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Abstrakt:

Tato bakalafska prace se zamétuje na stejnosmérny prenos elektrické energie a
supravodivy stav materialu. V prvni ¢asti je popsan fyzikalni jev supravodivosti, druhy
supravodicil a predevsim vysokoteplotni supravodice, které jsou perspektivni pro vyuziti
v praxi. Pro komplexnost prace je zde také nastinéna vyroba HTS. Druhd a tfeti ¢ast se
zaméfuje na prenosovou soustavu a stejnosmeérny pienos. Jsou zde popsany vyhody a
nevyhody stejnosmérného prenosu oproti konvenénimu sttidavému. Posledni ¢ast
ekonomicky porovnadva riizné varianty prenosu a konvenéni vedeni s vedenim obsahujici
supravodivé prvky. Cilem prace je seznamit s jevem supravodivosti a stejnosmérnym
pfenosem a predlozit faktory, které o finanéni naro€nost projektl s vyuzitim téchto
technologii z okamzitého i dlouhodobého hlediska rozhoduji.

Kliéova slova: supravodivost, HTS, HVDC, pienosova soustava, ro¢ni
ekvivalentni pénézni tok, ztraty, prenos elektrické energie

Abstract:

This bachelor thesis focuses on DC power transmission and superconducting state of the
material. The first part describes the physical phenomenon of superconductivity, types of
superconductors and, above all, high temperature superconductors, which are promising
for practical use. For a more complex introduction the fabrivation of HTS is also
decribed. The second and third parts focus on the transmission system and the DC
transmission and there are described advantages and disadvantages of DC transmission
over conventional AC. The last part economically compares the different transmission
alternatives and conventional conduction with conduction containing superconducting
elements. The objective of the thesis is to acquaint with the phenomenon of
superconductivity and DC transmission and to present the factors, that affect the
acquisition and operating cost.

Key words: superconductivity, HTS, HVDC, Electric power transmission,
equivalent annual annuity, losses, transmission of electricity
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1. Supravodivost

1.1 Uvod

K objevu supravodivosti vedl vyzkum v oblasti nizkych teplot, kterym se zabyval nizozemsky fyzik
Heike Kamerlingh Onnes. V roce 1908 se mu podafilo zkapalnit helium, jehoZ teplota varu je pii
normalnim tlaku 4,2K. Zabyval se prevazné chovanim latek pti extrémné nizkych teplotach a to vedlo
k pozorovani umérného snizovani odporu s teplotou. Odpor se pfi sniZovani teploty ustalil na malé
zbytkové hodnoté. Takto se chovalo naptiklad zlato ¢i platina. Pti ochlazovani rtuti pod tzn. kritickou
teplotu (pro rtut’ 4,2K) skokové klesl odpor na neméfitelnou hodnotu. Toto méteni se odehralo v roce
1911 a je povazovano za objev supravodivosti. Teplota pfi niz se dana latka stava supravodivou se
nazyva kriticka teplota 7. a je charakteristickd pro dany material. Supravodivost byla popsana aZ v roce
1957, kdy védci Bardeen, Cooper a Schrieffer zvetejnili teorii objasiiujici princip supravodivost. Tato
teorie byla pojmenovana BCS teorie. Podle BCS se po dosaZeni kritické teploty mohou parovat
elektrony a vytvaii takzvané Cooperovy pary. Ty se nemohou chovat nezavisle na ostatnich, tudiz se
Cooperovy pary chovaji jako celek. Jsou tak schopny se latkou pohybovat bez odporu a vypuzovat
vnéjs$i magnetické pole. Supravodivost fungujici na tomto principu se nazyva konven¢ni supravodivost.
Tato teorie vSak nedokaze vysvétlit vysokoteplotni supravodivost. [1]

Obrazek 1: Porovndni konvencniho elektromagnetu (Cerna civka nahore) a
supravodivého magnetu (civka dole). Pri stejném proudu 100 A ddva
elektromagnetické pole 2T, zatimco supravodivy magnet dava ve srovnatelném
objemu pole 5 T. [1]



1.2 Meissnertv efekt

Pro magnetickou indukci plati vztah:

Kde:

o — permeabilita vakua [H.m™]

H - intenzita vn¢jSiho magnetického pole [A/m]

-

M - magnetizace [A/m]

Magnetizace charakterizuje reakci materidlu na vnéj$i magnetické pole. Supravodi¢ se chova jako
diamagneticka latka tzn. zeslabuje magnetické pole.

Pro Meissnertv jev tedy plati B = 0. Po piekroceni kritické teploty je magnetickd indukce vytlacovana
z vnitiku supravodice. Vytlacovani indukce zptsobuji stinici proudy, které protékaji supravodi¢em
tésn¢ pod povrchem. Stinici proudy vyvolava vnéjsi magnetické pole a vytvareji magnetické pole, které
vngjsi pole kompenzuje. Veli¢ina kterd popisuje hloubku vniku vnéjsiho magnetického pole do
supravodiCe, se nazyva Londonova hloubka vniku /4, a u b&zné dosahuje fadové 107, coz je typicka
tloustka materialu, kterou protéka elektricky proud. [2]
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Obrazek 2: Zavislost rezistivity [p] na
teploté [K] s kritickou teplotou
supravodice T.. [3]

1 superconductor

Obrazek 3: Vlevo supravodic nad kritickou teplotou,
silo¢dry vzorkem prochdzeji. Vpravo ochlazen pod
kritickou teplotu, silocary jsou vytlacovany z vnitfniho
objemu vzorku. [2]



1.3 Druhy supravodicu

Existuji dva druhy supravodica, které se 1i$i objemovymi vlastnostmi, tzn. v chovani v pfitomnosti
vnéjsiho elektromagnetického pole.

Pro supravodice L. typu plati £>ALv2 , kde & je koherence cooperova paru a AL londonova hloubka
vniku.

Supravodice . typu maji kritickou teplotu v fadech desetin a jednotek K. Jsou to vyhradné kovy a
jejich ptechod do supravodivého stavu vysvétluje BCS. V silnych magnetickych polich ztraci
supravodivé vlastnosti pokud B > B,, kde B. je kriticka hodnota magnetické indukce.

Pro supravodice II. Typu plati E<ALV2 , kde & je koherence cooperova paru a AL londonova
hloubka vniku.

Jsou to nejriiznéjsi slitiny kovii a kompozitni materialy obsahujici méd’ a nekovové slozky. Na rozdil
od supravodicu 1. typu maji dvé kritické hodnoty indukce B,; a B... Do dosazeni B.; se chovaji jako
supravodice 1. typu, ale po jejich ptekroceni ptechazeji do tzv. “smiSeného” stavu.

Tehdy za¢ne do objemu vodice pronikat vné&jsi magnetické pole ve formé tzv. Abrikosovovych viri
(vortextt). Téch pfi zvySovani magnetické indukce vnéjsiho pole ptibyva, aZ zaplni cely objem
supravodice a zanikne supravodivy stav (pfekroceni B.,). Kriticka indukce dosahuje o nékolik tada
vyssich hodnot nez u supravodicii 1. typu. [4]

Supravodic I typu Supravodic Il. typu

normalny stay

H.;(0)

narmalny stav

H.(0}
Zmilesany
Elaw

Heal T)
Meissneroy H_(0) H{,;{ T
stav *

Meissneray stay

Tr. T -'rﬂ T

Obrdzek 4: Porovndni supravodicii I. a II. typu [5]



1.4 HTS

Jako nepiekonatelna hranice byla povazovana kriticka teplota 23 K. V roce 1973 objevil Bernd
Matthias supravodivy Nb;Ge prave s touto kritickou teplotou. Toto v roce 1986 Karl Allex Muller a
Johannes George Bednorz vyvratili, kdyz objevili supravodivou keramiku La, .Ba,CuQ,, jejiz kriticka
teplota byla 30 K. To odstartoval novou vlnu objevovani supravodivych materiali na bazi oxidt médi
kombinovanych se vzacnymi kovy. Velky priilom pro pouziti supravodi¢li v praxi nastal v témze roce,
jelikoz Mang Kang Wu objevil supravodivou keramiku Y/Ba2Cu307 s kritickou teplotou 94 K. O
technologicky prilom se jednalo, jelikoZ tuto keramiku §lo chladit finanéné méné nakladnym kapalnym
dusikem (77K).

