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Abstrakt

Cilem této prace bylo se seznamit se systémy HVDC, které jsou ve svété vyuzivany. V
bakalarské praci jsou uvedeny zakladni principy propojeni stanic HVDC a konfigurace
prenosové linky HVDC. V praci jsou dale popsany pouzivané topologie ménicu a jejich hlavni
polovodicové soucastky. V zavéru prace je technologie HVDC zhodnocena a s ni i jeji klady a

zapory.

Abstract

The aim of this thesis is to introduce the high-voltage direct current (HVDC) systems used
in the world today. The work lists the basic principles of connection between individual HYDC
stations, as well as the configuration of the HVDC transmission link. In addition, the work
describes the topologies of converters currently in use and also their principal semi-conductor
components. In the conclusion of the thesis, the HVYDC technology is assessed, including its

advantages and drawbacks.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

HVDC

HVAC

DC

AC

LTT

ETT

IGBT

IGCT

GTO

CSC

VSC

PWM

High Voltage Direct Current
High Voltage Alternate Current
Direct Current

Alternate Currnet

Light Triggered Thyristor
Electrically Triggered Thyristor

Insulated Gate Bipolar Transistor

Integrated Gate Commutated Thytistor

Gate Turn Off
Current Source Converter
Voltage Source Converter

Pulse width modulation

Vysokonapét'ovy stejnosmérny proud

Vysokonapétovy stiidavy proud
Stejnosmérny proud

Stiidavy proud

Svétlem aktivované tyristory
Elektricky aktivované tyristory

Bipolarni tranzistor s izolovanym

hradlem

Tyristor fizeny integrovanou fidici

elektrodou

Tyristory vypinané hradlem
Proudovy zdroj

Napétovy zdroj

Pulzni sitkova modulace
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’

UvoD

Uz od davnych dob lidstvo vyuziva rizné formy energie, kterou se snazi efektivné vyuzivat.
Po objeveni elektrické energie bylo nejdilezitéjsi dostat tuto energii k odbérateli a efektivnost
nehrala pfili§ roli. Postupem ¢asu se rozvijela elektrické energie a efektivnost vyroby i pfenosu
zacala byt vyznamnym faktorem. S ptibyvajici elektrifikaci mést a nasledné i dopravnich cest
(zeleznic) bylo diilezité prenést velké mnozstvi energie od mista jeji vyroby az ke konecnému
stiidavou sit’ pracujici na ur€ité frekvenci. Na takto malé vzdalenosti, kdy jde o distribuci
elektrické energie v okoli elektrarny, neni tieba vyuzivat slozitych metod pfenost, jelikoz zde
pracuje stiidava sit’ spolehlivé. Naopak na velké vzdalenosti, nastavaji u stfidavé sité¢ problémy
spojené¢ s prenosem a velikosti ztrdt. V tomto okamziku se vyhledavd pienos pomoci
stejnosmérné sité, jez dokaze snizit ztraty a navic stabilizovat propojené sttidavé sité.

Pro ptenos velkych vykont na velké vzdalenosti se uziva technologie vysokonapétového
stejnosmérného proudu neboli HVDC (High Voltage Direct Current). Velky rozvoj této
technologie nastal pro potieby propojeni vétrnych elektraren umisténych na vodni plose ¢i
vzdalenych od mista spotfeby ¢i zasobovani mist, kde klasicka stiidava technologie selhava.

HVDC technologie je moderni zptisob pienosu elektrické energie na velké vzdalenosti, at’ uz
je realizovano pomoci nadzemniho vedeni ¢i podmotskych nebo podzemnich kabeld.

Na Obrazku 1 jde vidét klasické rozloZeni rozvodny HVDC.

AC Rozvodna

Prevodni

transformatory
AC Vedenf

Ventilova hala

Kompenzacni
kondenzatory

Vedeni

Harmonicky
filtr
DC Rozvodna

Obrazek 1 Schéma terminalu [5]
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1 TECHNOLOGIE HVDC

Technologie pfenosu stejnosmérnym proudem velmi vysokého napéti (HVDC),
kterou vyvinula spole¢nost ABB pied vice nez 50 lety, umoziniuje pfenos elektfiny na velké
vzdalenosti s pouzitim méné kabeld a s mnohem mensimi ztratami nez konvencni pfenos
sttidavym napétim. Proud je v pifevodnikovych stanicich transformovan a pienasen kabely na
misto urceni, kde je v dalsi prevodnikové stanici pfeveden zpét na stiidavé napéti a putuje do
stiidavé sité.

V soucasné dobé je ve svété vice nez 60 aplikaci podobného typu. Tyto projekty se v zasadé
rozdéluji na:

e podmotsky pienos

e pateini linky dlouhych vzdalenosti

e pienos energie pod povrchem

e propojeni linek s rozdilnou frekvenci [2]

1.1 Historie HVDC

Pfenos a rozvod elektrické energie zacal pomoci stejnosmérného proudu. V roce 1882 byla
mezi Miesbachem a Mnichovem v Némecku postavena stejnosmérna pienosova linka 2 kV DC
linka dlouhé 50 km. V této dobé mohl byt pfevod mezi rozumnymi napétimi spotfebict a vys§imi
stejnosmérnymi pirenosovymi napétimi realizovan pouze pomoci rotacnich stejnosmérnych stroja.

Ve stifidavém systému je prevod napéti jednoduchy. Sttidavy transformator umoziuje vyssi
urovné vykonu a vysoké izolacni urovné v jednom zafizeni a ma nizké ztraty. Jde o pomérné
jednoduché zafizeni vyZadujici malou Udrzbu. Kromé toho tfifdzovy synchronni generator
pfevysuje stejnosmérny generator v kazdém ohledu. Z téchto diivodu byla stfidava technologie
zavedena ve vyvoji elektrickych vykonovych systémi ve velmi rané fazi. Byla brzy akceptovana
za jedinou prakticky vyuzitelnou technologii pro vyrobu, pfenos a rozvod elektrické energie.

