovych stanic, nadzemniho vedeni, vypinaci, stozaru
a pozemki spojenych s vystavbou 878 km dlouhého vedeni. [13]

Naklady na prenosovou soustavu jsou uvedeny v tabulce jak pro sité HVDC o napéti
+660 kV, tak pro HVAC pracujici s napétim 500 kV s uvazovanim jejich potiebnych zafizeni
pro spravny provoz. Cena nadzemniho vedeni je véetné stozartu a pouzitych vodic¢i. V tabulce
jsou u stridavého vedeni zahrnuty i ndklady na statické kompenzétory jalového vykonu.

Zda-li bude vystavba projektu provedena pomoci HVDC ¢ HVAC, uréuje ekonomika pro-
jektu, protoze vybudovani novych vedeni je v mnoha piipadech predevsim otézkou celkovych

nakladi. Systém VSC-HVDC je relativné nova technologie a nabizi nékolik technickych vy-
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Komponenty VSC-HVDC HVAC
Elektrické stanice 800 M$ 283 M$
Nadzemni vedeni 915 M$ 1358 M$
Pozemky 70 M$ 70 M$
STATCOM 141 M$
Cisté investicni naklady 1785 M$ 1852 M$

Tabulka 2.1: Porovnani investi¢nich naklada HVAC a VSC-HVDC systémai [13]

hod oproti HVAC, coz je popséno v odstavci technickych vyhod této kapitoly. Navrhovany
stejnosmérny systém se skladé ze dvou bipolarnich prenosovych systémii o napéti 660 kV
s prifezem 4 x 1250 mm?. Naklady na stanice VSC-HVDC se mohou sniZovat diky pokro-
kim v oblasti vykonové elektroniky. Pokud je vénovana néalezita pozornost oblasti prifezu
a vzdalenosti linek, je celkova potfebna investice pro vedeni dlouhé 878 km u systému HVAC
priblizné 1,48 krat vyssi nez pro systém VSC-HVDC. Celkova cena AC linky ¢inf 1358 milionu
dolarii pro vedeni dlouhé 878 km, coz ¢ini 1,55 milionii dolarti za jeden kilometr vedeni. Pro
systém VSC-HVDC je celkova cena pro jeden kilometr vedeni 1,04 miliont dolarti. V oblasti
investi¢nich nakladu je systém VSC-HVDC levnéjsi nez HVAC systém o zhruba 67 miliont
dolari. [13]

Komponenty VSC-HVDC HVAC
Cisté investicni naklady 1785 M$ 1852 M$
Roé¢ni naklady AC 60 M$ 90 M$
Cista soufasna hodnota NPV 2362 M$ 2785 M$

Tabulka 2.2: Porovnéni celkovych naklada systému HVAC a VSC-HVDC [13]

Pro ekonomické srovnani jsou definovany dvé slozky: udrzba (preventivni a napravna)
a ztraty systému. Ztraty v prenosové soustavé jsou diilezitym ekonomickym ukazatelem.
Ztraty v prenosové siti HVDC na béazi VSC jsou slozeny ze ztrat (napt. filtrd, transformatora
HVDC a IGBT tranzistorii). Tyto celkové ztraty ¢ini zhruba 7,4% (1,8% u kazdé elektrické
stanice) a zbyvajici 3,8% jsou zpusobeny jouleovymi ztratami. Ztraty v systému HVAC se
urcuji zvazenim ztrat v elektrické stanici stiidavého proudu, kde se nachazeji napr. transfor-
méatory a kompenzacni civky, které tvori 0,5% celkového vykonu a jsou zde zapocteny i ztraty
vedeni. Ztraty na vedeni jsou zpiisobeny prochézejicim proudem skrz vodi¢e. Ro¢ni naklady
na udrzbu ¢ini 0,5% z celkovych nakladt na komponenty. Celkové ro¢ni naklady na udrzbu
systému HVAC ¢ini 2,06 M$ a pro systém HVDC tato hodnota dosahuje velikosti 4,11 MS$.
Néklady na HVDC jsou vyssi kvili slozitosti VSC stanic. [13]
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Vysledkem zvySenych nékladia na udrzbu prenosového systému HVAC je instalace static-
kych synchronnich kompenzatorit STATCOM. Toto zafizeni optimalizuje toky vykonii v siti
a jeho zékladnim prvkem jsou trojfazové VSC ménice. Jeho obrovska prednost spociva ve sku-
tecnosti, zZe dokéze byt zdrojem ¢i spotfebic¢em jalového vykonu a umoziuje i ur¢ité moznosti
regulace. Pouziti statickych synchronnich kompenzatoru je vhodné z divodu moznosti jeho
dynamického Tizeni napéti a mozné stabilizace napéti v prenosovych a distribuc¢nich sitich
a zlepsSeni kvalitativnich parametri pfenasené elektrické energie s moznosti fizeni jalového
i ¢inného vykonu. [14]

Celkové odhadované ro¢ni néklady na VSC-HVDC jsou tedy 60 milioni dolart a pro
HVAC ¢ini zhruba 90 miliont dolari.

Realné ekonomické srovnéani mezi HVAC a HVDC systémy je popsano s aspektem na
vSechny vyznamné zafizeni obsahujici oba typy prenosu. Vyroba elektrické energie z tepel-
nych, jadernych a vétrnych elektraren ma byt pripojena do jizni oblasti Pakistanu do mésta
Matiari, odkud musi za pomoci 878 km dlouhého vedeni prenéset elektricky vykon do druhého
nejvétstho mésta Pakistdnu Lahauru, kde Zije vice nez 11 miliéont obyvatel.

Celkova hodnota prenosu VSC-HVDC systému dosahuje hodnoty 2362 M$, coz je zhruba
0 423 M$ mensi cena nez v pripadé HVAC. VSC-HVDC systém nabizi tedy nakladové efektiv-
néjsi moznost vystavby a lepsi prenosovou sit se schopnosti black-startu. HVDC systém ma

obrovsky prostor moznosti v Pakistanu s inauguraci CPEC splnit pozadavky na zatizeni.[13]

2.3 Rizeni HVDC siti

V této kapitole bude sepsana problematika fizeni VSC-HVDC systému, ktery je pouzivan
v Sirokém spektru po celém svété. Systém VSC-HVDC je pouzit ve vice nez 24 vybudo-
vanych svétovych aplikacich, pricemz spole¢nost ABB se zaslouzila o 18 projektu. Zakladni
fungovani VSC-HVDC lze vysvétlit tim, Zze kazdy terminél je povazovan za zdroj napéti spo-
jeny s prenosovou siti stfidavého proudu pomoci sériovych reaktorti. Tyto dva terminaly jsou

propojeny pomoci stejnosmérného spojeni, jak je schematicky znazornéno na obrazku 2.5

Converter Converter
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i T T l

Obrazek 2.5: Topologie spojeni VSC-HVDC [15]

Jak je uvedeno vyse, prevodnik miuze byt reprezentovan jako variabilni stfidavy zdroj
napéti, kde amplituda, faze a frekvence mohou byt fizeny nezavisle na sobé. Znamena to, ze

VSC meénic, slozeny z IGBT tranzistoru lze vidét jako velice rychle ovladatelny synchronni
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stroj s okamzitym fazovym napétim (Us; na obrazku [2.5), které je popsédno v nasledujici

rovnici.

1
Uy = §UdCMsin(wt + ¢) 4+ harmonicke (2.1)

kde M je modulacni index, ktery je definovan jako pomér Spickové hodnoty modulujici
vlny a Spickové hodnoty nosné viny; w je zékladni frekvence, ¢ je fazovy posun vystupniho
napéti v zavislosti na poloze modulac¢ni viny.

Proménné M a ¢ mohou byt nezavisle nastaveny reguldtorem VSC tak, aby poskytovaly
libovolnou velikost napéti a fazového posunu ve vztahu k zédkladnimu frekvenénimu napéti
v AC systému. Vysledkem je, Ze poklesem napéti (AU znazornény na obrézku na reaktoru
(X, znazornény na obrazku 1ze ménit hodnotu ¢inného a jalového toku.

Obrazek [2.6| ukazuje zakladni reprezentaci napétového fazoru VSC ménice pracujictho jako
sttfida¢ dodavajici jalovy vykon do stiidavé sité. V tomto pfipadé mé vystupni napéti VSC

ménice Us; vétsi amplitudu a je fazové posunuto vzhledem ke stiidavému napéti Uy;.

Im 4

Obrazek 2.6: Féazorovy diagram napéti a proudu [15]

Cinny vykon prochézejici mezi konvertorem a siti muze byt fizen zménou fazového uhlu
¢ mezi napétim generovanym méni¢em Us; a napétim Uy; na sbérnici AC filtru. Cinny vykon

se vypocita podle rovnice za predpokladu bezeztratového vedeni X,,.

B Uy Uyising

P
Xy

(2.2)
Tok jalového vykonu je uréen amplitudou Uy;, ktera je fizena Sitkou impulzi z ménice.

Maximalni vystupni stiidavé napéti stiidace zavisi na hodnoté stejnosmérného napéti. Jalovy

vykon se vypocita podle rovnice 2.3
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. Usi(Uzi — Uyicosyp)

Q X
Stridac¢ Usmérniovac
P<0 P>0
Q<0 Q<0
Uy
AT,
P<0 Uy P>0

Q>0

Q>0

(2.3)

Obrazek 2.7: Fazorovy diagram reprezentujici provozni stavy konvertoru [I5]

Féazorovy diagram predstavuje dva mozné scénare, v kterych se mize ménic nachézet,
leva ¢ast fazorového diagramu popisuje pripad stiidac¢ového chodu, kde P<<0 a Q>0 pro napéti
Usy;. V pravé ¢asti diagramu je zobrazen usmérnovacovy chod, u kterého je P>0 a Q<0. Pokud
se predpoklada konstantni fazor sitového napéti, je z fazorového diagramu zrejmé, jak je ¢inny
a jalovy vykon zavisly na fazi a amplitudé napéti mustkového ménice. Je-li st¥idavé napéti
sité Uy; vetsi nez napéti stridace Us;, pak prochazi ¢inny vykon od stiidavého zdroje smé-
rem ke stfidaci. Pokud nebudeme uvazovat ztraty zpusobené prochazejicim proudem vodice
a ztraty v konvertorovych stanicich, docilime stavu, ze v systému VSC-HVDC je ¢inny vy-
kon stiidavého systému stejny jako ¢inny vykon stejnosmérné linky v ustaleném stavu. Tento
stav muze byt diskutovin pouze na tirovni teoretickych predpokladii, ve skute¢nosti dochézi
vlivem prichodu proudu ke ztratam, které rostou s druhou mocninou proudu. To mize byt
splnéno, pokud jeden ze dvou prevodniki fidi ¢inny vykon ve stejny cas, kdy druhy prevod-
nik ovlada stejnosmérné napéti. Vyroba a spotieba jalového vykonu miize byt pouzita pro
kompenzaci, kteréd je zapotiebi ve stiidavé siti pro zlepSeni uc¢inniku cosp. Moznosti ¢inného
a jalového vykonu lze snadno vidét v diagramu P-Q uvedeném na obrazku 2.8 Pro jednodu-
chost jsou charakteristiky P-Q vykresleny pomoci jednotkovych hodnot s pfedpokladem, Ze
stfidavé systémy na obou stranach pracuji ptfi napéti 1,0 p.u. Systém VSC-HVDC je scho-
pen pracovat v jakémkoliv bodé uvnitt kruhu, potazmo na jeho kruznici. Polomér kruznice
predstavuje hodnotu zdanlivého vykonu. V pfipojenych AC sitich k VSC-HVDC systému lze
stfidavé napéti fidit pomoci zmény jalového toku. Rl’ditelny ¢inny vykon lze prenaset pres
vedeni v obou smérech se stejnou maximalni hodnotou, ktera je omezena pouze jmenovitou

hodnotou pfenosové soustavy.
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Q[pu] A
1.0

o
-1.0 1.0 P[pul]

-1.0
Obrazek 2.8: P-Q diagram VSC-HVDC systému [15]

Pfenos energie pomoci vySe zminéného systému je fizen stejnym zpusobem jako u kla-
sického pripojeni HVDC, coz predstavuje nasledujici princip: usmérnovac ridi stejnosmérné
napéti a st¥ida¢ umistény na konci stejnosmérné linky #idi ¢inny vykon. Stejné jako u klasic-
kych HVDC systémt muze prochazet tok proudu v obou smérech.

U klasickych HVDC typt neni mozné jalovy vykon ovladat nezéavisle na ¢inném vykonu.
Pouziti VSC-HVDC systému s sebou piinasi urcity stupen volnosti, ktery pfedstavuje po-
moci technologie PWM moznost nezévislého rizeni jalového vykonu. Tok jalového vykonu
muze byt fizen v kazdém ménici samostatné pomoci stfidavého napéti, které je pozadovano
nebo nastaveno manualnim zpiisobem beze zmény stejnosmérného napéti. éinny vykon mize
byt Tizen pomoci stejnosmérného napéti, ¢i zménou frekvence stiidavého proudu, popfipadé
miuze byt nastaven také manualnim zptsobem na optiméalni hodnotu. Z celkového pohledu je
tedy mozné u pouziti systému VSC-HVDC fidit vSechny diilezité elektrické parametry, mezi
které patii, tok ¢inného vykonu, tok jalového vykonu, stiidavé napéti, stejnosmérné napéti
a frekvence stfidavého systému.