To umoznilo $irsi vyuziti supravodicl, vzhledem ke snizeni ndkladii na dosazeni kritické teploty. Tato
nova generace byla nazvana vysokoteplotni supravodi¢e (HTS). V dalSich letech byly nalezeny dalsi
vysokoteplotni supravodivé materialy na bazi 1-2-3 sloucenin a chemickymi vzorci

Y1Ba2Cu307—x nebo LalBa2Cu30O7—x. HTS se tadi do supravodicii 2. typu. [6]

L barium () ytrium @ kyslik @ méd'J

Obrazek 5: 1-2-3 struktura. Na levém obrazku je zdkladni krystalovd burika. Na prostrednim
obrdzku je ndvaznost atomil kysliku na sousedni krystalové buriky. Napravo je prostorové
uspordddni atomii kysliku. Nad a pod atomem ytria se nachdzi roviny Cu-O2
charakteristické pro tyto "Supinaté" keramiky. [6]




1.5 Vlastnosti

Jelikoz teorie BCS popisuje vznik Cooperovych paru elektron-fotonovou interakci pouze pti nizkych
teplotach (do 23.2K) je nutné vznik vysokoteplotni supravodivosti popsat jinak. U klasickych
kovovych supravodict dochazi k piekryvani Cooperovych part, protoze je hodnota koherenéni délky &
kovili vysoka ve srovnani s konstantou krystalické miizky a. U HTS se Cooperovy pary nepiekryvaji,
jelikoz neni rozdil hodnot & a konstanty a tak veliky. Zakladni mechanismy teorie HTS byl poznéan a na
jeho celkovém objasnéni se stale pracuje a pravidelné jsou odkryvany nové poznatky, z nichz n¢které
pozd¢ji uvedu.

Jak jsem jiz uvedl u HTS vazani elektroni do Cooperovych paru nezajistuje elektron-fotonova
interakce, nybrz interakce elektronll s excitacemi spinovych antiferomagnetickych struktur. Excitace
maji charakter kvazicastice se silnou anizotropii. Struktura kuprata se sklada z tzn. Cu-O rovin, které se
nachézeji pod a nad atomy yttria. Ionty mé&di Cu’" se chovaji jako elementarni magnety (maji nenulovy
spin) a v Cu-O rovinach se fadi antiparalelné. Pii pfidani atomu kysliku vznikaji v rovinach diry, které
vytvaii vodivost. Rozdily mezi nizkoteplotnimi a vysokoteplotnimi supravodici lze shrnout nasledovné:

* Elektricky odpor a doba zivota kvazicastic u HTS roste linearné s teplotou, u nizkoteplotnich
kvadraticky.

* Excita¢ni energie spinti u HTS jsou podstatné niz8i neZ Fermiho mez £, u nizkoteplotnich jsou
s E;srovnatelné.

*  VInové spektrum spinovych excitaci md u HTS vrcholovou hodnotu, u nizkoteplotnich je
ploché-

e HTS vykazuji antiferomagnetické chovani, LTS nikoliv. [7][6]
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1.6 Vyroba HTS

Zde bych rad vzhledem ke komplexnosti prace strucné uvedl nekteré postupy vyroby. Nejjednoduse;ji
Ize ptipravit keramiku skupiny YbaCuO. Cisté oxidy Y,0;, CuO a BaCOsse ve stanoveném poméru
smichaji naptiklad pomoci kulového mlyna. Smés se poté vypali v peci pii teplot€¢ 900-950 °C . Po
vychladnuti na pokojovou teplotu se mtize proces rozemleti a vypalovani opakovat. Poté se smés
vylisuje do pozadovaného tvaru a sintruje za teploty 900 °C. Obdobné 1ze postupovat pii piiprave
jinych keramik proces, ale miize komplikovat toxicita materiali.

Pti ptiprave supravodivych oxidii médi se nejvice vyuzivaji technologie tenkych vrstev. Mezi tyto
metody patii pfedevsim fyzikalni depozice, chemicka depozice a zhotoveni keramiky sol-gel procesem.
V metodach fyzikalni depozice se nejcastéji vyuziva napafovani, epitaxe molekularnich svazk,
napraSovani a laserova depozice. VSechny tyto metody vyzaduji vakuum, coz zvysuje naklady
vyrobniho procesu. Pfi napafovani supravodivych tenkych vrstev je kazdy prvek umistén ve své topné
lod’ce, jelikoz maji rozdilné teploty piechodu z kapaln€ do plynné faze. K presnému dosazeni
pozadovaného poméru koncentrace jednotlivych prvka ve struktuie HTS, je nutné ptesné fizeni toku
kazdého komponentu. Pro vznik supravodivé faze je nutn¢ zajistit lokalni oxidaci tenké vrstvy. To
muze byt zajiSténo plynovou kapsou s plynem NO,, O; nebo O:jako na ptilozeném obrazku nebo
napiiklad UV zéfenim.

[ Thermocoax ~10 Hz )
heater -5 Heat shields

- \ = Wafer
Slit ‘seal’ =/ "'
Quartz : B Coliimator
monitor . tube
o
2x10°mbar |

Ba

Thermal ) § N)]
boats (\I‘j MC“ j

| ||

To pump

Rate control

Obrazek 6: Naparovani supravodivych tenkych vrstev. Lokalni oxidace
pouzitim kapes s plynem [7]
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Pti laserové depozici pracuje laser v pulznim rezimu a je zaostfen na tercik, ktery je vyroben z
materidlu nandSenym na substrat. Pii soustiedéni paprsku na malou oblast dochézi k ablaci materialu
ter¢iku. Material postupuje kolmo na rovinu terciku k substratu, na kterém vytvari pozadovanou tenkou
vrstvu.

Jako napraSovaci technologie se pouzivd magnetronové naprasovani se substratem v ose a mimo osu
pohybu naprasovanych atomu a napraSovani iontovym svazkem. Pii naprasovani dochézi k
bombardovani povrchu kovového nebo oxidového terciku ionty vzniklymi v plazmatu. Atomy
materidlu jsou vytrzeny z povrchu ter¢iku a a sméfuji k substratu, na kterém vytvareji tenkou vrstvu.
Rychlost ristu vrstvy a vlastnosti se daji ménit geometrii umisténi substratu.

Metodou chemické depozice pro tvorbu HTS je depozice epitaxnich vrstev z plynné faze s vyuzitim
organokovovych prekurzori. Kationty tenké vrstvy jsou pfenaseny pomoci plynu (t¢kavé) nebo
kondenzaci (netékavé) z organokovovych prekurzor na povrch substratu.

Jako posledni uvedu technologii pfipravy Sol — Gel, ktera je vyhodné pfedevs§im z ekonomického a
energetického hlediska, jelikoz nevyzaduje vakuum. Z pozadovanych sloucenin se vytvoii suspenze,
ktera je nanesena nastfikem nebo macenim na substrat. Nasledn¢ je substrat vysusen za teploty 150-400
°C. Proces je ukoncen krystalizaci za teploty 600-1000°C. [7]

SCANNING

MIRROR LNS

PULSED

VACUUM BEAM

CHAMBER ABLATION

"PLUME"

Obrdzek 8: Schéma pripravy tenkych vrstev technologii
sol-gel [7]

ABLATION
TARGET
/q SUBSTRATE

HEATER
BACKGROUND GAS

Obrazek 7: Laserova depozice [7]
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2. Plan rozvoje ¢eské prenosové soustavy

2.1 Elektriza¢ni soustava

Jedna se o energeticky systém, ktery zajiSt'uje vyrobu a spolehlivou dopravu dostatecného mnozstvi
elektrické energie odbérateliim v odpovidajici kvalité a s co nejmensimi naklady. Elektriza¢ni soustavu
délime na pfenosovou soustavu a distribu¢ni soustavu.