Vysokonapét'ove sttidavé prenosové trasy maji ovSem 1 nevyhody, které si mohou vynucovat
zménu na stejnosmérnou technologii:

e Indukéni a kapacitni prvky nadzemnich linek a kabelll omezuji pfenosovou kapacitu a

prenosovou vzdalenost stfidavych ptenosovych linek.

e Toto omezeni je zvlast¢ vyznamné pro kabely. V zéavislosti na pozadované pienosové

kapacité, frekvenci systému a vyhodnoceni ztrat bude dosazitelna prenosova vzdalenost
stiidavého kabelu v rozsahu od 40 do 100 km. Zejména bude omezena dodavanym

proudem.

e Stejnosmérné spojeni dvou stiidavych systému s riznymi frekvencemi neni mozné.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 13
Vysoké uceni technické v Brné

e Stejnosmérné spojeni dvou stiidavych systémi stejné frekvence nebo nové spojeni
V rdmci propojené sit€¢ nemusi byt mozné z divodu nestability systému, pfilis vysokych
urovni zkratovych proudti nebo nezddoucich scénarti toku vykonu.

Po celé generace se tedy inzenyii zabyvali vyvojem technologie pro stejnosmérné prenosy

jako doplnku sttidavych pfenosi.

1.2 Technické prednosti

Vyhody stejnosmérného (DC) vedeni ve srovnani se stfidavym (AC) vedenim jsou

nasledujici:

e Stejnosmérné vedeni umoznuje pienos vykonu mezi stiidavymi sitémi s riznymi
frekvencemi nebo siti, které¢ z jinych ditvodi nelze na fdzovat.

e Induk¢ni a kapacitni parametry neomezuji pfenosovou kapacitu ani maximalni délku
stejnosmérného venkovniho vedeni nebo kabelu. Prifez vodici je pln€ vyuzit, jelikoz zde
neexistuje jev zhusténi povrchového proudu.

U dlouhych kabelovych spojeni, napt. nad 40 km, bude HVDC ve vétsin¢ ptipadi nabizet

z diivodu vysokého doddvaného proudu do stfidavého vedeni jediné technické feSeni. To je
zvlasté vyznamné pro pienos pies oteviené mote nebo do velkych mést, kde mize stejnosmérny
kabel poskytovat jediné mozné feSeni.

e Digitalni fidici systém umoznuje piesné a rychlé fizeni toku aktivniho vykonu.

e Rychld modulace stejnosmérného prenosového vykonu muize byt vyuzita pro tlumeni

vykonovych kmita ve stiidavé siti a tim zlepSuje stabilitu systému.

AC— 7k D¢ 7 —AC

System 1 I | System 2

Obrazek 2 Zjednodusené schéema
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1.3 HVDC projekty
Nejvyznamnéjsi HVDC projekty ve svéte.

Nazev Stanice 1 Stanice 2 Délka [km] | U [KV] | P [MW]
Gezhouba - Shangai Cina - Gezhouba Cina - Nan Qiao 1046 500 1200
Ekibastuz - Tambov | Kazachstan - Ekibastuz| Rusko - Tambov 2414 750 6000

Xiangjiaba - Shanghai Cina - Fulong Cina - Fengxia 1980 800 6400
Yunnan - Guangdong Cina - Yunnan Cina - Zengcheng 1418 800 5000
North - East Agra Indie - Mundra Indie - Biswanath 1728 800 6000
Skagerrak 4 Norsko - Kristiansand Dansko - Tjele 244 500 700
Nelson River Bipole 1 Kanada - Gilam Kanada - Rosser 1835 500 1000
Rio Madeira Brazilie - Porto Velho | Brazilie - Araraquara 2375 600 7100

Tabulka 1 HVDC projekty
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2 PROPOJENI STANIC HVDC

2.1 Nadzemni vedeni

U nadzemniho vedeni je mozno vyuzit velmi vysokého nebo ultra vysokého napéti diky
Mmoznosti, tf1 vyuziti velké izolacni vzdalenosti mezi jednotlivymi linkami u bipolarniho systému.
Neni zde nutné pocitat s tak nepiiznivymi podminkami jako u podmotskych kabelll. Vedeni nad
zemi je dostupnéjsi a poskytuje nizsi ztraty. Nadzemniho vedeni je vyuzito u pienosu velkych
vykonti na velmi velké vzdalenosti diky rozumnym nakladim v poméru k ztratdm na tomto
vedeni.

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

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

Pro ukazku je na obrazku Obrazek 3 je porovnani koridoru nutného pro provozovani HVDC
a HVAC vedeni s pfenaSenym vykonem 2000 MW. Lze tedy fict, Ze vyuziti HVDC technologie
snizuje naroky na zastavény prostor v krajiné oproti HVAC vedeni a chovd se k pfirodé

ohleduplngji. [1]

B B T B ot
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\ AC stozar DC stozar

Obrazek 3 Typy stoZaru
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2.2 Pozemni a podmoisky prenos

Mohlo by se zdat, ze diky pfiznivym nakladim na realizaci nadzemniho vedeni bude trend
pokracovat a nadzemni vedeni se bude vice a vice vyuzivat a vytlaci tak kabelové vedeni. OvSem
s rozvojem vétrnych farem umisténych na vodni ploSe a nutnosti zdsobovani ostrovli a ropnych
plosin elektrickou energii, se dnes rozviji pravé podzemni a podmotské kabely.
V tomto ohledu poskytuji kabely né¢kolik vyhod:

e Nizsi provozni naklady (neni zde namraza, neni nutno cistit koridor, kudy vede vedeni)

e Lepsi odolnost proti neptiznivym podminkam (boutky, vitr, mraz, padajici vétve)

e Mensi dopad na Zivotni prostfedi (neni nutno udrzovat tak velké koridory nebo stavét
stozary)

e Mensi koridor

e Zadné akustické ruseni

e Snizeni intenzity elektrického pole

e Moznost vyuziti prostoru nad kabelovym vedenim (zalesnéni, orna ptda, parky, apod.) [1]