Ridicf systém VSC-HVDC je zalozen na rychlé vnitini proudové regula¢ni smy¢cce ridici
stfidavy proud. Ukazatele stfidavého proudu jsou urceny vnéjsimi regulédtory. Vnéjsi regu-
latory zahrnuji stejnosmérny regulator napéti, stiidavy regulator napéti, regulator ¢inného
vykonu, regulator jalového vykonu a v neposledni fadé také regulator frekvence. Referenc¢ni
hodnota ¢inného proudu miize byt odvozena od regulétoru stejnosmérného napéti, regulatoru
uc¢inného vykonu a frekven¢niho regulatoru. Referenéni hodnotu jalového proudu lze ziskat po-
moci regulatoru stiidavého napéti, ¢i regulatoru jalového vykonu. Ve vech téchto regulatorech
mohou byt pouzity integratory, které zajisti odstranéni vSech chyb v ustaleném stavu. Na-
priklad, jak je znazornéno na obrazku kazda strana vedeni obsahuje regulator stridavého
napéti a regulator jalového vykonu. Kazdy z téchto regulatorta generuje referenéni hodnotu pro
vnitini regulator proudu. Vnitini regulator proudu vypocita pokles napéti v konvertorovém

reaktoru, ktery vede k pozadovanému proudu.
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Obrazek 2.9: Celkova struktura fizeni VSC-HVDC [15]

Je ziejmé, ze vSechny regulatory nelze pouzit soucasné. Volba vhodnych druht regulatorta
pro vypocet referenc¢nich hodnot proudu ménice bude zaviset na aplikaci a mize vyzadovat
pokrocilou studii elektrického systému. Pro konkrétni priblizeni problematiky je vhodné uvést,
ze napi: regulator ¢inného vykonu muze byt pouzit pro ovlddani ¢inného vykonu meénice,
regulator jalového vykonu je racionalné pouzit pro fizeni jalového vykonu, regulator stiidavého
napéti, ktery se obvykle pouziva, kdyz systém dodéava pasivni sit, muze byt pouzit k udrzeni
stfidavého napéti.

Pokud je zatéz pasivniho charakteru, pak VSC-HVDC systém mize tidit frekvenci a stii-
davé napéti. Je-li zatiZzenim stejnosmérné linky stridavy systém, pak VSC-HVDC miize regu-
lovat stfidavé napéti a tok vykonu.

Pro dosazeni bilan¢ni rovnovahy vykonu je nezbytny regulator stejnosmérného napéti,
ktery zaruc¢i vyvazeny tok ¢inného vykonu pres stejnosmérné vedeni. éinny vykon vytékajici ze
stejnosmérné linky je oproti vstupujicimu snizen o ztréaty v celkovém HVDC systému, jakykoliv
jiny rozdil by znamenal, Ze se napéti v systému rychle zméni. Hodnotu prochézejiciho ¢inného
vykonu, kterd musi byt v urc¢itych mezich systému, mohou nastavit pfislusné konvertory. Ve

vSech provoznich stavech zajisti regulator stejnosmérného napéti bilanéni rovnovahu ¢inného
vykonu. [15]

2.3.1 Ridici a ochranny systém MACH

Ridicf systém je mozkem vSech prenosovych HVDC systému. Jednou z nejdulezitéjsich pred-
nosti moderni techniky HVDC je ovladatelnost. Ridici systém MACH poskytuje bezkonku-
ren¢ni vypocetni kapacitu a umoznuje vysoky stupen integrace a manipulace se viemi fidicimi

a ochrannymi funkcemi. Kromé toho ovladani MACH poskytuje pokrocilé funkce zjistujici

29


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

DIPLOMOVA PRACE
ZCU FEL Moderni technologie v oblasti spinacich pristroju siti HVDC Josef Musil | 2019

vzniklé chyby systému a moznosti dalkového ovladani. Systém je navrzen tak, aby bézel ne-
pretrzité po dobu vice nez tiiceti let, coz umoznuje systému HVDC, aby byl po celou dobu jeho
zivotnosti kontrolovan a chranén nejspolehlivéjsim zptisobem. Pro splnéni soucasnych a bu-
doucich pozadavku spole¢nost ABB vyvinula systém MACH jako plné pocitacovy systém
s vyuzitim nejmodernéjsich poc¢itacl, mikroprocesori a digitalnich signalnich procesorii spo-
jenych vysoce vykonnymi primyslovymi standardnimi sbérnicemi a optickymi komunika¢nimi
linkami. Diky rozsdhlému pouziti poc¢itact a mikroprocesori bylo mozné zahrnout velmi silny
vnitini dohled na provoz HVDC systému, coz eliminuje pravidelnou udrzbu fidici techniky.
Systém se sklada ze serveru pro fizeni a monitorovani stanic, pracovnich stanic operatori,
fidicich a ochrannych hlavnich pocitacich, jednotek digitalnich signélnich procesoru, I / O
systému a Fidicich jednotek ventili. Diky modularité a vysokému vykonu zaiizeni MACH je
typ hardwarového a systémového softwaru pouzivaného pro fidici systém VSC-HVDC stejny
jako u fidiciho systému LCC-HVDC nebo FACTS. Ve skutecnosti se 1isi pouze aplika¢ni soft-
ware a zpusob Fizeni ventilu. Moznost aktualizace softwaru ke zlepseni HVDC systému je dalsi
vyhodou tidiciho a ochranného systému MACH, coz predstavuje, Ze i starsi systém HVDC se
miize tésit na vyhody skvélé ovladatelnosti. To je vyborny zptisob, jak prodlouzit Zivotnost
stavajictho prenosového spojeni s rychlym dokoncenim projektu a minimalnim pferusenim

prenosu. [16]
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2.4 Hybridni HVDC vypina¢c ABB

Technické pozadavky na stejnosmérné vypinace HVDC jsou velmi vysoké, ponévadz doba po-
volend k preruseni prochéazejictho proudu je kratsi nez u srovnatelné stiidavé aplikace kvuli
nizsi impedanci vedeni (coZ predstavuje skutec¢nost, Ze pokles napéti zptisobeny poruchou se
miuize §ifit rychleji). Hybridni vypina¢ muZze byt sestaven pro obousmérné preruseni proudu za
pomoci anti-sériové zapojenych IGBT moduli. Zkratovy proud musi byt obvykle vypnut do
5 ms, aby nedoslo k ovlivnéni konvertorovych stanic vzdalenych 200 km. Poruchy musi byt
odstranény v rfadech milisekund, ponévadz ménicové stanice se obvykle spoléhaji na stejno-
smérné napéti, které musi dosahovat pro pozadavky normélniho provozniho rezimu miniméalné
80 % jeji jmenovité hodnoty. Kratsi doba odstranéni zavady znamen4 niz$i pozadavky na
rozptyleni vykonu v bunkéich svodi¢u prepéti, ale vyzaduje vyssi pozadavky na napétovou

schopnost svodice, coz vede k vyssi finanéni naro¢nosti na cely vypinac.

Obrazek 2.10: Hybridni HVDC vypina¢ ABB [20]

Ciste mechanicky vypina¢ HVDC miiZze odstranit poruchu na lince b&hem nékolika desitek
milisekund, ale pro splnéni pozadavki spolehlivé sité HVDC jsou tyto casy piilis pomalé.
HVDC vypinace zalozené pouze na polovodi¢ové technologii mohou snadno docilit rychlych
vypinacich ¢ast pro omezeni zkratového proudu, ale jelikoz jsou polovodice trvale zapojeny
ve vétvi prochéazejictho nominélniho proudu, dochéazi k velkym ztratam, které jsou typické
v rozsahu 30% celkovych ztrat konvertorové stanice. Hybridni HVDC vypina¢ muZe byt inte-
grovan do stanice DC konvertoru nebo miize byt proveden jako samostatna instalace. Detailni
porovnéani vSech typu vypinaci lze shledat v mé bakalarské praci [3] a principy jednotlivych
vypinac¢ti pouzivanych ve stejnosmérnych obvodech lze shledat v [1] kapitole této prace. Doba
preruseni je zavisla na dobé odezvy ochrany a dobé piisobeni HVDC vypinace. Delsi vypinaci
doba vypinace vyzaduje, aby mél HVDC vypina¢ vyssi maximalni schopnost pferuseni proudu.
To také zvysuje energii, kterou musi svodi¢ prepéti svést do zemé, coz odpovidajicim zpuso-
bem zvysuje celkové naklady na HVDC vypinac¢. Je proto dilezité, aby doba preruseni byla
co nejkratsi. Je-li vyrobcem stanoven vypinaci ¢as a maximalni proudova vypinaci schopnost
vypinace, pak jedinym zbyvajicim nastavitelnym parametrem je indukénost reaktoru HVDC

(ktery urcuje rychlost proudového narustu). Zminény reaktor se nachézi na obrazku [2.11h.

31


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

DIPLOMOVA PRACE
ZCU FEL Moderni technologie v oblasti spinacich pristroju siti HVDC Josef Musil | 2019

Velikost reaktoru HVDC miize byt naopak omezena faktory, jako jsou néklady a stabilita
rozvodné sité HVDC. Doba povolena pro odstranéni poruchy ovlivni pozadovanou napéto-
vou schopnost svodice a také napétovou ochranu, které hlida velikost napéti v pozadovanych
mezich.

Za predpokladu, Ze je doba preruseni pomocné vétve hybridniho vypinace zhruba 2 ms
(obrazek , a pokud se HVDC porucha nachazi v blizkosti rozvadéce HVDC, pak diky
reaktoru o hodnoté 100 mH v 320 kV HVDC systému s 10% maximalnim piepétim bude
maximalni vzestup poruchového proudu 3,5 kA /ms. U tohoto systému prochazi jmenovity

proud 2 kA, a jeho vypinaci schopnost dosahuje 9 kA.

2.4.1 Konstrukce vypinace s detailnim popisem vypinaciho procesu

Hybridni HVDC vypina¢ spole¢nosti ABB, zobrazeny na obrazku [2.11] pracuje na principu,
pri kterém prochéazi proud béhem vypinaciho procesu vSemi tfemi vétvemi. Hlavni proudové
vétev hybridntho vypinace se sklada z ultra-rychlého spinace UF D zapojeného
sériové ke komuta¢nimu vypinac¢i LC'S 2.11k. V pribéhu normalniho bezporuchového stavu
protéka proud pouze hlavni vétvi obvodu [2.11}. P#i vyskytu poruchy v HVDC systému za-
jisti komutac¢ni vypina¢ LC'S pfepnuti zkratového proudu do komutac¢ni vétve, ktera je téz

nazyvana jako vétev hlavniho vypinace [2.11d.

Hybrid DC breaker

b] <]
95

nﬁ L% iz

Obrazek 2.11: Schéma zapojeni hybridniho HVDC vypinace spol¢enosti ABB [I§]

Vypnuti hlavni vétve obvodu nastava po zvyseni proudu o 20% nad jmenovitou hodnotu,
¢imz dochéazi k poruchovému stavu a nésledné se po ¢asovém zpozdéni iniciuje vypinaci signél
komutacniho spinace LC'S. Zkratovy proud jiZz neprochézi hlavni vétvi a se zpozdé-
nim 250 ps po vypnuti komuta¢niho vypinace LC'S dochazi k vypnuti ultra-rychlého spinace
UF D. Kontakty mechanického spinace|2.11p jsou rozpojeny v bezproudovém stavu pti nizkém
napéti, coz umoznuje provést toto zarizeni jako odpojova¢ s lehkym kontaktnim systémem.
Pohony Thomson maji za nésledek rychlé otevieni kontakti a jako izola¢ni médium je zde po-
uzit plyn SF6. Pro pieneseni poruchového proudu do komutaéni vétve vypinace se musi oteviit

vSechny hlavni bunky LCS. V pripadé uré¢itého omezeni proudu se vSechny buiiky oteviraji

32


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

DIPLOMOVA PRACE
ZCU FEL Moderni technologie v oblasti spinacich pristroju siti HVDC Josef Musil | 2019

v zavislosti na zjisténém misté poruchy vyhodnocenym DC systémem fizeni s piislusnymi
ochranami.

Po vypnuti ultra-rychlého spinace je komutacni vypina¢ ochranén od priméarniho napéti,
které se nasledné rozvine pfes pomocnou vétev hybridniho vypinace 2.1Td. Vysledna hodnota
napéti komutacniho spinace je tedy vyrazné snizena ve srovnani se slozkou, ktera zistavé
v hlavni proudové cesté po cely spinaci cyklus.

Hybridni vypina¢ spole¢nosti ABB je tvoren vyctem téchto prvkii:

(a) Hlavni vétev hybridniho vypinace skladajici se z (b) a (c)

(b) Ultra-rychly mechanicky spina¢ UFD

(c¢) Komutac¢ni spina¢ LCS

(d) Pomocné vétev hybridniho vypinace ABB slozena z prvku (e) a (f)
(e) Polovodicovy vypinac slozeny z IGBT tranzistori

(f) Svodice prepéti

(g) Rezidualni stejnosmérny vypina¢ RCD

(h) Tlumivka omezujici velikost proudu

Pomocné vétev hybridntho HVDC vypinace [2.11(d, zaloZena na béazi polovodic¢i (IGBT
tranzistort), je rozdélena na nékolik sekci s jednotlivymi svodic¢i prepéti , které
omezuji béhem vypinaciho procesu v kazdé bunce napéti na urcitou uroven.

Po svedeni proudu témér k nulové hodnoté za pomoci svodic¢i prepéti zajisti reziduédlni
vypina¢ RC'D preruseni proudové cesty do 1 s a ochrani tak jednotlivé svodice prepéti od
prochazejiciho zbytkového proudu, ktery zptsobuje tepelné namahani.