Ptenosova soustava slouzi k pfenosu vykonu na vysoké vzdalenosti. Propojuje elektriza¢ni soustavu
daného statu se soustavami okolnich stati a slouzi k vyvedeni vykonu ze systémovych elektraren. V
Ceské republice se sestava z vedeni na nap&tovych hladinach 400kV a 220kV. Sité 220kV dnes
pfevazné zastavaji funkci dopliitkovych vedeni. Elektrizacni soustavu tvoii vzdjemné propojené a
elektricky se ovliviujici prvky. Pii vypadku jednoho ¢i vice prvka prevezmou jejich zatéz ostatni
prvky.

Distribuéni soustava slouzi k vyvedeni vykonu k odbératelim. Pfenasi se zde vykon na mensi
vzdalenosti a jsou do ni pfipojeny elektrarny nizSich vykont. Tvofi ji vzajemné nepropojené oblasti. Ty
jsou napajeny z prenosové soustavy, kterou ovliviiuji odebiranym ¢i dodavanym elektrickym vykonem.

[8][9]
!

400 kV

T

Prenosova
soustava

------------------ e e SEsssssssssESEESSEES sssssss

"

0oV Tt ITIEL] T i HOoH

Obrazek 9: Elektrizacni soustava [8]

22 kV

Distribucni
soustava

..........

Trasa Délka [Km] Rozvodny Pocet [-]
Vedeni 400 kV 440 kv 26
7 toho dvojité a vicenasobné 220 kV 14
Vedeni 220 kV 110 kV 1

z toho dvojité a vicenasobné Transformatory Pocet [-]
Vedeni 110 kV 400/200 kV 4
z toho dvojité a vicenasobné 400/110 kV 47
Celkem 220/110 kV 21
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Provoz a rozvoj pienosové soustavy na Gizemi Ceské republiky zajist'uje akciova spole¢nost CEPS.
Ceska republika vlastni 100% akcii a vykonem prav je poveéfeno Ministerstvo primyslu a obchodu CR.
CEPS, a.s., je vyhradni provozovatel a z toho plynou nasledujici povinnosti:

* umoznit pfipojeni zafizeni nebo ptrenos kazdému, kdo splituje podminky pfipojeni a obchodni
podminky, které jsou stanoveny v Pravidlech provozovani pfenosové soustavy. Vyjimky jsou
ptipady kde je prokazan nedostatek kapacity zafizeni pro pienos ¢i pii ohroZeni bezpe€ného a
spolehlivého provozu PS

* neznevyhodnovat urcité ucastniky trhu s elektfinou pii pfipojeni jejich zatizeni k prenosové
soustavé

* neznevyhodiovat urcité ti¢astniky trhu s elektfinou pfi prenosu elektiiny

* Spickové zatiZzeni — piecerpavaji a akumulacni
vodni elektrarny, plynové elektrarny

* polospickové zatizeni — akumulaéni vodni
elektrarny, paroplynové a plynové elektrarny

* zakladni — jaderné, uhelné a pritocné vodni

elektrarny
#[b]
Obrdzek 10: Denni diagram zatiZeni [10]
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Obrdzek 11: MnoZstvi energie prenesené PS mezi lety 1999 aZ 2014[9]
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2.2 Budouci investice

O budouci podobé a budoucim rozvoji prenosové soustavy rozhoduji predikce vyvoje instalovaného
vykonu v ES CR. O dlouhodobé vizi energetiky CR pojednava Statni energeticky koncepce (SEK).
Tato koncepce uvazuje nasledujici kroky:

Novy instalovany vykon [MW]

Uhelna elektrarna PoCerady bude od roku 2025 nahrazena novym blokem 1x 660 M.

Provoz stavajicih bloku jaderné elektrarny Dukovany bude do let 1035-2037 a od roku 2037
bude v provozu novy blok 1x1200 MW. U JE Temelin se zahaji nove bloky 3 a 4 provoz v
letech 2033-2035.

Obnovitelné zdroje a rozptylena lokalni vyroba se budou mirné rozvijet.

Cast hnddouhelnych vyroben elekttiny a tepla piejde na jina paliva, jako naptiklad ¢erné uhli a
zemni plyn a doplitkov€ biomasa a jaderné teplo.

Lokalni mikrogenerace (malokapacitni vyroba elektfiny a tepla) bude nadale rust [9]

Rozlozeni novych zdroju dle terminu ptipojeni
(datum pfipojeni dle CEPS)

8000
7000
6000

aVTE
5000

4000 ! s PPE

3000

® Uhli
2000 e 4
! q l
1000
11 .
. B

2015 2016 2017 2018 2013 2020 2029 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Rok

Obrdzek 12: Graf pak pro srovndni uvddi vyvoj nové instalovaného vykonu zdrojii dle tiplnych
Zddosti o pFipojeni do PS CR a dle platnych smluv pro obdobi 2015 az 2033, které CEPS, a.s., k
datu pripravy tohoto dokumentu eviduje. Zddosti s terminem pripojeni za horizontem roku 2033 jiz
evidovany nejsou. [9]
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3.3 Planované investice CEPS

Seznam vybranych investicnich akci posilovani vedeni a rozvoden:

Nazevstavhy Délka (km) Zacatek vystavhy Ukonceni vystavbhy
Rozvodna Cechy stied, komplexni rekonstrukce - 2012 2017
Rozvodna Vernérov, nova rozvodna 420 kV - 2015 2017
Rozvodna Hradec, novy phaseshiftovy i 2015 2017
trans formtor
Rozvodna Otrokovice, komplexni rekonstrukce - 2015 2018
Rozvodna Chodov, komplexni rekonstrukce - 2016 2018
Rozvodna Ko¢in, komplexni rekonstrukce - 2017 2023
Rozvodna Vitkov, nova rozvodna 420 kV - 2018 2020
V413/V416 - smycka do rozvodny Mirovka 25 2018 2019
V451/V448 B::}by!f)n - BEZdEC]'D, zdvojeni 54 2019 2020
stavajiciho vedeni
Rozvodna Prosenice, komplexni rekonstrukce - 2019 2024
V490/V491 Prestice - Vitkoy, vystavba nového 87 2019 2021
vedeni
V423 Cebin - Sokolnice, navyseni pfenosoveé 383 2020 2023
schopnosti
V450/v428 V'yskf)v - Babylor}, zdvojeni 7 2020 2022
stavajiciho vedeni
V460 Nos ovice - A,lbrechtlce, navyseni 165 2020 2020
prenosové schopnosti
'V403/803 Pr0§ en},ce - Nosov1§e, zdvojeni 80 2001 2023
stavajiciho vedeni
V406/V407 Kocin - M]rovk,a, vystavba nového 121 2021 2025
vedeni
V415/V416 Choc}ov,— Cgchy Stred, I etapa - 8 2021 2021
zdvojeni stavajicitho vedeni
'V487/V488 Vernérov - Vitkqv, vystavba nového 83 2021 2023
vedeni
Rozvodna Hradec, komplexni rekonstrukce - 2021 2030
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Rozvodna Chrast, komplexni rekonstrukce - 2021 2024