Celosvétova poptavka po elektrické energii vzrista a je nutno zajistit dostatecné zasobovani
velkych odbératelii. Problém ovSem nastdva v kapacitdch dosavadnich linek pro pienos této
energie, které uz nevyhovuji narokiim. Re§enim by bylo vytvofit masivni sit’ nadzemniho vedeni
pro zasobovani odbératelil, ale zde nastava problém s nutnosti vztycit stozary a vlastnit pozemky,
na kterych budou postaveny. V Némecku bylo napiiklad napldnovano az 800 km nadzemniho
vedeni, které mélo byt béhem posledniho desetileti realizovano. Ve skute¢nosti bylo vybudovano
pouze 10% z celkové planované délky nadzemniho vedeni, coz vytvaii natlak na energetickou
sit’. Z toho divodu jsou podzemni kabely stejné vhodné k vyuziti jako nadzemni vedeni i pies
vys§i ztraty a vy$si naklady na realizaci. Radové se zde bavime o 1-2,5 milionech eur za kilometr
délky dvojitého kabelového podzemniho vedeni na napéti + 350 kV a kapacité¢ 1100 MW, které je

tedy 2-3x drazsi, nez bézné nadzemni vedeni. [4]

U kabelového vedeni HVDC neni oproti nadzemnimu vedeni tak velky dopad na pftirodu,
nebot’ kabel je veden pod zemi a neni pro n¢j nutno vést tak velké koridory (nutnost vykacet les,
zabrat pudu pro orbu, apod.) jako u nadzemniho vedeni. Kabel je ulozen v piikopu v pisku
hlubokém 1,5 m. Pro jeden p6l HVDC technologie je nutna Sitka ptikopu cca 1 m, v pfipadé
nutnosti ulozeni vice pola tato Sitka nartistd. Pro uloZeni do piikopu je nutno zajistit, aby se v
okruhu 2 m okolo ptikopu nenachdzely Zadné hluboce zakofenéné stromy, které by mohly

kabelové vedeni poskodit. Pokud porovname potiebné misto pro vedeni o kapacité¢ 5 GW a napéti
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+ 800 kV, které je vedeno nad zemi, je potiebna Sitka koridoru 50 m a v ulozené v zemi o Sifce
piikopu 12 - 15 m v zavislosti na pouzité konfiguraci HVDC technologie, zjistime, ze ulozenim
kabelového vedeni v zemi wuSetfi misto v krajiné. Diky pouzité izolaci kabelu je
elektromagnetické pole kolem n¢j téméf zanedbatelné a nema tedy vliv na Zivotni prostiedi.
Oteplovani kabelu se neméii pfimo na kabelu, ale vSeobecné plati, aby se teplota povrchu nad

kabelem neoteplila o vice jak 1 °C a neohrozila tak rust rostlin.[4]

Kabely pro podzemni vyuziti jsou podobné kabeliim vyuzivanym pod vodou, kdy je vyuzita
stejnd technologie, jen je zajiSténa vétsi mechanicka odolnost kviili hrozbé vnéjsiho poskozeni
(naptiklad kotvou). Pro podzemni nebo podmoiské kabely se vyuzivaji Casto kabely s hlinikovym
jadrem, ale nevyhodou u nich je oproti kabelim s médénym jadrem o 25 % niz$i kapacita
ptenosu. Pokud jsou tedy vysoké pozadavky na kapacitu prendSeného vykonu, vyuzivaji se

kabely s médénym jadrem. [1]
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3 KONFIGURACE PRENOSOVE LINKY

Nejzakladnéjsi déleni HVDC technologie, podle zptisobu transformace a pienosu elektrické
energie, je na monopolarni (3.1) a bipolarni (3.2) konfiguraci. Rozdil mezi t€émito konfiguracemi
je hlavn¢ v odlisnych nakladech na vystavbu a spolehlivosti pfenosu v piipadé poruchy. U
monopolarni konfigurace pti poskozeni vedeni dojde k tplnému vypadku pienasené¢ho vykonu,
nebot’ pienos byl realizovan pouze jednim vedenim nebo kabelem. U bipolarni technologie pii
poruse jednoho polu vedeni klesne prendSeny vykon na méné nez 50 % prenasené kapacity.

Bézné se vyuziva propojeni témito konfiguracemi mezi dvéma stanicemi tzv. termindly. [1] [2]

3.1 Monopolarni

Monopolarni konfigurace je jednou z verzi HVDC technologie a je zaloZena na usmérnéni
stiidavého proudu, a to pouze na kladnou slozku, misto zdporné slozky je vyuzit potencial zemé
nebo metalicky kabel. Jedna se o nejjednodussi konfiguraci HVDC technologie, ve které se
pocita pouze se dvéma meéni¢i napéti. Vyhodou této konfigurace je moznost vyuziti pouze
jednoho kabelu ¢i vedeni pro prendseny vykon. Nevyhodou vedeni pomoci jednoho kabelu je
zména chemickych vlastnosti vody a koroze v oblasti terminalu z divodu jejitho uzemnéni.
Metalicky kabel zde nezastupuje zapornou polaritu a neni nutno tento vodi¢ dimenzovat na plné
napéti, které bude na tomto vedeni vyuzivano, protoze kabel zastupuje ,,nulovy vodic* a pouze
propojuje stanice, aby vyrovnal pfipadné odchylky v potencidlu zemé. Vysoké napéti se objevuje
na kabelu ¢i vedeni, které prenasi vysledny vykon. Nevyhodou monopolarni technologie
vyuzivajici potencidl zemé je tedy zména chemickych pomérii v misté uzemnéni termindlu a

zvySeni korozivity.
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Obrazek 4 Schéma monopolarni konfigurace