Proaktivni fizeni hybridntho vypinace HVDC umoziuje kompenzovat ¢asové zpozdéni
ultra-rychlého spinace, pokud je jeho doba mensi nez doba potiebna pro selektivni ochranu.
Proaktivni proudovi komutace je spusténa pomoci vestavéné nadproudové ochrany hybridniho
HVDC vypinace, jakmile proud HVDC systému piekro¢i ur¢itou troven nadproudu, tento
proces je viditelny na obrazku 2.12h. Tato hodnota je o 20% vySSf neZ jmenovita velikost
proudu. Pomocna vétev hybridniho vypinace zpozduje preruseni poruchového proudu do doby,
nez je prijat vypinaci signal, nebo kdyz je zkratovy proud v blizkosti maximélni proudové
vypinaci schopnosti pomocné vétve hybridniho vypinace, viz [2.12pb.

Pomocna vétev hybridniho vypina¢e muze pracovat v rezimu, ktery umozni omezit hod-
notu vypinaciho proudu poskytujici urc¢ité prodlouzeni doby pred vybavenim vlastni zabez-
pecovaci ochrany hybridniho vypinace, obrazek 2.12c. Pomocna vétev hybridniho vypinace
ridi pokles napéti v HVDC reaktoru k nulové hodnoté, aby se zabranilo dalsimu nérustu

elektrického proudu. Maximélni doba rezimu omezujici zkratovy proud zavisi na schopnosti
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rozptylu energie v blocich svodic¢e prepéti [2.12d. Pro hybridni vypinace HVDC je mozné po-
uzit rychlou zélozni ochranu podobnou, ktera se pouziva u ¢istych polovodi¢ovych vypinaci.
V pripadé selhédni vypinace lze zalozni vypinace aktivovat témér okamzité - obvykle do méné
nez 0,2 ms. Tim se zabrani moznosti velkych poruch v rozvodné HVDC siti a zachova se

pozadovana schopnost preruseni zkratového proudu.

Max. breaking current

5
—~ =~
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— I
c 9
Proactive S a

. . 7))
switching 55
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n O
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Delax} Selective protection t (ms)

Obrazek 2.12: Ridici proces vypinani hybridniho vypinace ABB [I§]

(a) V tomto okamziku dochézi k otevieni komuta¢niho spina¢e LCS (load commutation
switch)

(b) Maximéalni proudovéa vypinaci schopnost pomocné vétve, tedy celého vypinace
(c¢) Omezeni hodnoty proudu
(d) Externi vypinaci signal selektivni ochrany k hlavnimu vypinac¢i HVDC

(e) Maximalni teplotni ochrana pomocné vétve hybridniho vypinace

Kompletni hybridni HVDC vypina¢ byl ovéfen spole¢nosti ABB s maximélnim vypinacim
proudem dosahujicim 9 kA pii 2 ms ¢asovym zpozdénim pro otevieni ultra-rychlého vypinace
pripojeného paralelné k pomocné vétvi, které zajistuje vypnuti maximélntho prochazejiciho
zkratového proudu, zobrazeného na obrazku [2.13] Maximalni vypinaci hodnota zkratového
proudu pro stavajici generaci polovodi¢u ¢ini 9 kA. Dalsi generace polovodi¢ovych zafizeni
umozni vypinaci hodnotu proudu az 16 kA. U¢elem provadénych testi spole¢nosti ABB bylo
ovérit spinaci vykon vykonovych elektronickych ¢asti a rychlost otevieni mechanického ultra-

rychlého vypinace. Testované sestava je slozena z jednoho jednosmérného hlavniho vypinace
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o napéti 80 kV spolu s ultra-rychlym vypina¢em a komuta¢nim spinacem LC'S. VySsi jmeno-
vité napéti je dosazeno pripojenim nékolika IGBT c¢lanku do série. Zavedeni technologii BIGT
(bimode insulated gate transistor), které zahrnuji funkénost zpétné vodivé diody na IGBT

¢ipech, zdvojnasobi stavajici schopnost proudové hodnoty.

Main breaker
opens

Voltage across

Main bilc:a'r\m X/
& breaker

current

Load commutation \
switch (LCS)opens N

N

A K
/ v

/
Start of fault 250 ps delay for 2 ms delay for  Time
current LCS opening UFD opening (2 ms/div)

Obrazek 2.13: Vypinaci proces hybridniho vypinace ABB [IS§]

Na vyse uvedeném obrazku je mozné shledat pribéhy napéti a proudu na hybridnim
vypina¢i ABB. Svétle modry priibéh znaci prichod proudu hybridnim vypinacem, v nomi-
nalnim stavu neprochazi vypinacem zadny proud. V dobé vzniku zkratu je z obrazku ziejmé,
ze napéti z 80 kV klesne na nulovou hodnotu a proud bude zvySovat svoji hodnotu. Vypinaci
proces trva celkové zhruba 6 ms, pficemz jeden dilek v grafu pfedstavuje hodnotu 2 ms. Po
dobu 2 ms protéka zkratovy proud hlavni vétvi vypinace, respektive do 1,75 ms dojde k vy-
pnuti komutac¢niho vypinace LC'S umisténého v hlavni vétvi vypinace, poté je zkratovy proud
komutovan do pomocné vétve, kde stile zvySuje svou hodnotu a po vypnuti LC'S vypinace
dochazi po 250 pus k vypnuti ultra-rychlého vypinace v téze vétvi. Po 4 ms je vypnuta i po-
mocna vétev hybridniho vypinac¢e a nyni nastava okamzik zajisStujici svedeni nahromadéné

energie na nulovou hodnotu pomoci svodice prepéti.
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Obrazek 2.14: Ovéfeni modularniho IGBT vypinace [18]

Po dobu vzniku zkratu je napéti na vypinaci az do doby vybaveni svodice prepéti nu-
lové. Hybridni vypina¢ HVDC je navrzen tak, aby dosahl schopnosti preruseni proudu 9 kA
s jmenovitym napétim 320 kV a jmenovitym pienosovym proudem 2 kA.

Ovérovaci test IGBT vypinace pomocné vétve je vyobrazen na obrazku[2.14l V provedené
simulaci byl proveden test na maximalni pretézovaci proud dosahujici velikosti 9 kA. Bé-
hem proudové komutace bylo na skupiné IGBT vypina¢e naméfeno napéti 120 kV. Vypinaci
schopnost jednoho IGBT ¢lanku tedy pfesahuje vice nez 1 GVA.

Skupina tvorici svodi¢ prepéti zajistuje svedeni proudu k nulové hodnoté za co nejkratsi
moznou dobu tim, Ze jejich celkova vnitfni ochranna droven je zvolena tak, aby byla 1,5 na-
sobkem jmenovitého stejnosmérného napéti. Ochranna napétova troven svodic¢u prepéti tvoii
hlavni konstrukéni parametr pro celkové jmenovité napéti hybridniho vypinace. Nicméné, mi-
nimalni schopnost rozptylu elektrické energie v absorpéni vétvi je zavisld na poc¢tu paralelnich
Zn0O bloku, ¢i MOV varistoru, které budou rizné specifické pro dany projekt s ohledem na
¢etnost poruchovych udélosti, poc¢et pokusu o restartovani pii poruchové udalosti nebo prou-

vvvvvv

pro strategickou ochranu systému. [18], [19], [20], [21]

2.4.2 Komutacni spina¢ LCS

Komutaé¢ni spina¢ LC'S obsahuje pouze maly pocet moduli IGBT, které umoznuji prenos ja-
kéhokoliv poruchového proudu na hlavni vypina¢ pomocné vétve. Pro obousmérné preruseni
elektrického proudu je nutné zapojit IGBT moduly anti-sériové. Sériové pripojené, redun-

dantni IGBT HVDC vypinaci moduly zlepsuji spolehlivost komuta¢niho spinace. Pro oba
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sméry toku proudu byla vybrana pro komutac¢ni spina¢ matice o velikosti 3 x 3 IGBT modula
zapojenych v hlavni vétvi obvodu. U komutac¢niho spinace LC'S je zapotiebi chladici systém
z duvodu nepfetrzitého vystaveni prochézejicimu proudu. Chladici systém je zavisly na misté
instalace hybridntho DC vypinace. Pokud je hybridni DC vypinac¢ instalovan v blizkosti kon-
vertorové stanice, muze byt chladici systém integrovan s vodnim chladicim systémem této
stanice. Neni-li vypina¢ soucasti konvertorové stanice musi mit samostatny chladici systém.
Pro tento ptipad se vyuziva chladici systém Cothex, ktery je zaloZen na pasivnim dvoufazovém

konceptu odpafovani/kondenzace s chlazenim vzduchu.

Typ Max. IGBT ztraty Max. ztraty diod Topologie zapojeni

1 1.5 kW 1.3 kW 3x3

2 2.5 kW 2.2 kW 2x2

Tabulka 2.3: Typy konstrukéniho provedeni komutaéniho spinace LCS (vykonové ztraty
jsou spoc¢teny na jednu soucastku) [19]

Na obrazku jsou zobrazeny stacky komutacniho spinace s tfemi chladicimi termosy-

fonovymi jednotkami.

Obrazek 2.15: Komutac¢ni spina¢ LCS s termosyfonovym chladicim systémem, viz m

[19]

2.4.3 Ultra-rychly vypina¢ UFD

Maximéalni doba otevieni UFD je tedy uréena maximélnim zkratovym proudem (omeze-
nym hlavnim vypina¢em) a rychlosti vzestupu poruchového proudu (omezena reaktorem a
impedanci vedeni). Pro hybridni vypina¢ s jmenovitym stejnosmérnym napétim 320 kV a
jmenovitym proudem 2600 A je doba od spoustéciho signélu k dielektrické izolaci U F' D nizsi
nez 2 ms. Doba otevieni ultra-rychlého odpojovace je zhruba desetkrat nizsi nez u bézné
dostupnych vypina¢i HVAC. Kontaktni systém zobrazeny na obréazku [2.16] mé lehkou a kom-
paktni konstrukei zaloZenou na multisegmentovanych elektrickych kontaktnich prvcich (eC),
které se pohybuji ve sméru kolmém na drahu proudu (pL, pR). To umoziuje rychlé preruseni

proudu a zvétseni dielektrické izolace mezi kontakty.
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Obrazek 2.16: Prurezovy pohled na kontaktni systém UFD, (vlevo-sepnut, vpravo-otevien),

viz [19]

Dvé axisymetrické elektrody (sE) poskytuji dielektrické stinéni kontakta s pruzinou (fC)
stlac¢ujici pohyblivé kontakty (eC), které v uzaviené poloze tvoii dva paralelni kontaktni stohy
vedouci zatézovaci proud. Pohyblivé kontaktni prvky (eC) jsou zabudovany do plochych izolac-
nich ty¢i (iR). Tyto izola¢ni ty¢e jsou pfipojeny k pohonim pracujicim na principu odpudivé
sily zalozené na znamém principu Thomsonovy civky. Poskytuji rychlou odezvu na vypinaci
signal, vysoké zrychleni az 3000 g s dualnim pohybem kontaktti. Kontaktni systém véetné po-
honi je umistén uvnit¥ kovového krytu typu GIS (eM) s pouzitim stlac¢eného izola¢niho plynu
SF6, coz podstatné snizuje potiebné izolac¢ni vzdalenosti a tim i hmotnost celého kontaktniho
systému. Externi fidici a kontrolni jednotka obsahuje pfed-nabité kondenzatory slouzici jako

zasobnik energie pro jednotlivé pohony, fidici a kontrolni obvody.

2.4.4 Hlavni vypina¢ v pomocné vétvi

Hlavni vypina¢ pomocné vétve se sklada z 80 kV ¢lankii. Pro vyssi tiroven napéti je zapotiebi
vyssi pocet IGBT bunék. Ke kazdé skupiné IGBT tranzistort je paralelné pfipojen vlastni
svodi¢ pfepéti, ktery umoznuje koordinovat pozadavky na absorpci energie. BEhem vypinaciho
procesu se napéti na kazdé buiice zvySuje na maximélni ochrannou troven svodice prepéti,
kterd u tohoto typu ¢ini 120 kV (1,5 nasobek napéti IGBT vypinace). Kazdy stack obsa-
huje 10 IGBT moduli, které tvori celkovy vypina¢ v pomocné vétvi. Kazda skupina IGBT
tranzistorti hlavniho vypina¢e pomocné vétve je slozena ze ¢tyr sériové spojenych stacki pro
vypnuti prochazejicitho proudu v jednom sméru. Pro obousmérné preruseni toku proudu musi

byt anti-sériové spojeno 8 stacki. Mechanicka struktura dvojitého ¢lanku muze mit 160 kV.
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Obrazek 2.17: Design hlavniho vypinace pomocné vétve, viz ‘ [19]

V jiném uvedeném piipadé HVDC vypina¢ obsahuje ¢tyti vypinaci HVDC stacky, jejichz
prototypy jsou zobrazeny na obrazku [2.21. Pro preruseni proudu v obou smérech jsou nutné
dva stacky. Kazdy stack se sklada az z dvaceti sériové zapojenych IGBT vypinact. Pouziti
packu IGBT tranzistoru s jmenovitym napétim 4,5 kV umoznuje kompaktni konstrukei stacku
a zajistuje stabilni rezim zafizeni pfi zkratu v pripadé selhani jednotlivych komponent. Chla-
dici systém neni v pomocné vétvi pro IGBT tranzistory vyzadovan, jelikoz v nominalnim
provozu nejsou vystaveny prochazejicimu elektrickému proudu. Pro splnéni pozadavki na
jmenovité napéti u komuta¢niho spinace je pro kazdy smér toku proudu nutny jeden IGBT
vypina¢. Paralelni spojeni IGBT moduli zvySuje hodnotu jmenovitého proudu hybridniho
HVDC vypinace.