Rozvodna Milin, nova rozvodna 420 kV - 2022 2023

VA415/V495 C}}od,()v: Cg'chy Stied, I,I. etapa - 28 2022 2022

zdvojeni stavajicitho vedeni

V431/831 Chrast - Prestlce,,deOJem stavajiciho 3 2023 2023
vedeni

V475/V477 - smyc€ka do rozvodny Milin 0,7 2023 2023

'V411/811 Hradec - Vyskov,, zdvojeni stavajiciho 6 2023 2024
vedeni

Rozvodna Détmarovice, nova rozvodna 420 kV - 2023 2025

Rozvodna Praha-Sever, nova rozvodna 400 kV - 2023 2025

'V430/V830 Hradec - Chrast,, zdvojeni stavajicitho 8 2024 2005
vedeni

V456/V803 - smycka do rozvodny Kletné 29 2024 2025

Rozvodna Slavétice, komplexni rekonstrukce - 2024 2032

V413 Reporyje - Mirovka, navyseni pfenosové 146 2005 2006

schopnosti

V443/V449 - smycka do rozvodny Détmarovice 1,2 2025 2025

V409/V410 - smycka do rozvodny Praha Sever 13 2025 2025

'V432/429 Prestice - KOCln,'ZdVOJBIll stavajictho 117 2006 2008
vedeni

V434/834 Slavétice - Cebin 52 2026 2028

V koncepci také nesmime zapomenout na obnovovani jiz vybudovanych zatizeni s ohledem na jejich
stav. Poslednim hlediskem je udrzeni kvality a spolehlivosti pfenosovych sluzeb. V budoucnu je velmi
dilezité pocitat s koncici Zivotnosti pfenosovych vedeni a to zejména stozarii. U napétovych hladin
220 kV se nepocita s jejich obnovou resp. obnovou vedeni v napétové hladiné 220 kV AC. Vzhledem k
tomuto faktu jsem vypracoval ekonomickou analyzu riznych variant nahrazeni tohoto existujiciho
vedeni vedenim HVDC popitipadé vedenim HVDC s pouzitim supravodivych prvki. Dale se budu
zabyvat stejnosmérnym prenosem a to hlavné jeho vyhodami a popisem prvk stejnosmérného vedeni.
V prvni ¢asti jsem popsal fyzikéalni jev supravodivosti a nastinil techniku vyroby vysokoteplotnich
supravodici (HTS), jelikoz jsou v redlné aplikaci vzhledem k moznosti chlazeni tekutym dusikem,
kter¢ zajistuje prechod a a udrzeni v supravodivém stavu, ekonomicky pouzitelné a ndvratnost je v
budoucnu reéalna.
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3. Alternativni navrh vyuziti dosavadnich tras 220 kV vedeni pro
supravodivy prenos DC

3.1 Stejnosmérny prenos

HVDC pienos ( High voltage, direct current) byl umoZznén vynalezem rtutovych ménict (pozdéeji
nahrazeny ménici tyristorovymi a tranzistorovymi), které¢ umoziuji relativné jednoduchou pfeménu
vysokého stfidavého napéti na napéti stejnosmérné.

Stejnosmérny pienos je vyhodnéjsi v téchto hlediskach:

vvvvvv

vzhledem k absenci parametrii frekvence a faze.

Vysoka4 stabilita pfenosu.

MenSi ztraty nez u AC pienosu.

K ptenosu staci dva vodice nebo jeden pii zemnim navratu proudu.
Mensi izola¢ni vzdalenost nez u AC ptrenosu.

Mozné kontrola sméru a hodnoty pfenaSeného vykonu.

Nemusi se kompenzovat jalovy vykon.

Obrazek 13: JiZ existujici HVDC linky (Cervené) a planované (modre)
[13]
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Pti volbé pfenosu je nutno vzit v potaz tyto nevyhody:

*  Obtizna zména napéti oproti stiidavému proudu, kde je snadné a ekonomickd zména umoznéna
transformatory. Pfed objevem ménicii byl stejnosmérny prenos mozny je na vzdalenost nékolik
kilometrti, jelikoZ stroje pracovaly na napéti generatoru. Pfi vétSich vzdéalenostech se
projevovaly ztraty a nastal pokles napéti na vedeni.

*  Vhodné ke pfimému spojeni dvou mist. Odbocky Ize vybudovat, ale vzhledem k nutnosti
vybudovani dal$i ménirny je to ekonomicky nevyhodné.

*  Vhodné k pfenosu na delsi vzdalenosti. Ztraty pfi pfenosu jsou oproti stiidavému proudu
zanedbatelné, ale ztraty v polovodi¢ovych soucastkach by se na ekonomice prenosu pii kratké
vzdalenosti vyrazné podepsaly.

3.2 Prvky rozvodny stejnosmérného vedeni
Ménicovy transformator

Jejich ukolem je navySeni hodnoty napéti na vstupni hodnotu ménice.. Transformator je zapojen v
rezimu YyO(zapojeni primarniho vinuti do hvézdy, sekundarniho vinuti do hvézdy a hodinovy uhel 0°)
nebo Yd5 (primar hvézda, sekundar trojuhelnik a hodinovy thel 150°) , jelikoz je 12-pulsni ménic
nutné zasobovat ze dvou tfifazovych vstupt a fazovym rozdilem 30 nebo 150. Také galvanicky
oddéluje AD a DC soustavu a omezuje zkratové proudy. I1zolace transformatoru musi byt navrzena, aby
odolala velkému stejnosmérnému potencidlu vici zemi.

Filtry

Filtry stridavého proudu byvaji umisteny na strané stridavého napéti. Jelikoz 12pulzni LCC ménice
vyzaduji velké mnozstvi jalového vykonu (az 60% preménéného cinného vykonu), je nutno filtrovat
vy$Si harmonické priitbéhy proudu, které diky tomuto vznikaji.[11]

Na stejnosmérné strané je umistény stejnsomérny filtr, ktery filtruje sudé vyssi harmonické
produkované 12 pulsnim AC/DC ménic¢em.

Vyhlazovaci Tlumivky
K vyhlazeni proudu a omezeni vzniku pferusovaného proudu zarazujeme do obvodu vyhlazovaci
tlumivky. PferuSovany proud vznikly pii pti nizkém zatiZeni vedeni miize zpusobit vysoké prepéti,

které obvod posSkodi. Pfi vzniku poruchového proudu ho tlumivky pomahaji omezit. Zatazena tlumivka
potlaci vyssi harmonické slozky a tim omezuje ruSeni. [11][20]
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M¢énice

Pro spinani s vyssi frekvenci mtizeme pouzit tranzistory (IGBT). Tyto polovodicové soucastky jsou
fizené - Ize je fizen¢ sepnout i vypnout, tudiz jsou ménice nezavislé na komutaci pomoci piipojené
stiidavé sité, ale zvysuji se ztraty. Takto feSeny ménic je schopny dodavat jalovy vykon to stiidavé sité.

Tato technologie se nazyva VCS technologie. U firem vyuZzivajici tuto technologii je znama jako
HVDC Light® spole¢nosti ABB s HVDC Plus® spole¢nosti Siemens. Rozvodny vyuzivajici toto
feSeni dosahuji az polovi¢ni Gspory rozmérii oproti starSim technologiim. Dalsi vyhodou oproti starSim
mén¢ troviiovym modelim je omezeni vys$Sich harmonickych.

Diode % Ue- 1
valve
| & & T
Unl
| & | & N
- AL ] ]
IGBT L L v,

valve U

Obrdzek 14: 3- fazovy 12 pulsni VSC ménic s pouZitim diod a
IGBT tranzistorti [20]
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3.3 Usporadani DC sité
Jednopoélové uspoiadani DC sité

Pro pienos stejnosmérného proudu 1ze pouzit jen jeden vodic, ktery spojuje dvé koncové ménirny.
Navratova cesta je realizovana skrz zemi nebo mote S propojenim méniren pomoci zemnicich elektrod.
Jako névratovou cestu lze také pouzit druhy vodi€. Toto uspotadani je vhodné pro HVDC sit’ pii pouZiti
mofte jako navratové cesty.