3.2 Bipolarni

Bipolarni konfigurace je dalSim systémem HVDC technologie vyuZivajici jak kladny, tak
zéporny potencidl. Pro tento typ konfigurace je typické vedeni pomoci dvou kabeli. Tato varianta
je draz$i nez monopolarni z divodu nutnosti vést dva kabely a dimenzovat je na plné napéti, které
bude na této konfiguraci provozovano. Naopak vyhodou se stava jiz zminénd moznost prenaseni
vykonu lehce pod 50 % ptenosové kapacity v ptipadé poSkozeni nebo pieruseni jednoho z polu
vedeni. Dal§im kladem této konfigurace je, diky dvojimu vedeni, vy$si spolehlivost v oblasti

dodavky elektrické energie.
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Obrazek 5 Schéma bipolarni konfigurace
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3.3 Back to Back systém

Dalsi moznost HVDC technologie je pomoci tzv. Back-to-back systému, ktery je vyuzivan
na propojeni asynchronnich distribucnich siti neboli siti o rozdilné frekvenci. Jedna se o stanici
obsahujici usmériiovac a stfida¢. Terminal mtze byt piipojen k distribu¢ni siti nebo elektrarné
pracujici na frekvenci urcujici tuto sit. V terminalu je napéti usmérnéno a nasledné stiidacem

prevedeno na napéti o pozadované frekvenci.

AC AC

T

Obrazek 6 Schéma systému Back to Back

3.4 Systém s vice terminaly

Jedna se o systém, kdy jsou spojeny dva a vice termindly. Toto spojeni je mozno provést
sériové, paraleln¢ nebo jejich kombinaci, a to sérioparalelné. Z hlediska fizeni tohoto systému je
slozit&jsi vyuziti sitové komutovanych méni¢li z divodl prenaseni vykonu obéma smeéry, ktery
obracenim polarity proudu plsobi na vSechny pfevodniky zapojené v systému. S vyuZzitim
samostatné¢ komutovanych meénict je ptfenaSeni vykonu opa¢nym smérem dosaZeno zménou
polarity napéti misto proudu, které neovliviiuje ostatni termindly. Diky témto méni¢lim se zde

oc¢ekava velky rozvoj vice terminalového systému. [1]
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4 SILOVE OBVODY MENICU PRO HVDC

Me¢nice elektrické energie, at’ uz se jedna o usmérnova¢ nebo stfidac, jsou nedilnou c¢asti
HVDC technologie a elektrick¢ sit¢. Zajistuji jednak usmérnéni stfidavého proudu na
stejnosmerny proud a také prevod stejnosmérn€ho na sttidavy, dle potiebné frekvence. Dnes se
obvykle vyuzivaji 12-ti pulzni usmérnovace pro jeden pol (u bipolarniho systému), coz umoziuje
mit dva stejnosmérné obvody, kazdy o stejném vykonu. Typicky 12-ti pulzni méni€ je realizovan
pomoci dvou 6-ti pulznich usmériiovacl navzajem posunutych o 30 ° elektrickych. Tento fazovy
posun zajistuje transformator se dvéma sekundarnimi vinutimi, z nichz jedno je zapojeno do
trojuhelniku a druhé do hvézdy. Kazdy méni€ je vybaven tzv. ventily z polovodicii, jez zajistuji
regulaci vykonu a usmérnéni napéti a proudu. Dnes se vyuzivaji hlavné¢ IGBT nebo tyristory
pracujici na pozadovaném vysokém napéti. Tyto soucastky nejsou samy o sob¢ schopny pracovat
na tak vysokém napéti a je tedy nutno je skladat do sério-paralelnich kaskad, diky kterym je
mozné pievést tak vysoké vykony a napéti jaké jsou u HVDC technologie typické.

Me¢nice lze rozdélit na sitové komutované CSCs (Current Source Converters — fizeny
usmérnova¢ ve funkci zdroje proudu), které se diky neustalé zméné polarity v siti z této sité
komutuji nebo pfirozené komutované VSCs (Voltage Source Converters — zdroj napéti), u
kterych schopnost komutace obsahuji uz zakladni soucastky. Pro sitové komutované ménice je
typické pouziti tzv. tyristorovych ventild pracujicich na frekvenci stfidavych siti (50 — 60 Hz),
piirozené komutované menice obvykle vyuzivaji IGBT a daleko vétsi frekvence. Dnesni tyristory
pracuji jiz také na principu piirozené komutace. [1] [2]

4.1 Rizeny usmériiovad

Jedna se o jeden z prvnich typli ménicl pouZivany uz v pocatcich komeréniho vyuziti HVDC
technologie. Pro usmérnéni se pouzivaly rtutové usmériovace, jez musely byt komutovany
pomoci stfidavé sité. Takto komutovany usmériova¢ mél nevyhodu, ze potteboval pro praci
synchronni stiidavé sité (o stejné pracovni frekvenci) a byla u néj nutna stabilni dodavka jalového
vykonu a fazového posuvu proudu vici napéti k zajisténi silného komutacniho procesu. Toho
bylo zajisténo pomoci mohutnych kondenzatord, které zvétSovaly velikost termindlu. Dnes se
misto rtutovych usmériiovacli vyuzivaji tyristory, které jsou pfirozené¢ komutovany diky
vlastnimu slozeni soucastky, a jsou schopny blokovat ptepéti vzniklé v siti. Vzduchem izolované
a vodou chlazené kaskady tyristorti jsou uloZeny v tzv. ventilovych halach, kde jsou zajistény
piithodné podminky pro fungovani takto zapojenych tyristorG. S dal$im vyvojem tyristord
odpadala nutnost je zapojovat do paralelnich vétvi a doSlo 1 ke snizeni poCtu sériové zapojenych

tyristort, nebot’ moderni tyristory pro vysokonapétové pienosy disponuji hodnotami 8500 V /
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2000 A nebo 6500 V / 4250 A. Tyristory vyuzivaji kompenzaci jalového vykonu sériové
zapojenymi kondenzatory na stiidavé strané menice.