V odborné publikaci [I9] byl otestovan hlavni vypinaé¢ skladajici se z nékolika modula
IGBT proti mozné poruse jednoho z moduli. Pokud dojde k selhani jednoho IGBT modulu
v pomocné vétvi béhem komutace, je zde zajisténo, ze piipadné porucha neovlivni ostatni
moduly a zkratovy proud tak mize byt vypnut. Podle testii ma maximalni proud v pozicich
vedle modulu IGBT, ktery selhal, 0,6 kA a IGBT modul a jeho snima¢ ptezivaji.

IGBT HVDC Breaker Position

Obrazek 2.18: Design 80 kV IGBT vypinace umisténého v pomocné vétvi, viz - [18]
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2.5 Hybridni vypina¢ Alstom

Spolecnost Alstom vytvorila spole¢né s partnery z ruznych zemi, pracujicimi spole¢né na ev-
ropském projektu TWENTIES, prototyp vypinace pro DC napéti 120 kV vyhovujici provozu
v dané stejnosmérné siti a také provedla fadu specifickych testi inspirovanych normami IEC,
které zajistuji testy vypina¢i HVAC. Jednou z technologickych moznosti bylo optimalizovat
stavajici DC vypina¢ novym pozadavkum, ktery se pouziva ve spojeni HVDC point-to-point.
Tento DC vypinac¢ v8ak s dobou preruseni v rozmezi od 27 ms do 40 ms je pomérné pomaly,
protoze jeho hlavnim prvkem je konvencni stiidava komora pro zhaseni oblouku. Dalsi moz-
nosti bylo spojit vykonovou elektroniku s ultra-rychlym odpojovac¢em. Tato varianta reSeni
byla pro prototyp vybréana, jelikoz vynika nizkymi ztratami v hlavnim obvodé proudu a jeji
vypinaci ¢as je mnohonéasobné kratsi nez u konven¢éniho vypinace bez pouziti vykonovych
polovodicovych soucastek a navic neobsahuje plyn SF6. Pro preruseni stejnosmérného zkra-
tového proudu musi DC vypinace pracovat 10 az 20krat rychleji nez vypinace v AC sitich.

Proudové preruseni DC siti proto musi byt provedeno velmi pfesné a mnohem rychleji.

main branch
— Power transistor Utra-fast = u P nent current
disconnector = Pema
= Very low losses

temporisation branch

Power dedronics in thi
: armester = Qurrent in this branch
B — o= R T

disconnector is open

T | e,
h or = Torisequi
o = Breeioty e loge
extinguishing branch
+rr&ter = Surge arrester to absorb
network energy

(b) Popis jednotlivych vétvi

(a) Konstrukéni usporadani

Obrazek 2.19: Hybridni vypina¢ Alstom [22]

Na obrazku [2.19| se nachazi konstrukéni uspotradani hybridniho vypinace Alstom,
které udava graficky prehled s jednotlivymi prvky celého obvodu. V tomto obrazku jsou cer-
venou a modrou barvou vyznaceny vodic¢e vysokonapétového stejnosmérného prenosu. V levé
Casti obrazku lze shledat hlavni vétev vypinace slozenou z vykonovych polovodi¢i (IGBT
tranzistori) a U F' D vypinace, kterou v nominalnim bezporuchovém stavu permanentné pro-
chazi proud. V horni ¢ésti je umisténa temporizacéni vétev, ¢i jinym nazvem zpoZdovaci,
jez umoznuje priuchodu proudu v prvnim komutac¢nim stavu, kdy je jiz vykonovy polovodicovy
vypinaci prvek hlavni vétve vypnuty. Pocet paralelnich zpoZdovacich vétvi je zavisly na dané
aplikaci a jeho pocet roste v zavislosti na jmenovité hodnoté HVDC vedeni s ohledem na rov-
nomeérné rozlozeni zkratového proudu do jednotlivych vétvi pii vypinacim procesu. Ve spodni
¢asti konstrukéniho usporadani je mozné spatfit aktivacni vétev slozenou z vykonovych GTO
tyristoru s prislusnymi kondenzétory. Touto vétvi protéké zkratovy proud v predposledni fazi

vypinaciho procesu, kdy se napéti na vypinaci postupné zvysuje a pomoci zkratového proudu
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jsou nabijeny jednotlivé skupiny kondenzatori. Po dosazeni vypinaci schopnosti této vétve
je aktivovan svodi¢ prepéti, jez odvede z obvodu nahromadénou energii ve formé proudu
k nulové hodnoté.

Obréazek popisuje jednotlivé usporadéani proudovych vétvi hybridniho vypinace Al-

stom. Hybridni vypinac sestava z nasledujicich vétvi s témito prvky:
e Hlavni vétev - vykonové IGBT tranzistory a ultra-rychly odpojova¢ UFD
e Temporizacni (zpozdovaci) vétev - Vykonové tyristory se svodi¢i prepéti
e Aktivacni vétev - Vykonové tyristory s kondenzatory

e Absorpéni vétev - Svodice prepéti, respektive metal-oxidového varistoru MOV

V nésledujicich krocich bude popséna problematika vypinactho pribéhu hybridniho vypi-
nace Alstom. Na vSech obrazcich je barevné znézornén stav jednotlivych prvka obvodu.
Zelena barva prvku znac¢i zapnuty stav, ¢ervené zbarveni prvku predstavuje vypnuty stav
a zluty reprezentuje stav, kdy kondenzator ¢i svodi¢ prepéti urcitym zptusobem reaguje na
prochéazejici proud, respektive kondenzator je nabijen prochézejicim proudem a svodi¢ prepéti
naopak zajistuje jeho svedeni na nulu. Vypinaci postup je rozdélen do Sesti kroku a zahrnuje
tyto procesy:

Krok 1: V bezporuchovém provozu prochazi proud pouze hlavni vétvi obvodu pomoci
vysokonapétovych stejnosmérnych vodict zobrazenych na obrazku [2.20al V tomto kroku je
mozné na vykonovém IGBT tranzistoru a ultra-rychlém odpojova¢i namérit ptiblizné nulové
napéti. Tento stav v podobé nulového napéti ve skutecném pripadé nenastane, nebot diky
prochazejicimu proudu vznikaji na vykonovych polovodi¢ovych soucéstkach a ultra-rychlém
mechanickém odpojovaci ur¢ité vykonové ztraty.

Krok 2: V této fazi simula¢niho procesu dochéazi ke vzniku poruchy, ktera zpisobi narust
proudu. V tomto okamziku nartusta proud v hlavni vétvi obvodu a IGBT tranzistory komu-
tacniho spinace LC'S obdrzi vypinaci povel a proud je komutovan do temporizacni vétve. Na
obrazku je mozné vidét nizko-ztratové vzduchem chlazené vypinaci polovodi¢ové prvky
se sériové pripojenym ultra-rychlym odpojovacem. Ultra-rychly odpojovac ziustava v tomto
kroku zapnuty.

Krok 3: Proud je komutovan do temporizacni vétve az do doby, kdy dojde k uplnému
otevieni ultra-rychlého odpojovace. V této etapé vypinaciho procesu je mozné na vypinaci
nameértit nékolik kV. Na obrazku se nachéazi vykonové tyristory se svodic¢em prepéti.

Krok 4: V této casti vypinaciho procesu prochézi proud aktivacni vétvi slozenou
opét z vykonovych tyristori a skupin kondenzatort. V této oblasti zvySuje proud svoji hod-
notu az do aktivace skupinovych svodi¢tu prepéti. Napéti z nékolika kV vzroste na hodnotu
163 kV, ktera predstavuje 1,35 x nasobek jmenovité hodnoty 120 kV.
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Obrazek 2.20: Vypinaci proces hybridniho vypinace Alstom [22]
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Krok 5: Na obrazku se nachéazi svodi¢ prepéti, ktery absorbuje energii a snizuje
proud na nulu. Doba ptisobeni svodic¢e prepéti trva fadové nékolik milisekund a je zavisla na
jeho provedeni a na celkové energii HVDC sité. V této etapé vypinaciho procesu nastane zo-
tavené napéti, které je typické pro vysokonapétové vypinace, u nichz se objevuje po pferuseni
prochéazejictho proudu.

Krok 6: V této fazi vypinaciho procesu je jiz porucha odstranéna a na vypinaci lze namérit

napéti napajeci sité rovnajici se hodnoté 120 kV. [22]

2.5.1 Prototyp ultra-rychlého 120 kV hybridniho vypinace Alstom

Prototyp hybridntho Alstom vypinace s jmenovitym napétim 120 kV byl tispésné testovan
v provoznich podminkéch pfenosové sité HVDC, jeho jmenovity proud ¢ini 1500 A s moZznosti
20 minutového pretizeni proudem 2045 A. Tyto testy byly provedeny v ramci demonstrac-
nich aktivit spole¢nosti RTE zamétujicich se na technologie DC vypinaci, jez jsou soucasti
rozsahlého projektu Twenties podporovaného programem Evropské komise FP7. Kratkodobé
pretizeni v podobé 2 minut umozinuje vypinaci prenést proud 3675 A. Maximalni proud vypi-
nace dosahuje hodnoty 10 kA, pficemz podle vztahu dI/dt muze byt narist proudu v podobé
2,9 kA /ms. Minimalni troven napéti, kterou musi vydrZzet vypinac¢ s ohledem na zakladni izo-
la¢ni aroven (BIL) ¢ini 750 kV. Hodnota zakladni izola¢ni trovné BIL musi vyhovovat vSem
zafizenim systému. Absorbujici hodnota energie byla zjisténa pomoci detailné provadénych
testt v obdobi od ledna do listopadu roku 2013 a ¢ni 1,2 MJ. Urovenn zotavovaciho napéti
dosahuje velikosti 163 kV. Pti zkouskach pod realnymi provoznimi omezenimi vysokonapétové
DC sité byl aspésné ovéren prototyp vypinace umoznujici prerusit proud 5200 A pii 160 kV
s vypinaci dobou 5 ms. Doba do dosazeni maximéalni arovné napéti, na kterou reaguje svodic¢

prepéti ¢ini 2 ms, poté je diky nému sveden proud do zemé béhem 3 ms. 23]
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Obrazek 2.21: Vypinaci proces hybridntho 120 kV vypinace Alstom [23]
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3 Simulace obvodovych modeli hyb-
ridnich DC vypinac¢t v MATLABu Si-

mulink

Hlavnim tkolem diplomové prace bylo sestavit funkéni simula¢ni modely hybridnich vypinacta
HVDC systému, které budou fungovat na podobném principu jako vypinace spole¢nosti ABB
a Alstom. Prvnim testovanym vypinacem byl hybridni vypina¢ s nucenou komutaci, ktery
byl nastaven dle realnych parametri odborné publikace [25]. Tento vypina¢ je pfipojen na
napéti dosahujici 20 kV s vypinaci schopnosti zkratového proudu 3,97 kA za dobu 3,69 ms.
Druhy vypina¢ uvedeny v této praci je hybridni vypina¢ ABB, ktery dokaze vypnout zkratovy
proud o hodnoté 3,75 kA za dobu 17,5 ms. Timto vypinacem prochazi v nominalnim stavu
proud 2 kA s jmenovitym napétim sité 320 kV. Ttetim v pofadi je hybridni vypina¢ Alstom
s vypinaci schopnosti 7,2 kA za dobu 28,1 ms, ktery je pfipojeny na napéti 120 kV.

3.1 Hybridni DC vypina¢ s nucenym komuta¢nim obvo-

dem

Typologie hybridniho vypinace s nucenym komutacnim obvodem byla navrzena univerzitou
v Aachenu a mezi jeji prednosti patii komutacni obvod, ktery umoziuje komutovat proud
do pomocné vétve jesté pred otevienim ultra-rychlého mechanického spinace. Po komutaci
elektrického proudu do pomocné vétve mohou byt kontakty mechanického spinace oddéleny
bez mozného vzniku elektrického oblouku. Oddéleni kontakti bez vzniku elektrického oblouku

je nicméné zaruceno, pokud plati tato rovnice:

1 1
5CCU2 = —Lal?,,, (3.1)

pnc 9

Aby nedoglo ke vzniku elektrického oblouku, musi byt energie ulozena v induktoru Lg.
shodna s energii pred-nabitého kondenzatoru C.. Pokud je energie ulozena v L. vétsi nez v C,,
pak proud mechanického spinace i;; nemuze klesnout na nulu a v piipadé, Ze je energie ulozené
v L. mensi nez C. proud mechanického spinace iy, zméni smér po prichodu proudu nulou.
7 téchto skutecnosti plyne, Ze je velmi dulezité spravné navrhnout parametry C., jeho pred-
nabiti Uy, velikost induktoru hlavni vétve vypinace L. a uroven detekce zkratového proudu
zajistujici spravnou vypinaci funkci mechanického spinace bez vzniku oblouku. V praktickych
aplikacich se hodnoty jednotlivych prvka mohou lisit v zavislosti na typu poruchy, prostredi

a dobé vzniku zkratu, z ¢ehoz vyplyva, ze neni mozné garantovat vypinaci proces bez vzniku
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elektrického oblouku, ponévadz je velmi obtizné docilit stejné velikosti obou energii.