7
i
n

i

= HVDC - s - HVDC ~
Cable/OHL E Cable/OHL E
AES V|4 HEN V|2
< . woC ~ < < Electrodes <
“ ” I R
Obrazek 16: 1-polové usporadani se Obrazek 15: 1-polové usporadani se
zpétnym vodicem [11][12] zemnim navratem [11][12]

Dvoupoélové usporadani DC sité

Toto uspotadani je realizovano propojenim dvou 12pulznich ménicti dvéma vodici se stejnou hodnotou
napéti, ale opacnou polaritou. Jako navratovou cestu lze opé€t pouzit vodi¢ nebo zem, kterym v tomto
uspotadani tece jen maly vyrovnavaci proud. Uspotadani je spolehlivéjsi a ma dvakrat vetsi
prenosovou kapacitu nez predeslé uspotradani. Pti poruse na jednom z ménicu, lze druhy vodi¢ pouzit
jako navratovou cestu pro proud a dale provozovat vedeni s 50% kapacitou. Pokud dojde k poruse na
jednom z vedeni lze druhé provozovat (50% kapacita) s pouzitim zemé nebo tietiho vodic¢e (pokud ho

vedeni obsahuje) jako névratovou cestu.

=
=

i
i §)
m

HVDC HVDC
_ ?: Cable/OHL S;{ - _ Zz Cable/OHL '\é N
E vOr = E E Ele rlpeads - g
5 _ = g 5 &
& = CablelOHL = = B E:' LE & &
i = LW —
< |7h HVDC Y| = < 7 HVDC VAR
_ Cable/OHL Cable/OHL
Obrdzek 18: 2-polové uspordddni se Obrdazek 17: 2-polové uspordddni se
zpétnym vodicem [11][12] zemnim ndvratem [11][12]
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Back-toBack uspoiadani

Pouziva se ptevazné jako propojeni dvou nesynchronnich soustav nebo k uréeni sméru toku energie.
Stiidac 1 usmériovac se vétSinou nachazi ve stejné budove. Na rozdil od dalkovych vedeni pracuji tyto
stanice s relativné malym napétim (desitky kV). Vzhledem k mensi délce vedeni (desitku metrli) nejsou
ztraty vlivem vedeni vysokych proudii az tak vysoké. Pro nizsi napéti neni tfeba velky pocet sériove
fazenych polovodi¢ovych soucastek a také jsou nizsi pozadavky na izolacni vzdalenosti, coz vede k
uspote prostoru. [11][12]

AL System 1
L]
L
L1

|

AC Systern 2

T

Obrazek 19: Back-toBack [11][12]

3.4 Infrastruktura

Ménicova stanice

O umisténi ménirny rozhoduje nékolik faktort naptiklad rozloha ménirny zavisla na parametrech
pienosu a prevodu. Pro konvertorovou stanici s pifevodem 600 MW a pienosem 40 kV je potieba oblast
priblizn¢ 300x300 metrd. Pro mensi napéti je potieba umérné mensi oblast. Dal§im faktorem je
produkce akustického hluku a radio frekvenc¢ni ruseni. Akusticky hluk mize byt vyfeSen pomoci
hlukovych stén. Pii vystavbé a navrhu stanice je nutné zabranit moznému znecisténi vod olejem z
pouzitych zatizeni. Rozlohu Ize regulovat pouzitim podzemniho vedeni namisto nadzemniho. [12]

1 Power modules
(IGBT)

Converter reactors

w N

Power modules
cooling system

4 Control and protection
room

5 Auxiliary power supplies

6 Starpoint reactors and
insertion reactor

7 Power transformers

Obrazek 20: Ménicova stanice na hranicich Francie a Spanélska [14]



Stozary elektrického vedeni

Nadzemni elektrické vedeni je realizovano pomoci piihradovych ocelovych stozart elektrického
vedeni. Rozméry a celkové feseni stozaru urcuje pienaseny vykon, napétova hladina a pocet vodicti.
Ptevazujicim prvkem vedeni jsou nosné stozary, na jejichz zavésném izolatoru je piipevnény vodic.
Stozar je namahany zavéSenym lanem a klimatickymi jevy (vitr). Zhruba kazdy 3 — 5 km se vyskytuji
stozary kotevni, které vytvareji pevné body vedeni. Vodi¢ je mozné napinat, diky kotevnim
izolatorovym zaveésuim piipevnénym ke stozaru. Dalsi druhy stozara se vyuzivaji vzhledem je sméru a
navrhu vedeni — rohove, koncové, rozvodné nebo kiizovatkové.

PV A AT AY irarar.
o

Jedle Soudak Partal

Obrdzek 21: Typy stozdrti a jejich ndzvy [15]

Déle miizeme stozary rozdelit podle konstrukce — jednodFikové nebo portalové. Portalové stozary
jsou de facto dvoudtikové, které jsou spojeny pti¢nikem.

JEDNOTLIVE CASTI STOZARU NA PRIKLADU
KONSTRUKGCE KOGKA

Obrdzek 22: Jednotlive Cdsti stoZdru. StoZdr kocka jednodrikovy.

[15]
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Drtiky se sestavaji s ostrohranného valcového materidlu, ktery smérem k zékladné zvétSuje svij
priamér. Stozary jsou upevnény v betonovém zakladu. Pocet téchto zdkladen se odviji od vysky stozaru.
Jednotlivé dilce stozaru jsou propojeny pomoci Sroubt. Zakladové dilce jsou u mensich stozaru svareny
k sobé, u t€Z8ich propojeny piilozkami. Odolnost proti atmosférickym podminkam je nejvyhodné;si
fesit pozinkovanim nebo pouzitim kvalitni ocele. Ochrana miize byt také realizovana natéry, které je ale
nutné obnovovat, coz je za provozu nebezpecné. Stozary jsou propojeny zemnicimi lany, kterd
vytvareji ochranu proti atmosférickym jeviim (blesky, atd.) [15]

5,000 MW Capacity

345 kV (Three double-circuit
345 kV (Six single-circuit) AN Super- {FPima:octbie:creut i
e conductor < }“‘ ﬁ ;_l':E;
' ' electricity gl |
] ~ pipeline A AN o= ~125 ft.

5,000 MW

J J
P 450 ft

50 ft.

500 kV (Two double-circuit)

_ ol -
500 kV (Four single-circuit) < \745.&\/ >
45 ft. ~210 ft.
110 ft.
350 ft.
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765 kV AC (Three single-circuit) 500kvV DC 800kv DC
: - ' . ;
AR A
135 ft [ u ' 1451t
N /i 1201
600 ft- i f 360 ft. { f 270 ft.

Obrdzek 23: PoZadavky na elektrické stozdry u riiznych systémii vedeni. 1 foot = 30,48 cm [16]
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3.5 Supravodivé prvky
SFCL

Pti provozu elektrické rozvodné sité¢ mizou nastat situace, které zpiisobi prudky narast proudu. To
muze mit za nasledek mechanické a tepelné namahani prvka sit€¢ a miize vést k pozarim nebo destrukci
nékterych zatizeni nebo ohrozit zdravi clovéka. Jevy vyvolavajici nartst proudu jsou naptiklad uder
blesku, zkrat nebo zemni spojeni. K zabezpeceni vedeni proti t€émto jeviim se pouzivaji riizné
bezpecnostni prvky, které by zarovent nemély nepfiméfene zvySovat provozni ztraty. Princip
omezovace proudu je v tom, Ze supravodic pri vzristu teploty v diisledku piisobeni zkratového proudu
nad kritickou hodnotu prejde do normalniho, rezistivniho stavu. Tim se zkratovy proud omezi. Po
opétovnem vychladnuti pod kritickou teplotu prechazi material reverzibilné znovu do supravodivého
stavu. [17] Omezeni proudu rychlou zménou obvodu s malou impedanci na obvod s velkou impedanci
podle rovnice Z = R + jX, kde Z je celkova impedance R odpor, X reaktance a j imaginarni jednotka.

Z této rovnice vychazeji rizné druhy omezovact prvnim druhem je omezovac rezistivni, ktery je
zapojen piimo do obvodu zkratového proudu. Teplota materialu prichodem nadmérného proudu
stoupne, pokud je zvySeni vétsi jak kriticka teplota supravodivého materidlu 7. pfestane byt material
supravodivy a prudce stoupne odpor R. Jako ochrana pied nebezpeCnym nartstem teploty, pii které
muze byt omezovac poskozen je s nim do obvodu zapojen spinac.