Tento systém vyuziti zdroje proudu neni pfili§ rozsifen. Je vyuzit hlavné pro ultra vysoka
napéti a prenaseni velmi velkych vykonu na velmi velké vzdalenosti. Diky nutnosti kompenzovat

jalovy vykon pro vyss§i Gi¢innost jsou tyto ménice robustnéjsi a vétsi. [6]

4.2 Aktivni usmérnovac

Rozvoj ménicl, jez se mohou samy komutovat diky vlastnimu slozeni pouzitych soucastek,
umoznil fidit ménici cyklus za pouziti PWM (Pulse Width Modulation — pulzni $itkova
modulace). Zakladem takto fizenych zdroju jsou typicky tranzistory IGBT - bipolarni tranzistor s
izolovanym hradlem, dale se vyuzivaji specidlni tyristory GTO vypinané¢ hradlem nebo IGCT
tyristor fizeny integrovanou fidici elektrodou. Nejcastéji pouzivanymi soucastkami jsou tedy
moderni IGBT, které jsou ovladany pomoci PWM a disponuji parametry 6500 V / 750 A nebo
4500 V / 1200 A. Hlavni vyhodou tedy je moznost zapnuti a vypnuti pomoci ovladaciho signalu
vyuzivajici PWM, ktery mtze mit frekvenci az 2000 Hz (omezeni z hlediska spinacich ztrat).
Diky takto vysoké frekvenci je mozno zlepsit rychlost odezvy na zmény v siti a plynulost fizeni
méni¢e. Moznost ovladat amplitudu napéti a uhel bez ohledu na proud znamena, ze VSC je
schopen produkovat a také odebirat jalovy vykon dle potieb sité. Tuto schopnost ma kazdy VSC
termindl v technologii HVDC a diky moZnosti ménit poméry jalového vykonu v synchronnich
sitich zvySuje jejich stabilitu. Takovym zpiisobem provozovany méni¢ ma provozni rozsah 0 -
100 % zatizeni a mé schopnost obnovit dodavky energie z vypadku bez potieby prvotniho
impulzu. Na zikladé¢ vyborné ovladaci schopnosti je VSC meéni¢ idedlni pro systém s vice
termindly. Nizka cena, kompatibilita pfipojeni a modularita VSC meénicu zvysily pouZzitelnost
HVDC technologie u vedeni s parametry zacinajicich na 200 MW a 60 km. Diky moznosti najeti
z ,,nuly* a zvySeni stability stfidavych siti, jsou tyto ménice ve velkém méfitku uplatiovany pro
pfenos energie vyrobené z obnovitelnych zdrojii, zejména pobiezni vétrné parky. Odpadajici
nutnost kompenzovat jalovy vykon pomoci kondenzatori a mensi filtry pro stfidavé sité, diky
moznosti fizeni tokli vykonu a nedostatku harmonickych, snizuji rozméry termindlu, a tedy je
mozné vyuzit tuto technologii i na vrtnych ploSinach. Nevyhoda pouziti IGBT nastava ve formé
vysSich ztrat vzhledem k vysoké modulaci a spinaci frekvenci. Doba vystavby ménice typu VSC
je odhadovana na 1 rok, coz je tfikrat méné nez u ménicl zalozenych na tyristorové technologii
CSC.

Systémy vyuzivajici VSC technologii se ve svété vyuzivaji pod komerénimi nazvy HVDC

Light (ABB) respektive HVDC PLUS (Siemens). Tyto komer¢ni systémy jsou standardizované a



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 23
Vysoké uceni technické v Brné

nabizi uplatnéni pro Siroké mnozstvi aplikaci. Omezeni této technologie v dne$ni dob¢ je dana
napétovymi a proudovymi parametry IGBT soucastek a relativné vysokymi spinacimi ztratami.

[1]
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5 TYRISTOROVE MENICE

Tyristorové ménice meéni sttidavy proud na stejnosmérny, a tedy jde o ustfedni soucast kazdé
meénicové stanice HVDC. Tyristorové méniCe jsou vnitiniho typu (v kontejneru) a vzduchem
izolované. Nejvyznamnéjsi spoleénosti Siemens a ABB maji letité zkusSenosti ve vyvoji a vyrobé
tyristorovych ménic¢t a udrzuji si technickou piedni tlohu v zavadéni inovacnich koncepti, jako
je napt. protikorozni vodni chlazeni a stejnosmérné svétlem aktivované samocinné chranéné

tyristory. To se pfimo odrazi ve vysoké spolehlivosti téchto ménica.

5.1 Konstrukce ménice

Koncepty tyristorovych méni¢i umoziuji riznd mechanickd uspotfddani tak, aby to
optimalné vyhovovalo kazdému konkrétnimu pouziti: jeden, dva, ¢tyfi méni¢e nebo kompletni
Sestipulzni mistky, bud’ volné stojici, nebo jsou zavésené z konstrukce budovy.

Z dtivodu seizmickych pozadavkl, které existuji v nékterych oblastech ve svété, jsou
standardni méni¢e pro pienos na velké vzdalenosti zavéSeny ze stropu strojovny. ZavéSené
izolatory jsou navrzeny tak, Ze unesou hmotnost a dal$i zatizeni pochazejici napftiklad
Z nevyvazeného rozlozeni hmotnosti z divodu selhani izolatoru, zemétteseni nebo béhem udrzby.

Zapojeni mezi moduly (potrubi chladiciho okruhu, optickd vedeni, sbérnice a armatury
zav&Senych izolatord) jsou pruzné za ucelem umoznéni beznapétovych prihybid modul uvnitf
konstrukce modulu s vice méniéi. Kazdy méni¢ je tvofen tiemi moduly. Ctyfi bleskojistky, kazda
piifazend jednomu meénici, jsou umistény na jedné stran¢ méniCové véze. Snadny ptistup pro
ucely udrzby v piipadé potieby je dal§im ptinosem konstrukce ménice.