3.1.1 Obvodovy model

Na obrazku(3.1]je mozné spatrit vytvorenou typologii hybridniho vypinace s nucenou komutaci
v programu Simulink, ktery je nastavbou softwaru MATLAB. Jednotlivé komponenty obvodu
byly vybrany z knihovny SimPowerSystems.

Control T1

Continuous
ldeal Switch

powwergui

=1 o

Cec =

™ @ Control §
- _ =3 L’ Fault

D1 A2.2 Le A23 S

‘
=y =
ﬂ_l_—DC ; Cﬂ?“’g]ﬁﬂk e
l

]
o

;

-

—a|+ | S
A3 T2
L —E ~—lll— =
A4 Scope mov Scope?

Scopel

[1_DC]
i_DC [1_oc] I_auniliary_branch]

i_DC_ i_pomocne_vetve

i_hlavni_vetve L]
i_hlavni_vetve iL

i_pomocne vetve

i MOV
[I_MOV]

i_MOV_ M

|
|

|
:

|

u_zateze

Obrazek 3.1: Hybridni vypina¢ s nucenym komutacnim obvodem vytvoreny v MATLABu
Simulink

V hybridnim vypinac¢i s nucenym komutacnim obvodem jsou pouzity tyto

prvky:
e DC - stejnosmérny zdroj o napéti 20 kV
e powergui - nastaveni simulacniho procesu, umozinuje pouziti idealniho spinaciho zari-
zeni
e A1l - ampérmetr métici celkovy proud vypinace
e Ldc - indukénost stejnosmérného vedeni dosahujici velikosti 3,3 mH
e A2 - ampérmetr mérici proud prochazejici skrz hlavni vétev obvodu
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e D1 - vlivem diody neprochazi zaporny indukéni proud pres mechanicky vypinac

e A2.1 - ampérmetr méfici proud kondenzatorem C',

e Cc - komutac¢ni kondenzator 30 puF' pred-nabity na 3 kV

e A2.2 - ampérmetr méiici proud induktorem L.

e Lc - komutac¢ni induktor 21 pH

e T1 - GTO tyristor zajistujici zapnuti komuta¢niho obvodu

e Control T1 - Rizeni GTO tyristoru

e A2.3 - ampérmetr métici proud ultra-rychlym spinacem

e T1 - ultra-rychly mechanicky spinac¢ hlavni vétve

e Control S1 - fizeni ultra-rychlého mechanického spinace

e Fault - blok reprezentujici zkrat v 1 ms

e A3 - ampérmetr méfici proud pomocné vétve

e Control T2 - fizeni GTO tyristoru pomocné vétve

e A4 - ampérmetr mé¥ici proud absorpéni vétve

e MOV - svodi¢ prepéti nastaveny na ochrannou troven 30 kV

e V1 - voltmetr métici napéti na zatézi

e Load - impedance obvodu

e Scope - blok zobrazujici jednotlivé prubéhy zkratovych proudii ve vétvich obvodu a na-

peti na zatézi

e Scopel - blok zobrazujici poruchové proudy v jediném vysledném grafu

e Scope2 - blok zobrazujici jednotlivé proudy béhem komuta¢niho procesu

Hybridni vypinac¢ s nucenou komutaci obsahuje celkoveé tti vétve podilejici se na vypinacim
procesu zkratového proudu. V nominalnim stavu prochézi proud pres diodu D1, komutac¢ni
induktor Lc a mechanicky spina¢ S1. V hlavni vétvi obvodu se nachazi komutac¢ni obvod Lc—
C'c, ktery je fizen pomoci tyristoru 7'1. Dioda D1 zabranuje prichodu zaporného indukéniho
proudu pfes mechanicky spina¢ a umozihuje mu tak vypnout pfi nulovém proudu. Pomocna

vétev obvodu je sloZzena z plné fiditelnych polovodic¢ovych tyristort. V tfeti vétvi vypinace se

nachézi metal-oxidové varistory absorbujici nahromadénou energii obvodu.

3.1.2 Priubéh vypinani zkratovych proudi

V této podkapitole jsou zobrazeny tii grafy prochazejiciho proudu hybridnim vypinac¢em s nu-
cenou komutaci. V prvnim grafu jsou piehledné znazornény Ctyii pribéhy elektrického
proudu tekouci vypinacem béhem vypinaciho procesu a nejspodnéjsi prubéh predstavuje na-

péti na zatézi. Prvni zeleny pribéh znazornuje celkovy proud vypinace skladajici se z proudu
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protékajiciho hlavni vétvi, pomocnou vétvi a vétvi absorbujici energii znac¢enou ve schématu
jako vétev 1p;0v. V bezporuchovém stavu prochazi proud pouze hlavni vétvi obvodu pies
diodu D1, komutacni induktor L. a mechanicky spina¢ S1, tyristory T'1 a T2 se nachazi ve
vypnutém stavu.

V komutaé¢ni vétvi se nachazi kondenzator C, ktery je pred-nabity na 3 kV a jeho energie
je o néco vétsi nez energie ulozena v civee L., kterou do 1 ms tece proud o velikosti 33 A.
Komutaé¢ni kondenzéator muze byt nabit na napéti 3 kV nékolika zptsoby. Prvni zptsob nabiti
miuze byt aplikovan pomoci pfevodniku DC/DC, coz je ale vhodné pouze pro nizkonapétové
stejnosmérné systémy. Pii pouziti v HVDC aplikaci dosahuje napéti velmi vysoké hodnoty,
takze je témér nemozné odebirat energii primo ze sité. Druhy proveditelny zptisob umoznujici
nabijeni komuta¢niho kondenzatoru je uschovan v moznosti nabijeni pomoci baterie, které
je instalovana piimo v DC vypinaci. Tyto baterie vSak musi byt pravidelné dobijeny a jejich
zivotnost je omezena. TTeti zptusob dodavky elektrické energie je pomoci laseru. K nejlepsimu
zpusobu zajistujicimu nabijeni komuta¢niho kondenzéatoru pat¥i pravé laserové energie.
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Obrazek 3.2: Vypinani zkratového proudu hybridntho DC vypinace s prehlednym zobraze-
nim jednotlivych vétvi obvodu - Scope

V pravé oblasti schématu zapojeni [3.1] se nachazi blok Fault reprezentujici vznik zkratu
v dobé 1 ms, ktery zpusobuje narist proudu a celkovy proud je v grafu reprezentovan
zelenym prubéhem. Velikost néartstu zkratového proudu je ddna celkovym konceptem vypi-

nace, ve které bezpochyby hraje roli odpor jednotlivych prvki, tedy odpor celkového vypinace
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a samoziejmé je nartst proudu ovlivnén predevsim velikosti jednotlivych indukénosti. Po-
kud byla velikost indukénosti Lg4. nastavena na vyssi hodnotu, zkratovy proud dosahoval za
stejny vypinaci ¢as mensi velikosti. Velikost reaktoru zapojeného v elektrickych sitich tak
zna¢né omezuje hodnotu zkratového proudu. Detekéni droven proudu 2,98 kA zptisobi v Case
1,49 ms spusténi obou tyristord 71 a T2. Hlavni vétvi obvodu prestane prochézet proud
v dobé 1,541 ms (obrazek a poté celkovy zkratovy proud protékd pouze pomocnou
vétvi znazornénou modrym prubéhem v [3.2 Pomocné vétev je vypnuta pomoci vykonového
GTO tyristoru v ¢ase 1,65 ms pii 3,967 kA. V posledni fazi vypinaciho procesu (Gerveny
pribéh) prochazi proud pouze absorpéni vétvi, ktera snizuje jeji hodnotu do nuly az do doby
3,69 ms. Posledni pribéh prvniho grafu znézoriuje napéti na zatézi, které je do doby
vzniku zkratu priblizné 20 kV, po vzniku zkratu se toto napéti na zatézi snizi k nule vlivem
vysoké hodnoty prochéazejiciho proudu, jedna se o kovovy zkrat. Druhy graf [3.3] hybridniho
vypinace s nucenou komutaci v sobé zahrnuje vSechny pribéhy proudi prochazejici jednotli-
vymi vétvemi. Zeleny pribéh celkového proudu je ve vypinacim pribéhu vidét pouze v malé
oblasti v dobé, kdy dochazi k prebirani zkratového proudu pomocnou vétvi a to v rozmezi
od 1,514 ms do 1,541 ms. Narist proudu dosahuje hodnoty 609 A/ 0,1 ms, celkovy nérist
proudu tedy dosahuje velikosti 3967 A/ 0,65 ms. Absorpéni vétev se nachazi v aktivni rezimu
po dobu 2,04 ms, proud je v tomto ¢asovém obdobi snizovan k nulové hodnoté.

I [KA]

4 T T

s |_DC_
| _hlavni_vetve_

— i_pomocne_vetve_ H
— |_MOV_

| | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4x10

t [s]

Obrazek 3.3: Vypinani zkratového proudu hybridniho DC vypinace - Scopel
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Obréazek znazornuje detailni zobrazeni komuta¢niho priabé&hu proudu hybridniho vypi-
nace s nucenou komutaci, ktery je ve svém principu obdobny jako pribéh Fig.12. v publikaci
[25]. Proud komuta¢niho induktoru iy se snizuje po zapnuti tyristora 7'1 a 72, coz pired-
stavuje ruZovy prubéh. Oba tyristory jsou zapnuty ve stejny ¢as. Po zapnuti tyristoru 71
v c¢ase 1,49 ms prochézi proud kondenzatorem C. az do doby jeho tplného nabiti nastavajici
v ¢ase 1,514 ms. S rostoucim proudem 7., klesd napéti na kondenzatoru. Poruchovy proud
bude od okamziku nabiti kondenzatoru postupné pfebirdn pomocnou vétvi a proud iy, se
snizi k nule v ¢ase 1,541 ms. Dvé nutné podminky pro spravnou funkci simula¢niho procesu
hybridniho vypinace s nucenym komuta¢nim obvodem spocivaji v nekonec¢né velikosti odporu
paralelné pripojenému k diodé D1, pokud je uveden v provozu komuta¢ni obvod a druhou
podminkou je nekone¢ny odpor paralelné pripojeného rezistoru k vykonovému tyristoru 7'1
v bezporuchovém stavu. Druha podminka zajisti, Ze elektricky proud nebude prochézet v no-
minalnim stavu kondenzétorem C.. Obé podminky jsou diky vybranym prvkim z knihovny
SimPowerSystems splnény, nebot ve vypnutém stavu nabyvaji rezistance diody D1 a tyris-
toru T'1 nekonecéné velikosti. Kazdy polovodic¢ovy a mechanicky prvek pouzity v simulacich
hybridnich vypina¢i méa k sobé paralelné pripojeny RC' snubber obvod, ktery muze slouzit

k omezeni §pickového napéti pfi vypinacim procesu ¢i k omezeni moznych zakmit.
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Obrazek 3.4: Prochazejici proudy hybridnim DC vypina¢em béhem komutacniho procesu -
Scope2

Vzhledem k tomu, Ze energie pred-nabitého kondenzéatoru C, je vétsi nez energie ulozené
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v induktoru L., ztistava na komuta¢nim kondenzatoru C. zbytkova energie i v momenté, kdy
je L. plné demagnetizovana. Induktor L. bude magnetizovan kondenzatorem C,. v zaporném
sméru a proud induktoru ¢; zméni smér. Kdyz se polarita napéti komuta¢niho kondenzatoru
prevrati a prekro¢i stavové napéti polovodicové vétve, systémovy proud je komutovan z vétve
mechanického spinace do polovodicové vétve v dobé 1,511 ms. Zaporny proud i; nastavé
v dobé 1,511 ms a az do doby 1,586 zajistuje nabijeni kondenzéatoru C, zapornym proudem.
Odpor paralelné pripojeny k diodé D1 je v nepropustném stavu diody nekonec¢ny, ¢imz zne-
moznuje eventualnimu prichodu zaporného indukéniho proudu pfes mechanicky vypinac¢ S1
a zajisti mu moznost bezpe¢ného odpojeni od zdroje bez vzniku elektrického oblouku. V dobé
1,586 ms je proud induktoru iy nulovy a tyristor 71 je vypnut a zbytkova energie se ulozi
do kondenzatoru C,, ktery je zaporné nabit. Ochranné troven napéti varistoru je nastavena
na 1,5 nasobek jmenovitého napéti sité, které ¢ini 20 kV. Po uplném vypnuti ultra-rychlého
mechanického vypinace je vypnut i vykonovy tyristor 72 nachazejici se v pomocné vétvi. Po
vypnuti 72 v ¢ase 1,65 ms je zkratovy proud komutovan z pomocné vétve do vétve varistoru
absorbujici energii.