Druhym feSenim omezovace je Induktivni supravodivy omezovac. Pracuje na principu narastu
reaktance. Muze byt feSen dvojim zptisobem a to jak varianta s transformatorem nebo varianta s civkou
a supravodivym stinénim. Transforméator vyuziva narast teploty pti pruichodu proudem, kdezto varianta
s civkou vyuziva naristu magnetické indukce B. [17]

o Ser Blokové Pouzitelnost v sitich stfedniho | Pouzitelnost v sitich vysokého
Priklad pouziti " e e
schéma napéti napéti
spojovaci spina¢ B ano ano
vystupni spinaé 4 ano ne
B M Lo 8
pfivodni spinag G ano ano
generatorovy spinac . ano ne
spmacl vlastni spotieby 5 | ano ne
generatoru B ‘
blokovy spina& generatoru & ne ano
74

Obrdzek 24: Moznosti vyuZiti SFCL [17]
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Supravodivé transformatory

Transformator je stiidavy netocivy elektricky stroj, ktery je schopny ménit hodnoty elektrickych
veli¢in. Sklada se z magnetického obvodu, vinuti a nddoby. Magneticky obvod slouzi k uzavieni
magnetického toku a u klasickych transformatorti je vétSinou slozen z plechti pro elektrotechniku.
Vzhledem k omezeni ztrat vifivymi proudy jsou plechy valcované za studena a legovany kiemikem.
Vinuti jsou ulozena rovhomérné na jednotlivych jadrech (konstrukce jaddrova) nebo na jadru vnitinim
(konstrukce plastova). Kazda faze ma dvé nebo vice vinuti, kterd jsou vzajemné vazana.
Transformatory vyssich vykoni jsou ponofeny v oleji v uzaviené nadobé, ktera zajistuje chlazeni.
Ztraty v transformatoru miizeme rozd¢lit na ztraty zavislé na zatizeni a ztraty nezavislé na zatizeni.
Ztraty nezavislé na zatizeni jsou ztraty magnetické, které se déli na ztraty hysterezni a ztraty vifivymi
proudy. Ztraty zavislé na zatiZzeni jsou ztraty zpiisobené prichodem proudy dany vztahem:

AP;=RxI’
Kde:
AP, -jsouJouleovy ztraty [W]
R - odpor vodice [Q]
I - proud prochazejici vodi¢em [A] [32]

Tyto ztraty miizeme vyrazn¢€ omezit supravodivych feSenim, pii kterém odpor klesa prakticky k nulové
hodnoté. Transformator je ale protékan stfidavym proudem, ktery kolem vodice vybudi magnetické
pole. Supravodi¢ magnetické pole ze svého objemu vytlacuje a brani se jeho vniknuti. Timto vznikaji
hysterézni ztraty, které jsou nizsi nez u konven¢nich médénych vodict. Zde jsou shrnuty vyhody
supravodivého feseni:

* redukce hmotnosti az od 50%

* uSetfeni materialu

* snizeni ztrat az o 50%

* nehrozi riziko poZaru — neni pfitomen chladici olej

* moznost vétsiho pretizeni, které je omezeno jen vykonem kryostatu [18] [23]
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Porovnani konvencniho transformatoru s HTS transforméatorem 300
~ conventional
Velicina 60MVA HTS 60MVA konvencni 250+ superconducting P
Hmostnost | 16.6 tuny vCetné kryostatu 27.2 tuny bez oleje 200+
> .
Velikost jadra 2674 mm* 2429 mm 3150mm * 2590mm = 1504 1
Ztraty vedeni N/A 100 kW = 100 e
Ztraty jadra 28,7 kW 33kW 50 e
Ztréty chladici 12kW N/A 0 — — |
Celkové ztraty 40,7 kW 133kW 0 20 40 60 30 10
. workload, %
UCinnost 99,93% 99,3%
Obrazek 25: Ztraty zavislé na %
Impedance 16,43% 19,84% ~ . Lo
zatiZeni supravodivy vs konv.[19]



HTS kabely

Jednim z budoucich vyuziti vysokoteplotnich supravodict je kabelové vedeni. Jsou vnimany jako
mozna ndhrada béznych vysokonapétovych kabell jako patet prenosové sité, nesouci elektrickou
energii na velké vzdalenosti. Také dokazi nést velké mnozstvi energie na kratké vzdalenosti (n¢kolik
set metrd az nékolik kilometri). To je vyhodné do zastavénych méstskych oblasti, jelikoz se stale
zvysuje poptavka po energii. Pii provozu na stejném napéti jsou HTS kabely schopné nést 5-10-krat
vice energie nez bézné kabely. To je velmi vyhodné vzhledem k stale téz§i moznosti vykupovani
pozemk pro rozsahlé nadzemni ¢i podzemni vedeni, tudiz by nahrazeni bézné kabelové infrastruktury
HTS kabely vytesilo rostouci poptavku po energii.

V roce 2008 zacal v rozvodné Holbrook na Long Island, New York, USA projekt Long Island
Authority Power (LIPA). Jedna se o 600m kabelovy systém. Sklada se ze tii fazi ptipojenych k LIPA
siti pred 6 venkovnich koncovek. HTS kabely byly navrzeny, vyrobeny a nainstalovany firmou Nexans
s vyuzitim HTS vodice vyrabéného f firmou American Superconductor (AMSC). Chladici systém na
bazi tekutého dusiku byl vyroben a nainstalovan firmou Air Liquide. Tti 600 metrit dlouhé vakuovée
izolované kryostaty od firmy Nexans poskytuji vysoce kvalitni tepelnou izolaci, kterd udrzuje kabelové
zily na kryogenni teploté. Pouzity supravodivy material je Bi2Sr2Can-1CunO2n+4+x, ktery vykazuje
supravodivé vlastnosti pti teploté tekutého dusiku. Program je prave ve druhé fazi, kdy bude jedna faze
HTS kabelu vyménéna za 2G HTS pasku. Tyto pasky jsou znatelné levnéjsi na vyrobu nez prvni
generace HTS vodice pouzita pfi prvnotnim projektu. To by zvysilo ekonomickou efektivitu HTS
kabelovych systému, jelikoz jejich nejzasadnéjsi nevyhodou jsou potizovaci naklady. [21]

27. ¢ervence 2010 dokoncila uspésn¢ firma Nexans test prvniho HTS kabelu, ktery je navrzen pro 200
kV. Byl testovan v némeckém Hannoveru podle doporuc¢eni CIGRE( International Council on Large
Electric Systems). Testy zahrnovaly zkousku pfi napéti 360 kV po n€kolik hodin. Dale kabel vyhov¢él
zkousce piepétim, které vznika napiiklad pii zasahu bleskem Ci ptepinani. Kabel ma slouzit k pfenosu
nekolika gigawatti( az 12 500 A) elektrické energie, tudiz musi byt pouzity vhodné dimenzované
spojky, které umozni instalaci kabell a také jejich opravy. Tyto kabely mohou v budoucnu najit
uplatnéni jak v projektu evropského Super Gridu resp. SuperSmart Gridu, tak v planovaném projektu
Tres Amigas SuperStation. Stanice se bude rozkladat ve Spojenych statech americkych na 57 km?2.
Pobliz mésta Clovis, Nové Mexiko. Stanice ma propojit dvé hlavni americké AC pienosové sit¢ Eastern
Interconnection a Western Interconnection a jednu mensi Texas Interconnection. Zajistovala by

Tyto sité by byly propojeny pomoci supravodivych HVDC linek a AC/DC ménicu. Jednalo by se 0 9,6
km dlouhy okruh, ktery by byl schopny pfenést a vyvazit gigawatty energie z obnovitelnych zdroji
mezi témito sitémi. Kabely by nejen pracovali s témet 100% Uc€innosti, ale také by byly schopny
prenaset vice energie nez konvencéni kabely stejného priifezu. Stanice by také pracovala jako
stejnosmérna spojka, tudiz by od sebe oddélovala tyto sité€ na tfi od sebe frekvencné nezavislé celky.