Zménou poctu tyristord v jednom modulu a poétu moduli na jeden méni¢ lze stejnou

konstrukci pouZit pro vSechna pfenosova napéti, kterd mohou byt pozadovana.
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Obrazek 7 Meénicova véz pro systéem 500kV DC [10]

5.2 Vyvaoj tyristori

Tyristory se pouzivaji jako spina¢e a ménice se tak stavaji regulovatelnymi. Tyristory jsou
vyrobeny z monokrystalického kiemiku vysoké Cistoty. Vysoka rychlost inovaci v technologii
vykonové elektroniky se ptimo odrazi ve vyvoji tyristoru.

Tyristory vysokého vykonu instalované v dnesnich zatizenich HVDC jsou charakterizovany
kfemikovymi destickami priméru az 125 mm, zavérnymi napétimi az 4 kV a aktualni nosnosti az
4 KA DC. V dne$nich systémech HVDC tedy nemusi byt pro manipulaci se stejnosmérnym
proudem instalovany zadné paralelni tyristory. Pozadovanych stejnosmérnych systémovych

napéti se dosahuje sériovym zapojenim dostate¢ného poctu tyristort.
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5.3 Svétlem aktivované tyristory

Jiz dlouho je znamo, Ze tyristory lze zapinat vysilanim fotond do hradla namisto elektront.
Pouziti této nové technologie snizuje pocet soucasti v tyristorovém meéni¢i az o 80 %. Toto
zjednoduseni ma za nasledek zvySeni spolehlivosti a provozuschopnosti pienosového systému.
U technologie LTT se svételny impuls hradla pienasi pres opticky kabel pies plast’ tyristoru
pfimo na tyristorovou desticku a tedy nejsou nutné¢ zadné slozité elektronické obvody ani
pomocnd napajeni vysokého napéti. Pozadovany hradlovy vykon je pouhych 40 mW. Piedfadna
piepétova ochrana je vestavéna do desticky. Dal$i piinosy pifimé aktivace svétlem jsou
neomezena schopnost komplexniho spusténi a provoz pii podpéti systému nebo pii systémovych
poruchach bez jakychkoliv omezeni. U elektricky aktivovanych tyristort (ETT) je to mozné
pouze v pripade, ze je dostate¢na aktivacni energie ulozena na elektronice tyristoru po dostate¢né

dlouhou dobu.

Svételna trubice

m Mo

Obrazek 8 Svétlem aktivovany tyristor

Key Parameters

Veo/ Vrru 7500V / 8000V
lravm 1770A (Tc=85°C)
Irsm 57000A

L2 \\é‘g,’//
rr 0,44mQ - ———

ion
Infineon # type desisnat!®

Rinse 6,0K/kW
Clamping Force 63 ... 91kN
Max. Diameter 151,5mm
Contact Diameter 100mm
Height 40mm

Obrazek 9 Klicové parametry svétlem aktivovaného tyristoru T1503N [11]
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Periodische Rickwarts-Spitzensperrspannung Ty =-40°C... Tyjmax VerM 7500 |V
repetitive peak and reverse voltage 8000 |V
DurchlaRstrom-Effektivwert Tc=85°C ItrRmsm 2770 A
maximum RMS on-state current
Dauergrenzstrom Tc=85°C Iravm 1770 | A
average on-state current Tc=70°C 2190 | A

Tc=55°C 2560 | A

StolRstrom-Grenzwert Ty=25°C,tp=10ms Irsm 60000 | A
surge current Ty = Tyymax, tp =10 ms 58000 | A
Grenzlastintegral Ty=25°C,tp=10ms 1t 18000 | 10° A%s
1%t-value Ty = Tyjmax, tp =10 ms 16820 | 10° A%
Kritische Stromsteilheit DIN IEC 60747-6 (dir/dt)er 300 | Alus
critical rate of rise of on-state current f =50 Hz, Pum = 40mW, tiise = 0,5us
Kritische Spannungssteilheit Ty = Tvjmax, Vo = 0,67 Vprm (dvp/dt)er 2000 | V/us
critical rate of rise of off-state voltage 5.Kennbuchstabe / 5" letter H

Obrazek 10 Elektrické viastnosti svetlem aktivovaného tyristoru T1503N [11]

Pfimym svétlem aktivované tyristory s vestavénou piepétovou ochranou byly uspéSné
nasazeny Vvroce 1997 (ménicova stanice Celilo spolecnosti Pacific Intertie). Vyznacuji se
vynikajicim vykonem a nebyly zaznamenany zadné zavady tyristorti ani poruchy hradlového
systému.

Sledovani vykonu tyristoru se provadi jednoduchym obvodem délice napéti vytvoieného ze
standardnich odpori a kondenzatoru; sledovaci signaly se pfenasi na zemni potencial prtes
vyhrazenou sadu optickych kabeld pro ETT. VsSechny elektronické obvody potiebné pro
vyhodnoceni vykonu jsou ovSem nyni umistény na zemnim potencidlu v chranéném prostiedi,
coz dale zjednoduSuje cely systém. Rozsah sledovani je stejny jako u ETT.

Lze ocekavat, ze tato technologie se stane prumyslovym standardem tyristorovych ménic-

HVDC 21. stoleti, coz dlazdi cestu smérem k beziudrzbovym tyristorovym méni¢tim.

Obrdzek 11 Modul se svétlem aktivovanymi tyristory [10]
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5.4 Chlazeni

Tyristory jsou ulozeny v modulu s chladi¢em na jedné strané. Pfipojeni vody k chladi¢i muze
byt navrzeno paraleln€¢ nebo v sérii tak, jak je zobrazeno na obr. 12. Paralelni okruh chlazeni
zajistuje stejnou teplotu chladici vody na vSech tyristorech. Tim je umoznéno lepsi vyuziti

schopnosti tyristort.