Provedena simulace hybridniho vypinace s nucenou komutaci byla pro nékteré prvky pa-
celého simula¢niho procesu spocivala v redlné nastavenych vypinacich ¢asech s ohledem na
velikosti prochézejicich proudi. V této simulaci byl dodrzen i pozadavek na otevieni mecha-
nického vypinace bez vzniku elektrického oblouku. V grafu je mozné vidét, ze od doby
1,541 ms jiz neprochézi proud vypinac¢em S1 a k jeho vypnuti dochéazi diky specialné nasta-
venému fizeni v case 1,553. Hybridni vypina¢ s nucenou komutaci reprezentuje bezpecnou
moznost vypnuti stejnosmérného proudu 3,97 kA za dobu 3,69 ms, ¢imz je z praktického

hlediska priblizné osmkrat rychlejsi nez konvenéni stiidavé vypinace.
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3.2 Hybridni vypina¢c ABB

3.2.1 Obvodovy model

Tato kapitola pojednava v detailnim popisu o hybridnim vypinad¢i spole¢nosti ABB, ktery je
zobrazen na obrazku Simulace vypinace byla vytvorena v navaznosti na studium proble-
matiky vypinani zkratovych proudu nachazejicich se v 2.4] kde je tomuto tématu vénovana
celd podkapitola. Obvodovy model byl sestaven dle nastudovanych teoretickych podkladi
mnoha publikaci a jeho vypinaci ¢asy hlavni a pomocné vétve obvodu vychazi z odborného
¢lanku [20]. V bezporuchovém stavu prochazi proud pouze hlavni vétvi obvodu pies UF D
a LCS. Skutecné zapojeni hybridniho HVDC vypinac¢e ABB obsahuje IGBT tranzistory, kde
jeden z nich tvori komutac¢ni spina¢ LC'S a druhy predstavuje hlavni vypina¢ pomocné vétve
(v obvodu pod nazvem Main breaker), svodi¢e prepéti a dvou mechanickych spinagich,
pricemz prvni je nazyvan jako UF'D, jez je zapojen v sérii s LC'S a otevird se az v dobé,
kdy proud prochazi pouze pomocnou vétvi. Druhy mechanicky vypina¢ je pouze ochranny,
zvany rezidualni a neni na néj tak rychly pozadavek vypnuti, ponévadz je predrazen pred
vSemi vétvemi obvodu a vypina se az po svedeni zkratového proudu k nule, aby obvod ochra-
nil od mozného zbytkového prochazejiciho proudu. Hybridni vypina¢ ABB byl navrzen pro

jednosmérné vypnuti zkratového proudu.
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Diky bloku FAULT je do obvodu v ¢ase 0,02 s vnoren zkrat, ktery zptsobuje nartst proudu
1,75 kA / 2,5 ms. Celkovy vypinaci ¢as 320 kV hybridniho vypinace protékaného proudem
o jmenovité hodnoté 2 kA dosahuje 17,5 ms.

V hybridnim vypinac¢i ABB jsou pouzity tyto prvky:

e DC - stejnosmérny zdroj o napéti 320 kV

e powergui - nastaveni simula¢niho procesu

e A1l - ampérmetr mérici celkovy proud vypinace

e L - reaktor omezujici proud, 450 mH

e RCD - reziduélni vypinac zarucujici vypnuti zbytkového proudu do 1 s od vzniku zkratu

e Subsystem - fizeni RC'D v zéavislosti na ¢ase, prochazejicich prouda I DC a I MOV

e A2 - ampérmetr mé¥ici proud hlavni vétve obvodu

e UFD - ultra-rychly mechanicky spinac

e Subsysteml - fizeni UF'D v zavislosti na Case a prochazejicim proudu hlavni vétvi

obvodu

e V1 - voltmetr métici napéti na hybridnim vypinaci

e LCS - komuta¢ni spina¢ zajistujici vypnuti obvodu pii 2,4 kA

e Subsystem?2 - fizeni LC'S v zéavislosti na prochazejicim proudu I DC

e Lab - indukénost 1 mH mezi hlavni a pomocnou vétvi

e A3 - ampérmetr mé¥ici proud pomocné vétve obvodu

e Main breaker - hlavni vypina¢ umoznujici vypnuti zkratového proudu 3,75 kA

e Subsystem3 - fizeni hlavniho vypinace v zavislosti na prochazejicim proudu I DC

e A4 - ampérmetr mérici proud absorpéni vétve obvodu

e MOV - metal-oxidovy varistor nastaveny na ochrannou tdroven 480 kV

e Fault - blok reprezentujici zkrat v dobé 0,02 s

e Load - odporova zatéz

e V2 - voltmetr mérici napéti na zatézi

e Scope - blok zobrazujici jednotlivé prubéhy zkratovych proudii ve vétvich obvodu a na-
péti na zatézi

e Scopel - blok zobrazujici poruchové proudy v jediném vysledném grafu

e Scope2 - blok zobrazujici vysledny pribéh proudu a napéti na vypinaci

Simula¢ni obvod hybridniho vypina¢e ABB je v systému fizeni diametralné rozdilny oproti

hybridnimu vypinaéi s nucenou komutaci. Cely vypinaci proces je fizen v zavislosti na Case a
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prochézejicim proudu jednotlivymi vétvemi obvodu. Vypnuti komuta¢niho spinace LC'S zajis-
tuje Subsystem, ktery vyhodnoti, Ze prochéazejici proud vzrostl o 20% nad jmenovitou hodnotu
sité. V nominalnim stavu prochazi vypinac¢em proud 2 kA, pfi¢emz tento prvni vypinaci rezim
umozni vypnuti hlavni vétve pii proudu 2,4 kA. Diky vypnuti komutacniho spinace LC'S je
zkratovy proud komutovan do pomocné vétve, kde stale zvysuje svou hodnotu az do velikosti
3,75 kA. Pro tento vypinaci proud je spravné navrzen Subsystem3, ktery na tuto skutecnost
reaguje vypnutim hlavniho vypinac¢e pomocné vétve. Jakmile je proud hlavni vétve obvodu
roven nule, dochéazi se zpozdénim 250 ps po vypnuti komutac¢niho spinace i k vypnuti UF D
spinace, coz mu umozni vypnuti v bezproudovém stavu bez mozného vzniku oblouku a nabizi
mu moznost konstrukce odpojovace. Z divodu vétsi bezpecnosti z hlediska jisténi se zde na-
bizi i moznost konstruovat U F'D jako vypinac¢. Posledni vypinaci rezim je obstarédn za pomoci
RCD a jeho systému tizeni, ktery vynika pfedevsim skutecnosti umoznujici vypnout zbytkovy
proud 1 s od doby vzniku zkratu, zaroven se vSak musi celkovy proud vypinace rovnat proudu
prochéazejicimu absorpéni vétvi. Rezidualni vypina¢ RCD chrani svodi¢e prepéti a veskeré

zafizeni v hybridnim vypinaci od tepelného namahani zpisobeného zbytkovym proudem.

Ridici systém komutaéniho spinaée LCS
Jako ilustra¢ni piiklad jednoho fidiciho systému byl zde vybran vypinaci proces komutac-
niho spinace hybridntho vypinace ABB, ktery je rozélenén do dvou sekei na obrazku [3.6]
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Obrazek 3.6: Obvodovy model fidiciho systému LCS a) s grafickym znazornénim vypinaciho
procesu b)

Ridict systém, nebo-li Subsystem?2 je slozeny z jednoho funkéniho bloku if, do kterého
vstupuje méfeny proud celkového vypinace Ipe, dvou konstant s opacnymi hodnotami, dvou
ak¢nich subsystému zavisejicich na bloku if, s¢itacitho bloku a grafického prostiedi zobra-
zujictho vysledek vypinaciho procesu. Vstup Inl predstavuje jiz zminény proud vypinace
Ipc, ktery dava bloku +f v kazdém okamziku prehled o velikosti proudu prochéazejicitho obvo-
dem. Tento komutac¢ni spina¢ je nastaven na vypinaci hodnotu piekracujici 20% jmenovitého
proudu. Jmenovity proud vypinace je diky prislusnym StakPak IGBT modulim nastaven
na hodnotu 2000 A, tato hodnota vychazi z katalogového listu. Aby bylo zfetelné, jak fidici

systém komutac¢niho spinace pracuje, je na obrazku [3.6) vidét ve funkénim bloku if nastaveny
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parametr proudu na 2400 A, ktery po prekroceni této hodnoty zajisti v ¢ase 0,02055 vypnuti
komutac¢niho spinace a proud je komutovan do pomocné vétve. Ostatni Subsystemy pracuji
na obdobném principu lisici se pouze v nastavenych velikostech proudii a ¢asech podléhajicich

dil¢im dkonim vypinace.

3.2.2 Priubéh vypinani zkratovych proudi

Obréazek [3.7] zobrazuje jednotlivé elektrické proudy tekouci pies hybridni vypina¢ ABB.
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Obrazek 3.7: Vypinani zkratového proudu hybridniho ABB vypinace s prehlednym zobra-
zenim jednotlivych vétvi obvodu - Scope

Zeleny pribéh v znaci jako u hybridniho vypinace s nucenou komutaci celkovy proud
vypinace, ktery v kazdém okamziku prochézi pies predifazeny RCD vypinac¢ a poté je podle
charakteru obvodu v riznych ¢asovych intervalech rozclenén do jednotlivych vétvi. Druhy -
Zovy pribeéh zobrazuje proud pouze hlavni vétvi obvodu skladajici se z ultra-rychlého spinace
UFD a komutac¢niho spinace LC'S, pricemz kazdy z nich je vypnut v jiném casovém obdobi.
Diky zobrazenému priubéhu je mozné spatiit proudovou vypinaci hodnotu spinace LC'S rov-
najici se 2,4 kA, které odpovida cas 0,0206 s. Poruchovy proud prochazi hlavni vétvi pouze
po dobu 0,6 ms od doby vzniku zkratu. Vypinaci doba LC'S je zavisla pouze na dosazené

hodnoté zkratového proudu. Modry pribéh hybridniho vypinace znazoriiuje proud pomocnou
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vétvi, ktery prochézi od doby 0,0206 do 0,0225 s, respektive 1,9 ms. ZlepSeni vypinaciho pro-
cesu by mohlo nastat v podobé skute¢nosti, ze by pomocnou vétvi prochazel urcity proud
okamzité od vzniku zkratu, ¢imz by mohl nastat pozvolnéjsi nartust zkratového proudu pfres
hlavni vypina¢. Autor této préace zvolil tento zpusob prochézejiciho proudu i s ohledem na
rizné védecké publikace, ve kterych bylo spinani jednotlivych vétvi nastaveno obdobnym zpt-
sobem. Ze zobrazeného pribéhu proudu pomocnou vétvi je patrné spinani hlavniho vypinace
z témér nulové hodnoty do 2,4 kA, u nékterych publikaci dosahuje skokovy pribéh proudu
hodnoty i 4 kA, kde z 3 kA okamzité vzroste na 7 kA.
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Obrazek 3.8: Vypinani zkratového proudu hybridniho ABB vypinace - Scopel

C’erveny’ pribéh proudu v obrazku znaci explicitni pribéh absorpéni vétve reagujici
na maximalni dosazenou hodnotu proudu pomocné vétve v kooperaci s ochrannym napétim
svodice prepéti, které bylo pro napajeci napéti 320 kV zvoleno na troven 480 kV. V publi-
kaci [I9] a v nékterych ostatnich, je ochranna troven napéti metal-oxidovych varistori také
nastavena na hodnotu 1,5 ndsobku napéjectho napéti.

Posledni paty pribéh vérohodné popisuje pribéh napéti na zatézi, které diky vhodné
zvolenému reaktoru L a odporové zatézi, naristd v soucinnosti s proudem a ma pozvolny
nartst na hodnotu dosahujici 320 kV. Napéti 320 kV se nachézi v ustéleném stavu a po vzniku
zkratu klesne na nulovou hodnotu vlivem vzriistajiciho poruchového proudu, jedna se o kovovy

zkrat. Naopak napéti na vypinac¢i zobrazené na obrazku [3.9| je do spusténi svodi¢tu prepéti
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témeér nulové vlivem nizké impedance celého vypinace, ¢imz na ném nevznikaji vyznamné
ztraty HVDC pfenosu.

Ve schématu hybridniho vypinace|3.5|jsou také zarazeny ¢tyri ampérmetry mérici hodnotu
proudu v ruznych ¢astech obvodu, prvni ampérmetr méti celkovou hodnotu proudu protéka-
ného pres rezidudlni vypina¢, druhy ampérmetr zobrazuje proud hlavni vétve, kterym do
okamziku zkratu a v prvni fazi vypinaciho procesu prochézi celkovy proud, tfetim ampérme-
trem prochézi proud az nad velikost 2,4 kA a posledni ampérmetr A4 zobrazuje poruchovy
proud, jez je pomoci svodice prepéti sveden na nulovou hodnotu.

Pro spravné porovnéni jednotlivych prouda obvodu bylo nutné vsechny tyto pribéhy za-
hrnout do jednoho vysledného grafu [3.8 ktery bude zfetelnym zptsobem reprezentovat cely
vypinaci proces. Pribéhy proudu v uvedeném obrazku jsou barevné shodné s predchozim
grafem [3.71 'V obrazku [3.§ neni vidét zeleny prubéh celkového proudu, nebot tento proud je
v bezporuchovém stavu a v prvnim naristu zkratového proudu do velikosti 2,4 kA shodny
s proudem hlavni vétve, poté je celkovy proud reprezentovan prislusnymi proudy ostatnich
vétvi.
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Obrazek 3.9: Pribéh prochéazejiciho proudu a napéti na vypinaci ABB - Scope2

V grafu[3.9]je ditkladné zobrazen pritbéh proudu a napéti na vypinaci, které je od okamziku
zkratu az do uvedeni svodice pirepéti nulové v souc¢innosti s nartistajicim proudem. V okamziku

vypnuti pomocné vétve se na vypinaci objevi napéti rovnajici se 450 kV, které se nachézi
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v ochranné trovni svodice prepéti, jehoz hodnota ¢ini 480 kV. Pfti snizovani proudu k nule
klesa i napéti na vypinaci, které se v ¢ase 0,0375 ustali na napéti sité 320 kV. Celkovy vypinaci
¢as hybridniho vypinace dosahuje 17,5 ms z divodu dlouhého absorpéniho procesu svodic¢i
prepéti trvajiciho od ¢asu 0,0225 do 0,0375, tedy 15 ms. Vypinaci proces hybridniho vypinace
ABB tedy dosahuje ¢asu 17,5 ms s hodnotou proudu 3,75 kA.
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3.3 Hybridni vypina¢ Alstom

3.3.1 Obvodovy model

Tteti simulovany hybridni vypinac¢ je principialné zalozeny na konceptu spolecnosti Al-
stom, ktera poskytuje jiné rozlozeni vnitinich soucastek zajistujici vypinani proudu, nez hyb-
ridni vypina¢ ABB. Hybridni vypina¢ Alstom je v hlavni vétvi obdobny jako vypina¢ ABB,
sklddajici se z ultra-rychlého spinace a komutac¢niho spinace slozeného z IGBT tranzistort,
tyto tranzistory jsou v praxi zapojeny sériové, ¢i antiparalelné pro oboustranné moznosti vy-
pinani prochézejiciho proudu. V této simulaci byl vypina¢ navrhnut pouze pro jednosmérné
preruseni zkratového proudu.