V roce 2017 bylo ozndmeno, ze bude projekt zmensen a z pivodniho rozpoctu 1.5 miliardy dollart byl
snizen na 200 miliond. [22]
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Teoreticky nejucinnéjsim termodynamickym cyklem je Carnotitv cyklus charakterizovany faktorem
Carnot, ktery definuje uicinnost procesu a zavisi jak na kryogenni teploté, tak na vyssi teploté prostiedi
(T =300 K). Pro tekuty dusik je faktor Carnot 3 (T = 77 K) a pro kapalny vodik (T = 20 K), coz
znamend, ze ucinnost chlazeni je 4 az Skrat vyssi, pokud pouzivad kapalny dusik ve srovnani s kapalnym
vodikem.

Prumerna délka techto supravodivych kabelii je nékolik sto metrii a preneseny vykon je pomérnée
nizka, nicmeéné tyto SCTL nabizeji skutecné vyhody, jako je schopnost prizpiisobit uroven napéti,
zejmeéna aby ji snizila. Kabel AmpaCity HTS , ktery spojuje dvé napdjeci stanice v centru Essenu, drzi
rekord s délkou 1 km (jaro 2014), ale bude brzy prekonan kabelem Petrohradu o délce 2,5 km. V
pripade spolecnosti AmpaCity byla odpovédna spolecnost RWE presvédcena ekonomickou studii, kterd
ukazala, ze kabel SC je jednou ze dvou nejlevnéjsich moznosti modernizace stavajici sité. Zejména diky
pouziti kabelu SC, Ize vyuzit vysokou hustotu proudu k provozu pri nizsim napeti (10 kV) a lze tak
eliminovat starnouci 110-10 kV stridavé transformatory. [24]

: Cable
':"l""‘d Cryostat
Nitrogen
Return \

Liquid Dielectric

Nitrogen
Inlet
g "'1‘.‘.*.*2"' ﬂ

Phase L1 Phasel2 Phaseld Neutral
Coenducter

Obrdazek 26: HTS kabel firmy Nexans [25]
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Prehled svétowch supravodivych projekt(i zabyvajici se pfenosem elektrické energie

Projekt Lokalita Délka [m] Vykon [MVA] | Casow plan Provozovatel
574 (138 kV |V provozu od
LIPA Long Island/USA 600 AC) 2008 LIPA
AmpaCity Essen/Némecko 1000 40 (10 kv AC) ¥ prgm” od RWE
Amsterdam/Nizozemsko 6000 250 (50 KvAC)| Planovano Alliander
Projekt Petrohrad|  Petrohrad/Rusko 2500 50 (20 kv DC)| prg%” od FGC UES
0 G 100 (+-10 kV | Ve wstawé y L
Ishikari Ishikari/Japonsko 2000 DC) od 2014 Mésto Ishikari
154 (154 kv |V provozu od
Icheon/Korea 100 AC) 2013 KEPCO
. 154 (154 kv |V provozu od
Ostrov Jeju/Korea 1000 AC) 2015 KEPCO
. 500 (800 kV |V provozu od
Ostrov Jeju/Korea 500 DC) 2014 KEPCO
96 (13,8 kV | Ve wstawé .
Hydra Westchester/USA 170 AC) od 2014 ConEdison
YokohamalJaponsko 250 200 (66kV AC)| Modemizace TEPCO
od 2015
Cina 360 13(1.3kv DC)| V v odl  |EEcAs
. neni Projekotvano
REG Chicago/USA 5000 specifikovéno | od 2014 ComED
Tres Amigas Nové Mexiko/USA Neni specifikovano Odlozeno | Tres Amigas LLC
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4. Porovnani supravodivého prenosu s klasickym z ekonomického
hlediska

4.1. Ekonomické porovnani AC a DC prenosu

V minulych kapitolach jsem popsal vyhody a nevyhody stejnosmérného pienosu. V této kapitole budu
ekonomicky porovnavat dvé moznosti modernizace a ndhrady trasy Rohrsdorf -> Gyor, ktera vede pies
tizemi Némecka, Ceské republiky, Rakouska a Mad’arska, které aktudlng pievazné tvoii vedeni na
napétové hlading 220 kV. Vedeni na uzemi Ceské republiky je na konci své Zivotnosti a s rekonstrukei
na napét'ové hladin€ 220 kV AC se v budoucnu nepocita. Vybrana trasa ma dohromady 624 km a jeji
detailn&j$i popis uvedu v tabulce. U stejnosmérného vedeni mizeme pocitat s uSetienim materialu na
vybudovéni trasy (stozary a vodice), ale vyssi ndklady na vybudovani konvertorti. Konvertory budou
na této trase 4, aby byla pfenosova soustava kazdé zemé¢, kterou trasa prochdzi schopna dodédvat a
odebirat vykon. U varianty stfidavého vedeni jsou ndklady na materidl a vybudovani vedeni vyssi, ale
naklady na vystavbu rozvoden vyrazné¢ nizsi. Rozvody jsou na této trase jiz vybudovany, proto povazuji
naklady na vystavbu 2 rozvoden, které mizou byt pouZity na rekonstrukei ¢i modernizaci stavajicich
rozvoden. [26][27]

Trasa spojujici Némecko, Ceskou republiku, Rakousko a Madarsko
] Napétova Délka
Usek | Oznaceni ZacGatek Konec hladina Vedeni
[km]
[kV1
1 V445 Rohrsdorf Rozwdna Hradec 400 Dwjite 96
Donau
“ Dwjité
2 V225/226 Rozwvodna Hradec Rozwvodna Vyskov 220 Portal 31
« x . Jednoduché
3 V201 Rozwodna VySkov Rozwvodna Cechy stied 220 Portal 85
x . - Jednoduché
4 V202 Rozwodna Cechny stfed | Rozwodna Opocinek 220 Portal 7
5 V203 Rozvodna Opoginek | Rozwodna Sokolnice | 220 Jed;gftglche 131
6 | V243244 | Rozwdna Sokolnice Bisamberg 220 Dwojite 108*
Soudek
7 227 Bisamberg Videri 220 Jednoduché | 39
8 245 Vider Gyor 220 Jednoduché | 63
Celkova délka vedeni | 624 |
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Na grafu mizeme vidét porovnani AC a DC ptenosu. Do ceny je zahrnuta vystavba infrastruktury a
také provozni ztraty. Pokud zapocitame tyto inicialni a provozni naklady DC pienos se oproti AC
ptfenosu vyplati pfi vedeni okolo délky 600km a delsi u nadzemni trasy a 50 km u trasy podzemni. V
tabulce nize mtizeme sledovat jednu ze zasadnich vyhod DC pfenosu a to nizké ztraty, které pii
dostatecné délce vedeni vynahradi ndklady na vystavbu méniren a ztraty v ménicich.

Cost vs. Distance for HVDC and AC

Cost

4 Total AC Cost

-
-
-
.
-
-
.
.