Obrdazek 12 Potrubi chladiciho okruhu (paralelni/sériové), a)tyristor, b)chladic, c)pripojeni
potrubi, d)potrubi
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6 NOVEJSI TYPY SOUCASTEK V MENICICH PRO HVDC

Prvky vhodné pro vystavbu ménici jsou:
e IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor
e IGCT - Integrated Gate Commutated Thytistor
e GTO - Gate Turn Off Thyristor
Prvky standardné pouzivané v dnesni dob¢ jsou IGBT a IGCT. Jejich pouziti je odvozeno z jejich
charakteristickych vlastnosti. Prvky IGCT jsou pouzity u zafizeni pro velmi vysokd napéti a
vysoké vykony s dobrou odolnosti proti nadproudiim a piepéti. Jejich nevyhodou je vyssi cena a
komplikovanéjsi fidici jednotka, kterd je ndchylng;si k porucham. Prvky IGBT jsou na trhu déle a
jejich vyvoj proto dosel nejdale.
Soucastky GTO, IGCT a IGBT se v zasadé¢ lisi pouze zpisobem, jakym vypinaji proud, ktery
jimi protéka. [2]

6.1 GTO

Podobné jako u ostatnich soucastek, tak i u tyristort GTO plati pro sepnuti, ze ptechod J;
plni funkci zavérného piechodu a piechod J, funkci blokovaciho piechodu. Blokovaci schopnost
soucastky je proto urcena priraznym napétim piechodu J,. Tyristorova struktura se zapne fidicim
zapinacim proudovym impulsem, ktery je pfivedeny do baze nahradniho tranzistoru VTi, coz
zobrazuje obrazek 13b. V dusledku zapnuti VT; se zapne i druhy tranzistor VT,, a tim se mezi
nimi uzavie kladna zpétnd vazba. Pro tyristorovou strukturu to znamena piechod do stabilniho
zapnutého stavu. Z hlediska praxe je dllezité, Ze tyristorova struktura v zapnutém stavu vykazuje
propustny ubytek odpovidajici pouze jednomu pfechodu PN. Podminkou pro vypnuti soucastky
GTO fidicim elektrickym impulsem je roz¢lenéni jeji katody (vrstvy N;) do velkého mnozstvi
paralelné zapojenych katodovych (emitorovych) elementli, z nichz kazdy je obklopen fidici
elektrodou, tj. vrstvou P,. [7].

Jelikoz se soucastky 1i§i hlavné v principu vypnuti, neni nadéle dalezité zachdzet do detaili
zpusobu sepnuti, ale spiSe se vénovat samotnému vypnuti. U soucastky GTO je vypnuti dosazeno
zruSenim kladné zpétné vazby mezi VT1 a VT,. To je zplsobeno pfivedenim zaporného napéti na
fidici elektrodu G vzhledem ke katodé K. V dusledku toho jsou diry dosud pfitomné ve vrstvé P;
i diry nové piichazejici do P, z anody odvedeny proudem irg do elektrody G. Emitorovy piechod
J3 pfechazi do vypnutého stavu, a tim vstiik elektronti zanika. Katodovy proud Ik k nule vSak
neklesa skokové, nybrZz postupné béhem nékolika mikrosekund. To je zplsobeno tim, Ze
katodové elementy, jednotlivé ¢asti prechodu P2N», nevypinaji pfesné soucasné, ale postupné, coz

ma neptiznivé dusledky. Kazdy katodovy element totiZz vypina postupné od svého obvodu (styku
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s P2) a v dusledku toho je katodovy proud Ik (neboli anodovy proud na draze anoda — katoda)
zahustovan do stale uzsich kanali ¢i proudovych vlaken. Uzavieni proudovych vldken znamena
zéanik vstiiku elektront, tedy proudu Ix. Soucasné s tim se na pfechodu J, objevuje vzrustajici
blokovaci napéti soucastky Up. Uvedené zuzovani prufezu, kterym prochézi proud Ik, ma za
nasledek narast proudové hustoty v proudovych vldknech, a to vede k jejich lokdlnimu piehrati.
Riziko ptehtati 1ze odstranit ptfipojenim tzv. odlehovaciho obvodu pro vypinani paralelné k
soucastce. Jedna se v podstaté¢ o nenabity kondenzator, ktery odvede cast vypinaného proudu
mimo soucastku, resp. béhem vypinani zmensi nartst blokovaciho napéti na soucastce. Navic po
zaniku katodového proudu (k) je soucastka GTO ohrozena jesté jednim nebezpecim: z anody A
protéka do tidici elektrody G a odtud do katody K proud zprostiedkovany volnymi nosici, které
difundovaly z vrstvy N; do ochuzené oblasti piechodu J,. Je znam jako proud doznivani, vice
znamy jako lavinovy pruraz. [8]

Redeni uvedeného rizika je zalozeno na technologickych upravach zaméfenych na zmenieni
poctu volnych elektrond ve vrstvé Nj, resp. na jejich urychleném odvedeni do anody A.

Tyto problémy soucastky GTO vedly k vyvoji IGCT. [9]

6.2 IGCT

Tyristory IGCT jsou v podstaté velmi ,,tvrdé komutovany* neboli extrémné rychle vypinany,
vypinaci tyristor GTO. Je zde tfeba uvést, Ze soucéastka IGCT je slozena ze dvou zékladnich ¢asti:
z tyristorové struktury GCT, (ta je umisténa v pastilkovém pouzdru obdobné jako soucastka
GTO) a z tidiciho obvodu, ke kterému je pastilka GCT integrovana. Dlvodem je fakt, ze pro
fadnou funkci GCT musi byt strmost narlstu fidiciho vypinaciho proudu extrémné vysoka, a
proto vlastni (parazitni) indukénost zdroje fidicich vypinacich impulsi, véetné piivodl, musi byt
sniZzena na proveditelné minimum. Tyristorova struktura polovodi¢ovych soucastek GTO a GCT
zustava v principu stejnd, takze lze zékladni vlastnosti obou soucastek vystihnout stejnym

dvoutranzistorovym nahradnim zapojenim podle obrazku 13b.
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A Ao
B
P1
P N1 vstrik
J vstiik dér der
1
P2
J2
Pz P2 B
Js ~ G vstiik G
N vstrik elektronu
2 elektronu
K Ik
a) b)

Obrazek 13 Ndhradni zapojeni [2]

U soucastky IGCT se vSak vypinaci fidici proud irg zvétSuje tak strmé, Ze diive neZ se
vyrazn¢ zmeéni rozloZeni naboji na jednotlivych pifechodech tyristorové struktury, je cely
anodovy proud I skokové pfeveden do fidici elektrody G, je ,,komutovan fidici elektrodou®. Tim
je spodni tranzistor VT1 (N1P2N2) skokové vyfazen a vypinani soucastky GCT je pfevedeno na
vypnuti horniho tranzistoru VT, (P1N1P>), a to je pravé principialni rozdil oproti zptisobu, kterym

vypina soucastka GTO [8].