Model vypinace byl vytvofen v softwaru MATLAB Simulink s detailné nastavenymi pa-
rametry jednotlivych prvki pro spravnou funkénost simula¢ntho procesu. Vypinac je tvoren
pomocnou vétvi obsahujici velmi vykonné PCT tyristory, kde kazdy tyristor ve skutec¢nosti
predstavuje vice sériové zapojenych tyristori pro realnéjsi simulacni proces. Tteti vétev hyb-
ridniho vypinace je nazyvana jako aktivacni a jejim tkolem je prenést zkratovy proud v po-
slednim okamziku vypinactho procesu, ¢imz umozni zkratové a tepelné odlehéeni predchozi
pomocné vétvi. Absorpéni vétev Alstom vypinace se lisi oproti predchozim simulovanym vy-

pinac¢im pouze v nastavené velikosti ochranného napéti, které zde dosahuje hodnoty 180 kV,
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coz opét spliuje pozadavek 1,5 nasobku napéajeciho napéti.
V hybridnim vypinac¢i Alstom jsou pouzity tyto prvky:
e DC - stejnosmérny zdroj o napéti 120 kV

e powergui - nastaveni simulacniho procesu, umoznuje pouziti idealniho spinaciho zari-

zeni
e A1l - ampérmetr métici celkovy proud vypinace
e Ldc - indukénost stejnosmérné sité o velikosti 0,15 H
e RCD - reziduélni vypinac zarucujici vypnuti zbytkového proudu do 1 s od vzniku zkratu
e Control RCD - rizeni rezidualniho vypinace pomoci ¢asové nastaveného vypnuti
e A2 - ampérmetr mérici proud hlavni vétve obvodu
e UFD - ultra-rychly mechanicky spina¢
e Control UFD - ¢asové Tizeni ultra-rychlého spinace, vypnuti nastava v case 0,507 s
e V1 - voltmetr méfici napéti na hybridnim vypinaci
e LCS - komutac¢ni spina¢ zapojeny v hlavni vétvi obvodu

e Control LCS - fizeni komuta¢niho spinace zajistujici vypnuti obvodu v case 0,5055,

jemuz odpovida proud 5,92 kA
e A3 - ampérmetr métici proud pomocné vétve obvodu
e T1 - PCT tyristor pomocné vétve, jeho odpor reprezentuje 19 tyristoru
e Control T1 - blok zajistujici fizeni tyristoru T1, tyristor je vypnut v case 0,507
e T1.1 - PCT tyristor prvni pomocné vétve, nastaveny odpor reprezentuje 19 tyristoru
e Control T1.1 - blok zajistujici fizeni tyristoru T1.1, tyristor je vypnut v case 0,506
e R1.1 - 15 £} rezistance v prvni pomocné vétvi
e C1.1 - 500 puF kondenzator v prvni pomocné vétvi
e MOV1.1 - svodi¢ pfepéti s ochrannou trovni 7 kV
e T1.2 - PCT tyristor druhé pomocné vétve, nastaveny odpor predstavuje 19 tyristori

e Control T1.2 - blok zajistujici fizeni tyristoru T1.2, jehoz vypinaci ¢as je shodny

s tyristorem T1, vypinaci proud dosahuje velikosti 7,07 kA
e R1.2 - 6 k) rezistance v druhé pomocné vétvi
e MOV1.2 - svodi¢ pfepéti s ochrannou drovni 80 kV
e C1.2 - 1200 puF kondenzator v druhé pomocné vétvi
e A4 - ampérmetr mérici proud aktivacni vétve

e T2 - PCT tyristor, jehoz odpor predstavuje 38 tyristoru
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e Control T2 - blok zajistujici fizeni tyristoru T2, jehoz vypinaci ¢as je nastaven na

hodnotu 0.5074
e R2 - 30 k() rezistance v aktivacni vétvi
o C2 - 250 puF kondenzator v aktivacni vétvi
e A5 - ampérmetr méfici proud absorpéni vétve
e MOV - metal-oxidovy varistor nastaveny na ochrannou troven 180 kV
e Fault - blok reprezentujici zkrat v dobé 0,5 s
e Load - 80 2 odporova zatéz
e Scope - blok zobrazujici jednotlivé prubéhy zkratovych proudi ve vétvich obvodu
e Scopel - blok zobrazujici poruchové proudy v jediném vysledném grafu
e Scope?2 - blok zobrazujici vysledny pribéh proudu a napéti na vypinaci

V simula¢nim procesu byly nastaveny parametry vybranych prvki hybridniho vypinace
podle publikace [26], které jsou piehledné znazornény v tabulce

Oznaceni a pocet | Oznaceni a ochranna troven . ,
. . e v s Rezistory | Kondenzatory
tyristori svodiCe prepéti
T1.1-19 ks MOV1.1 - 7kV R1.1-15k2 | C1.1-500 pF
T1.2 -19 ks MOV1.2 - 80 kV R1.2-6 k2 | C1.2-1200 uF
T2 - 38 ks MOV - 180 kV R2 - 30 k€2 C2 - 250 pF

Tabulka 3.1: Nastavené hodnoty svodic¢ii prepéti, kondenzéatori a rezistorti v prislusnych
vétvich hybridniho vypinace Alstom [26]

3.3.2 Pribéh vypinani zkratovych proudi

Zobrazené prubéhy na obrazku prehledné znézornuji prochazejici proudy jednotlivymi
vétvemi hybridniho Alstom vypinace. Prvni prubéh tohoto grafu v zeleném provedeni predsta-
vuje celkovy proud prochazejici hybridnim vypinacem, jehoz doba trvani ¢ini 28,1 ms. Druhy
ruZovy prubéh, zobrazujici proud hlavni vétve obvodu, ma vypinaci ¢as nastaven na hodnotu
5,5 ms po dobé vzniku zkratu, ¢imz umoziuje prenést proud do velikosti 5,92 kA. Jmenovity
proud dosahujici 1,5 kA prochézi v nominéalnim stavu pouze hlavni vétvi hybridniho vypinace.
Modry graf, zobrazujici zkratovy proud pomocné vétve, v nékterych literaturach uvadéna jako
(zpozdovaci, ¢i temporiza¢ni) vétev, piebira proud 5,92 kA a béhem 1,5 ms umozni zkratovy
proud zvysit na hodnotu priblizné 7,07 kA. Bezpecné vypnuti této vétve zajisti fazoveé fizené
tyristory typu 5STP 48Y7200 s maximélni efektivni hodnotou propustného proudu Ig¢ do-
sahujici velikosti 7,6 kA v dobé 0,507 ms, respektive 7 ms po dobé vzniku zkratu. Po vypnuti
pomocné vétve hybridniho vypinace prevezme veskery zkratovy proud aktivaéni vétev, jez

zvysi hodnotu zkratového proudu na hodnotu 7,2 kA, které je v obvodu nejvyssi dosazitelna.
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Vypnuti aktiva¢ni vétve zafidi opét vykonovy fazové fizeny tyristor stejného typu s nastave-
nym vypinacim ¢asem 7,4 ms od okamziku vzniklého zkratu. Tyristory spole¢nosti ABB se
nachézi v pritlacnych typech pouzder a jsou pritlacovany pomérné velkou silou mezi chladice.

Poslednim krokem vypinactho procesu zobrazeného v patém prubéhu tohoto grafu je sve-
deni proudu k nulové hodnoté. Dobu absorpéniho procesu je mozné ménit podle nastaveni
koeficientt svodice prepéti. Hlavni parametr ovliviiujici celkovou dobu vypinaciho procesu,
respektive absorpéniho procesu, je ukryt v ochranné drovni napéti daného svodice. Cim vySsi
byla v simula¢nim procesu nastavena ochranna troven napéti, tim kratsi dobu trval vypinaci
proces, ale s rostouci velikosti ochranného napéti je zapotiebi vétsi pozadavek dimenzovani
na vSechny zafizeni umisténé v simula¢nim procesu. V této simulaci jsou hodnoty nastaveny
tak, ze doba svedeni proudu k nule trva priblizné 20,3 ms s reilné nastavenou hodnotou

ochranného napéti svodice o velikosti 180 kV.
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Obrazek 3.11: Vypinani zkratového proudu hybridniho Alstom vypinace s prehlednym zob-
razenim jednotlivych vétvi obvodu - Scope

Vsechny simulace hybridniho vypinace byly provedeny pomoci Solveru ode23tb(stiff/tr-
bdf2) s nastavenym typem Variable step, které jsou vhodné k simulaci modelu se spojitymi
stavy.

Nasledujici priubéh vyobrazeny na obrazku [3.12] graficky znazoriuje proudy ve vSech vét-

vich obvodu umisténych v jednom ptehledném grafu. Prubéhy proudii v grafu[3.17]a[3.12] jsou
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shodné barevné sjednoceny pro lepsi ilustraci prochézejicich proudt. Do ¢asu 0,5 s prochézi
hlavni vétvi vypinace jmenovity proud sité 1,5 kA a diky nastavené indukénosti Ly, o velikosti
0,15 H ma zkratovy proud narust 0,77 kA / 1 ms. Celkovy nartst proudu ¢ini 5,7 kA / 74
ms. Komutac¢ni spina¢ LC'S obvykle umozni vypnout proud piesahujici 20 % jmenovité hod-
noty. V této simulaci byl nastaven vypinaci ¢as hlavni vétve na hodnotu 5,5 ms, ktery by v
praxi mél byt nastaven na nizsi hodnotu. Celkovy vypinaci proces DC vypinace by mél dosa-
hovat hodnoty okolo 5 ms, aby zafizeni ve stejnosmérném prenosu nebylo vystaveno vysokym
hodnotam zkratového proudu zptisobujiciho velké tepelné namahani jednotlivych soucastek.
Tato konfigurace hybridniho Alstom vypinace je vyhodna z hlediska nizkych provoznich ztrat,
nebot jmenovity proud neprochazi v bezporuchovém stavu pomocnou a aktivacéni vétvi. Pro-
chazejici zkratovy proud pomocnou vétvi zajisti od okamziku vypnuti komutac¢niho spinace
nabfijeni kondenzatori C'1.1 a C'1.2.
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Obrazek 3.12: Vypinani zkratového proudu hybridniho Alstom vypinace - Scopel

Obsazené tyristory T'1, T'1.1 a T'1.2 jsou v tomto simula¢nim procesu reprezentovany ty-
ristory PCT, jez jsou vyuzity v aplikacich jako ventily a pracuji na principu fazového rizeni
proudu u pfevodu stiidavého proudu na stejnosmérny, ¢i naopak. Mezi jejich vyhody patii
moznost pracovat pii nizkych frekvencich, nejcastéji pti sitové frekvenci. Nejvétsi atraktivitu
téchto tyristort je mozné shledat v efektivnim fizeni velmi vysokych hodnot proudi s mini-

malnimi ztratami v propustném stavu. [24]
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Pomocnéa a aktiva¢ni vétev hybridniho Alstom vypinace jsou v této simulaci slozeny ze
¢tyt vypinatelnych PCT tyristori, které diky nastavenym hodnotdm rezistance pfedstavuji
vetsi pocet tyristori, v pomocné vétvi predstavuje kazdy tyristor celkové 19 tyristoru a jeden
tyristor aktivacéni vétve rezistanci odpovida 38 tyristorim. Pomocné vétev obsahuje i kom-
binaci dvou paralelnich pomocnych vétvi, jez maji za kol rozdélit zkratovy proud do dvou
casti, ¢imz dochéazi k rovnomérnému tepelnému a proudovému zatizeni obou vétvi.