Extrémni strmost nariistu fidiciho vypinaciho proudu zpiisobi, Ze vypinana tyristorova
struktura GCT je nejdiive pfevedena na tranzistorovou strukturu (PiN;P,;) a teprve potom
nasleduje vypnuti tohoto tranzistoru. Struktura GCT ma oproti struktute GTO pfi vypinani tyto
dulezité ptednosti: Za prvé je vyloucen problém se zhustovanim proudovych drah do stale uzsiho
kanalu a za druhé neni omezena strmost nartstu blokovaciho napéti. Z toho diivodu zde neni
zapotiebi odlehcovaci sité (kondenzatoru C a obvodii k nému pfipojenych), ¢imz jsou zmenseny
vypinaci ztraty. Navic je vyznamné zkracena vypinaci doba. To znamen4, ze soucastka IGCT v
sob¢ slucuje hlavni vyhody tyristoru (maly ubytek v propustném sméru) s vyhodami tranzistoru,

resp. soucastky IGBT (vyhodny zplsob vypinani). [8]
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6.3 IGBT

Pro tplnost je nutné uvést tranzistor IGBT a jeho porovnani s IGCT pro stavbu modernich
polovodi¢ovych ménici. K dispozici jsou v souc¢asné dobé ob¢ soucastky. Tranzistory IGBT jsou
dnes pouzivané zcela bézné, soucastky IGCT se vsak v posledni dob¢ také dostavaji ke slovu. Pro
ucely porovnani uvazovan napétovy stiida¢ se spinaci frekvenci soucastek okolo 1 kHz.
Nespornou vyhodou IGBT tranzistorii je jejich inherentni vlastnost, schopnost soucastek
omezovat zvétsujici se poruchovy proud (jako je tomu u bipolarnich tranzistorti), kdy pracovni
bod opusti oblast saturace, ¢imz prudce vzroste napétovy ubytek na soucastce. Tyristorové
struktury (ani GCT) tuto vyhodnou inherentni vlastnost, spoc¢ivajici ve vytvareni ¢asové rezervy
pro piichod vypinaciho impulsu, bohuzel nemaji.
Dutivody jsou nasledujici:
1. Tyristory IGCT jsou konstrukéné vyrazné jednodu$si, robustngjsi, a proto ziejmé i
spolehlivéjsi. Prestoze v posledni dobé bylo u IGBT dosaZeno vyznamného pokroku tim, Ze
pajené spoje byly nahrazeny pftitlakem, zistava trvalou nevyhodou nutnost sestavovat vykonové
tranzistory IGBT paralelnim fazenim mnoha ¢ipt.
2. Vyznamnou ptednosti tyristort IGCT — jsou jejich vysoké hodnoty parametru I’t a
neopakovatelného Spickového propustného proudu. Tranzistory IGBT 2z principu své
tranzistorové struktury nemohou takové parametry vykazovat. Tato skute¢nost umoziuje chranit
cely stiidac s tyristory IGCT béznou rychlou polovodi¢ovou pojistkou.
Pro uplnost je jesté nutné dodat, ze jak tyristory IGCT, tak i tranzistory IGBT mohou pracovat
bez odlehcovacich obvodi pro vypinani. Jsou-li vSak tyto obvody pouzity, zvysi se tim vypinaci

schopnost obou typt soucastek. [5] [8] [2]
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[ ZAVER

Nejcastéjsim divodem pro volbu HVDC systému misto AC systému je, ze systém HVDC je
efektivnéj$i pro prenos velkého mnozstvi energie na dlouhé vzdalenosti. V tom piipadé¢ ma
HVDC nizsi ndklady na vystavbu i1 nizsi ztraty nez tradicni prenos AC. OvSem konverze HVDC
zafizeni v koncovych stanicich je nakladna, Gspora vSak vznikne napiiklad na kabelazi, jelikoz
neni potfeba podporovat tfi faze. V zavislosti na Grovni napéti jsou ztrity HVDC uvadény na

3,5% / 1000km.

HVDC systém je méné spolehlivy a ma nizsi dostupnost nez systémy AC. Ménirny HVDC
jsou drahé a maji omezenou kapacitu pretizeni. Udrzba systému HVDC vyzaduje dostupnost
mnoha nahradnich dilt, které museji byt skladovany, ¢asto vyhradné pro jeden systém. HVDC
systémy maji mnoho konfiguraci, z hlediska bezpecnosti dodavky elektrické energie je vhodné
vyuzit konfiguraci bipolarni. V piipad¢ poruchy nebo poskozeni jednoho pdlu vedeni lze v této

konfiguraci stale pfenaset asi 50% ptvodniho vykonu.

Jako ménic¢e se u HVDC systému pouzivaji tyristorové fizené usmériovace a nebo aktivni
usmeérnovace na bazi IGBT nebo IGCT. Systémy HVDC dnes nachazeji zna¢né uplatnéni pii
ptenosech pies mofe, jednak ve spojeni s motskymi vétrnymi farmami, tak i naptiklad pfi spojeni

Sanghaiské metropole s elektrarnou Xiangjiaba, ktera je vzdalena 2000km.
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