Dolni pomocna vétev, obsahujici tyristor 7'1.2, ma vypinaci ¢as nastaven na 7 ms po dobé
vzniku zkratu a jeji princip je shodny s horni zpozdovaci vétvi, u které vypinaci ¢as dosahuje

hodnoty 6 ms.
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Obrazek 3.13: Pribéh prochazejiciho proudu a napéti na vypinaci Alstom - Scope2

Kli¢ové prubéhy hybridniho vypinade Alstom jsou predstaveny v grafu [3.13] kde je ve
stejném méritku nad sebou zobrazen celkovy proud prochazejici vypinacem a napéti na vy-
pinaci. Do doby vypnuti komuta¢niho spinace LC'S je na vypinaci nulové napéti, které se
po rozepnuti kontaktt komutacniho spinace za¢ne pomalu zvysSovat a v okamziku vypnuti
tyristoru 7T'1.1 dosahuje velikosti 3 kV, ¢imz vyhovuje predpokladim pro spravnou funkénost
celého vypinace, nebot ochranna troven napéti prvni pomocné vétve je nastavena svodi¢em
prepéti na 7 kV. V okamziku 0,507 s dochéazi k sou¢asnému vypnuti tyristora 7'1 a T'1.2 zpu-
sobujici prudky nérist napéti z 8,6 kV na hodnotu 69 kV. Ochranné troven svodice prepéti je

v druhé pomocné vétvi nastavena na velikost 80 kV, coz opét spliuje pozadavek na korektni
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pribéh vypinaciho procesu. Po tplném vypnuti pomocné vétve se napéti z 69 kV jesté zvysi
na uroven 80 kV a pfi této hodnoté nastane rozepnuti posledni aktivacni vétve tyristorem
T2, které vyvold mzikovy nartst napéti na maximalni dosazitelnou tiroven v celém vypinacim
procesu dosahujici velikosti 180 kV. Pfi ochranném napéti 180 kV je zkratovy proud ve své
maximéalni hodnoté 7,2 kA a diky vhodné nastavenym svodi¢im pirepéti absorpéni vétve se
napéti i proud postupné snizuji na prislusné hodnoty. Dilezitym aspektem svodic¢e prepéti
je odvedeni nahromadéné energie ve formé proudu k nulové hodnoté a soucasnému snizeni
napéti na aroven napajectho napéti sité 120 kV, které nastava v case 0,5281 s.

V grafu [3.13] je v pribéhu napéti na vypinaci zobrazen $pickovy impuls, ktery bohuzel
nebylo mozné z prubéhu zadnym zpisobem odstranit. Pfi zméné velikosti kondenzatoru C2
byl tento spickovy impuls pouze presunut do oblasti, kde jiz obvodem neprochazi proud a do-
slo tam k velkému napétovému zakmitu. Pfi zméné hodnoty snubber odporu jednotlivych
tyristori byl zménén pribéh napéti pii vypinani dil¢ich tyristort, to jest od obdobi 0,5055 do
0,5074 s. Tésné pred ustalenim napéti na velikost 120 kV doslo diky zméné snubber odport
také k urc¢itému zékmitu napéti. Ve schématu zapojeni vypinace Alstom se nachazi sa-
turacni blok, ktery omezuje horni hranici napéti vypinace. Tento blok byl do simulace vnoten
z divodu omezeni velkého napétového impulsu vzniklého pii vypnuti tyristoru 72, tento
velky napétovy impuls by mohl zap¥i¢init znic¢eni celého hybridniho vypinace.

Na posledni blok fizeni Control RCD nejsou kladeny pozadavky rychlych vypinacich déji,
nebot ma tento blok v obvodu za tikol dat vypinaci povel vypinac¢i RC' D, ktery vypina proud
o velikosti jednotek puA ¢ pA, jez muze prochazet obvodem ur¢itou dobu po svedeni proudu
svodi¢em prepéti. Jedna se o bezpecnostni rezidualni vypinac¢ zarazeny pied vSemi vétvemi
obvodu. Tento rezidualni vypina¢ vSak musi byt odolny vi¢i prichodu nejvétsiho mozného
zkratového proudu hybridnim vypinacem Alstom.

Moznosti navazujici prace v oblasti hybridnich stejnosmérnych vypinac¢tt mohou byt spo-
jeny s nové nastavenymi hodnotami simula¢nich procesi a detailné propracovanym systé-
mem Fizeni s podrobnym rozborem jednotlivych soucastek tvotici celkovy koncept vypinace.
Budouci simulace stejnosmérného vypinac¢e by mohla byt vytvorena do celkového systému
HVDC, v kterém by byly zakomponovany konvertorové stanice napojené na dvé napétové
odlisné AC systémy, parametry stejnosmérného vedeni, systém Fizeni vypinace s moznosti
obousmérného preruseni prochazejicitho proudu. Dalsi prace by mohla zahrnovat detailni ana-
Iyzu s vyslednym simula¢nim pribéhem hybridniho vypinace ¢inské energetické prenosové
soustavy SGCC. Celkova oblast HVDC pienosu je pro budouci tvirce bakalarskych, diplo-
movych, ¢i diserta¢nich praci ve vSech aspektech zajimavéa, nebot se jedna o velmi efektivni
prenos elektrické energie na velké vzdalenosti o vysokych napétovych hladinach (nejéastéji
+320 kV, +£500 kV, +£600 kV, £660 kV, £800 kV a nyni jiz i £1100 kV), ve kterém jsou
obsazeny vsSechny prvky moderni elektroniky. HVDC systém je pouzit na vSech svétovych
kontinentech a jeho hodnota ¢ita vice nez 150 uvedenych projektii do provozu. Jelikoz HVDC
prenos nepatii mezi zadna ojedinéla témata a v Evropé je vybudovéno jiz vice nez 40 HVDC

systému, je z autorova hlediska téma HVDC pro budouci zkouméani velmi atraktivni.
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4 J.Aver

Diplomova préce s nazvem Moderni technologie v oblasti spinacich pristroji siti HVDC je
ve své podstaté zamérena na prohloubeni informaci bakalérské prace nesouci nazev |Provoz
HVDC siti s dirazem na problematiku spinani, ktera byla stejnym autorem sepsana v bakalar-
ském studiu. V prvni kapitole diplomové prace byl autorem vytvoren uceleny piehled mnoha
stejnosmérnych vypinac¢t pouzivanych ve stejnosmérném pienosu s detailnim principem vy-
pinéni zkratovych proudi. Mnoho typt vypinaci pro stejnosmérny pienos, které byly v praci
popsany, pracuji na mechanickém principu bez pouziti polovodi¢ovych soucastek, mezi tyto
vypinace patii elektromechanicky vypina¢ s pasivni rezonanci umoznujici vypnout zkratovy
proud az 4 kA, vypinac s aktivni rezonanci je schopny prerusit proud az 8 kA. Prvni kapitola
zahrnuje popis tfech typu polovodic¢ovych vypinact vynikajici svou spolehlivou a velmi rychlou
prerusovaci schopnosti s moznosti preruseni az 5 kA. Mezi jejich nevyhody vSak patii vysoké
hodnoty ztrat predstavujici v propustném nominalnim stavu az 30% celkovych ztrat ménico-
vych stanic. Posledni a nejspiSe tou nejvice priillomovou oblasti dnesnich vypinac¢ti zahrnuje
vyzkum a vyvoj hybridnich vypinac¢i pfedstavujici moznost vypnuti zkratového proudu az
9 kA a diky rychlému vyvoji polovodi¢ové techniky je tato hodnota teoreticky stanovena na
16 kA. Autor diplomové prace se detailné zaméril na hybridni vypinace s nucenou komutaci,
hybridni vypinac¢e Alstom, SGCC a predevsim na hybridni vypina¢ spolec¢nosti ABB, o kte-
rém z internetovych publikaci zjistil mnoho zajimavych informaci, jez sepsal do prvni kapitoly
a predevsim do tfeti, kde je mozné najit i velmi detailni popis vypinaciho procesu.

V druhé kapitole diplomové prace se nachazi projekty HVDC siti, za zminku zde stoji
predevsim vysokonapétovy stejnosmérny projekt Suedlink, jez mé byt v budoucich letech
vytvoren na tzemi Némecka, kde umozni tok energie ze severni ¢asti Némecka zahlceny vé-
trnymi elektrarnami do jizni primyslové oblasti Baden-Wiirttemberska a Bavorska. Tento
projekt dosahuje vzdalenosti 868 km s moznosti pfenosu 4 GW s celkovou cenou 324 miliard
K¢. Velmi zajimavé hledisko rozvoje energetickych zdroji predstavilo Némecko ve své publi-
kaci pro Suedlink, kde poc¢ita u vétrnych elektraren s nérustem na 73,5 GW do roku 2030
ze stavajicich 59,42 GW datujicich k roku 2019. U fotovoltaickych elektraren dosahuje tato
prognodza narustu z poc¢atecnich 45,93 GW na 66,3 GW v obdobi stejného ¢asového horizontu.
Projekt Suedlink je z hlediska koncepce velmi dulezity i pro Ceskou republiku, nebot budou
diky tomuto projektu vyreSeny z urcité casti i pretoky elektrické energie pres CR, které
v tomto pripadé budou prenaseny pres HVDC systém napojeny na vétrné parky. Z hlediska
technicko-ekonomického srovnani HVDC a HVAC systému se v druhé kapitole nachazi porov-
nani projektového vedeni v Pakistanu umoznujiciho prenést 4 GW pii napéti £660 kV, které
ma dosahovat délky 878 km s celkovymi naklady 2362 M$ pro HVDC konfiguraci, respektive
2785 M$ pro HVAC systém. Detailni popis investi¢nich a celkovych finan¢énich srovnani je
popsan v podkapitole [2.2.1] V druhé kapitole je mo7né spatfit podrobny popis Fizeni VSC-
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HVDC systému s jednotlivé definovanymi vztahy pro prendSeny c¢inny a jalovy vykon. Na
konci druhé kapitoly je mozné shledat 120 kV hybridni vypina¢ spole¢nosti Alstom s grafic-
kym zobrazenim vypinacich vétvi obvodu a popisem vypinaciho pribéhu zkratového proudu.
U prototypu hybridniho vypinace Alstom byly tspésné testovany zkousky francouzskou pre-
nosovou spole¢nosti RTE v ramci demonstra¢nich aktivit rozsahlého projektu TWENTIES,
které mu umoznuji prerusit proud 5,2 kA za ¢as 5 ms. Nejvykonnéjsi transformator na svété
o napé&ti 1100 kV, vyrobeny spole¢nosti Siemens, je popséan v [2.1.2]

Ve treti kapitole diplomové préice se nachézi simulace t¥i typta hybridnich vypinaci, prvni
z nich je nazyvan dle svého funkéniho principu jako hybridni vypina¢ s nucenym komuta¢nim
obvodem, druhy a ttfeti hybridni vypina¢ pracuje na vypinacim principu spole¢nosti ABB
a Alstom. Hybridni vypina¢ s nucenym komuta¢nim obvodem byl nastaven dle realnych
elektrickych parametri podle publikace [25], ktera vychéazi z podrobnych informaci univerzity
v Aachenu, ktera tento vypina¢ poprvé predstavila. V diplomové préci se nachazi vytvoreny
model hybridniho vypinac¢e v MATLABu Simulink, ktery vykazuje stejné vypinaci prubéhy
proudu v jednotlivych vétvich obvodu jako model navrzeny vyzkumnou instituci State Grid
Smart Grid Research Institute. Vypinaci schopnost vypinace je nastavena na hodnotu zkra-
tového proudu dosahujici 3,9 kA s celkovou dobou vypnuti 3,69 ms. Velkd pfednost tohoto
vypinace je uschovana v moznosti vypnuti mechanického spinace bez vzniku elektrického ob-
louku, diky vhodné nastavenému komutacnimu obvodu, ktery je fizeny pomoci vykonovych
tyristori. Druhy simulovany hybridni vypinac principialné fungujici na konfiguraci spole¢nosti
ABB byl nastaven podle nékolika publikaci s realné nastavenymi vypinacimi ¢asy. Tento vypi-
nac je pripojen na napéti 320 kV a byla mu pfifazena indukénost o hodnoté 0,45 mH, které
oproti indukcénosti 0,1 mH nema tak rychly néartst zkratového proudu. Provedeny model
hybridniho vypinace ABB vynikd svym systémem fizeni, jenz je odlisny od ostatnich simu-
lovanych vypinacu, nebot je logicky nastaven na maximélni hodnoty prochazejicich proudu
jednotlivych vétvi podle funkénich bloki if. Hybridni vypina¢ ABB prenasejici v nominalnim
rezimu 2 kA umoznuje vypnout zkratovy proud o hodnoté 3,75 kA za 17,5 ms, samotné vy-
pnuti IGBT tranzistori v pomocné vétvi ABB vypinace trva pouze 2,5 ms po dobé vzniku
zkratu, ale celkovy vypinaci ¢as dosahuje takto vysoké hodnoty z divodu 15 ms trvajiciho
absorpcniho procesu zajistujiciho odvedeni nahromadéné energie z obvodu. Posledni simulo-
vany vypina¢ od firmy Alstom byl z hlediska nastaveni nejvice obtizny, ponévadZz jeho obvod
je velmi rozsahly diky pouzitym tyristortim, rezistoriim, kondenzatorim a svodi¢im prepéti.
Tento vypina¢ ve své konfiguraci obsahuje oproti hybridnimu vypina¢i ABB jesté jednu
proudovou vétev navic, nazyvanou jako aktiva¢ni. Hybridni vypina¢ Alstom m& parametry
jednotlivych zafizeni nastaven podle publikace [26], ktera se velmi detailné zaobira hybridnimi
vypinaci. Hybridni vypina¢ Alstom je schopny vypnout zkratovy proud 7,2 kA za cas 28,1
ms. Kazdy simulovany vypina¢ mél nastaven v absorpéni vétvi ochrannou troven napéti na
velikost 1,5 nasobku jmenovitého napéti sité. Pro hybridni vypina¢ s nucenou komutaci dosa-
huje ochranné napéti svodice prepéti hodnoty 30 kV, hybridni vypina¢ ABB ma nastavenou

ochrannou turoven 480 kV a Alstom vypinac¢ 180 kV.
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