. Total DC Cost

- "

/
__,_.--'"

L~
/—-—1
DC Line

AC Lines
DC
. Terminals
AC]
Terminals

-
| 3

Transmission Distance

600 Km

Obrazek 27: Porovnani zavislosti ceny na délce vedeni pro AC a DC vedeni

[12]

Pro ekonomické porovnani AC a DC prenosu musim urcit velikost Jouleovych ztrat. Pro ukazku
velikosti ztrat zde uvadim v tabulce data pfevzané od spolecnosti Siemens. Pro dalsi vypocty si ztraty
na nasledujici stran¢ vyc¢islim podle parametri mnou navrhovanych vedeni. [23]

Pfenos | Napéti[kV] |Délka vedeni [Km]| Pfeneseny vykon [MW]
AC 400 800 2500
DC 500 800 2500
DC 800 800 2500
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Zakladni vzorcem pro vypocet ztrat zptisobenych prichodem proudu je v praci jiz zminovany:
AP=RI’
Kde:
AP -Jouleovy ztraty [W]
R — odpor vodice [Q]
1 —proud vodicem [A]

U linky 2x400 kV AC pouziji svazkovy trojvodi¢ AlFe 6 o jmenovitém prifezu 3x450mm?.
Kilometrovy odpor AlFe 6 bude R, = 0,065 /km, tudiz odpor jedné faze bude tikrat mensi a celého
vedeni 624 km R = 13,52 Q. Maximalni dovoleny proud je 1765 A a maximalni pfenos po jednom
potahu je 1,2 GW. [30]

Tyto veli¢iny dosadim do vzorce pro vypocet Jouleovych ztrat a dostanu ztraty pro jednoduché vedeni
400 kV:

AP=3-13,52-1 765°=126 353,526 kW
Vyjadieno v procentech je to 10,5% pteneseného vykonu.

Ztraty dvojitého vedeni 2x 400 kV pfi ptenosu 2,4 GW tedy jsou:

AP ,.=2-A P=2-126 353 526=252 707 kW

U HVDC 500 kV také pouziji 3x450mm?, ktery nemusi byt trojsvazkovy, ale stahnuty napfiklad
dratem, jelikoz u DC pfenosu neni pfitomny skinefekt. Pro pfenos 1,2 GW bude potieba proud 1200

kA. Tento proud vyvola ztraty:
AP=2-13,52-1 200°=38 937.6 kW

Vyjadreno v procentech je to 3.2% preneseného vykonu.

Pro zdvojnéasobeni pteneseného vykonu, tedy dosdhnuti ptenosu 2,4 GW zdvojnasobime vykon
AC/DC stanic a vodice budou schopny pienést dvojnasobny proud a ztraty v ménicich vyc¢islim jako
2% ptenasené¢ho vykonu:

AP ,-=2-13,52-2 400°+24 000=179 750,4 kW

Vyjadieno v procentech je to 8,5% preneseného vykonu.
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Jako kritérium efektivnosti investice pouziji Ro¢ni ekvivalentni penézni tok (RCF). Také provedu
citlivostni analyzu, jejiz ménénou vstupni hodnotou bude diskontni sazba.

t
"(14r) -1

Kde:
N; — pocatecni investice [K¢]
r — diskontni sazba [-]
n, — marginalni ndklady [K¢/kW]
AP -Jouelovy ztraty [W]

Jako pocatecni investici u AC 2x400 kV trasy budeme brat naklady na vystavbu rozvodny a ndklady
na vystavbu linky.

Néklady na 1 km linky jsou ve vysi 500 tis. USD/km. Jako kurz K¢ vii¢i USD budu povazovat

1 USD = 20 K¢ jako primérnou hodnotu, kolem které se kurz od ledna 2005 do kvétna 2008 pohyboval
viz. Graf CNB niZe. Naklady vy¢islené v korunach jsou: 7,= 10 mil. K&.

Celkové naklady na linku o délce 624 km jsou:

n=n,, 1= 10 mil. - 624= 6 240 mil. K¢
Kde:
n; —naklady na linku [K¢]
N, — ndklady na 1 km linky [K¢/km]
[ — délka linky [km]

Naklady na vystavbu rozvodny AC jsou ve vysi 80 mil. USD. VySe nakladii v korunach je:
n,= 1 600 mil. K¢
Pocate¢ni investice do vybudovani trasy a dvou rozvoden je:

N,=nq+n, = 6240 mil. + 2 - 1 600 mil. = 9 440 mil. K¢

Graf USD/CZK

Obdob® 1m 3m 6m YTD 1r All Od Led 1, 2005 Do | Kv€ 22,2018

15

10
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Obrdzek 28: Kurz USD viici koruné od 1.1.2005 po 22.5.2018
[29]
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Dale vypocitam anuitu pro diskontni sazbu 3%, 5% a 7%, kterou na konci vypoctu pouziji k
vyhotoventi citlivostni analyzy. Ta je definovana:

_ ( 1+7r )t- r
(1+r)—1
Kde:
a — anuita
r — diskontni sazba

t — doba trvani investice

Dobu trvani investice ur¢im jako ptedpokladanou zivotnost kabelll a rozvoden bez nutnosti komplexni

rekonstrukce ¢i vymeény. Tato doba se pohybuje mezi 30-40 lety. Ja budu pracovat s dobou investice 35
let.

Anuita pro diskontni sazbu 7%:

. _(1+0,07)*-0,07
(0.07) (1+0’07)35_1

=0,07723396

Anuita pro diskontni sazbu 5%:
a (905 =0,061071707
Anuita pro diskontni sazbu 3%:

10,05, =0,046539292

Marginalni naklady pro dobu plnych ztrat 3 000 h, 6 500 h a 8 760 h za rok mi byly stanoveny Ing.
Vitkem z pfedchozich pfikladﬁ hodnotami: Mim (3000 hir) = 4 820 Ké/kW, Nm (6500 h/r)= 7820 K¢&/kW a
Nm8760 hir) = 9 760 K¢E/kW.

Ztraty AC 2x400kV pfenosu jsem v piedeslém vypoctu urcil jako AP =252 707,052 kW
Vysledny Roéni ekvivalentni penézni tok je tedy:
RCF,,= N, ayy, +n, AP =9 440 mil. - 0,07723396 + 252 707,052 - 4820= 1947 , 1 mil. K¢
RCF ,s=9 440 mil. - 0,061071707 + 252 707,052 - 4820=1 794 , 6 mil. K¢

RCF,,=9 440 mil. - 0,046539292 + 252 707,052 - 4820 =1 657 , 4 mil. K¢
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Jako pocatecni investici u DC 500 kV trasy budeme brat ndklady na vystavbu ménirny a ndklady na
vystavbu linky.
Néklady na 1 km linky jsou ve vysi 250 tis. USD/km. Néklady na 1 km vy¢islené v korunéch jsou 5
mil. K¢/km.
Celkové naklady na linku o délce 624 km jsou:

n=n,, -1=5 mil. - 624= 3 388 mil. K¢
Naklady na vystavbu ménirny jsou ve vysi 250 mil. USD. VySe nakladi v korunach je:

n=5 000 mil. K¢

Pocatecni investice do vybudovani trasy a 4 méniren, kter¢ k trase piipoji vSechny 4 staty, na jejichz
uzemi se trasa nachazi jsou:

N.=n,+4-n,=3388 mil. +4 -5 000 mil. =23 388 mil. K¢
Ztraty DC 500 kV pienosu jsem v predeslém vypoctu urcil jako:
AP,.=179 7504 kW

Rocni ekvivalentni penézni tok dostanu:

RCF, = N,-ay,+n, - AP ,.=23 388 mil. - 0,07723396 + 179 750,4 - 4820=2 672,7 mil. K¢
RCF, ,s= 23 388 mil. - 0,061071707 + 179 750,4 - 4820= 2 2947 mil. K¢

RCF, ;= 23 388 mil. - 0,046539292 + 179 750,4 - 4820= 1 954.9 mil. K¢
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4.2. Ekonomické porovnani konvenéniho AlFe 6 lana a supravodivého AC
kabelu

Posuzovat vyhodnost kabelli budu z hlediska ztrat pii provozu. Data jsem pievzal z testu
supravodivych kabell spolecnosti Furukawa Electric po dobu jednoho mésice, kde byly vycisleny
ztraty stiidavé a dielektrické na jednotku délky. HTS kabely o délce 30m pracovaly na napetové
hlading 200 kV a vodi¢i prochazel proud 3 kA, tudiZ je preneseny vykon 600MW. Zivotnost kabelu se
odhaduje na 35 let.

Prvnim krokem bude ur¢it ztraty jak supravodivého kabelu pii napétové hladin¢ 200 kV , tak AlFe 6
lana pii1 napétové hladine 400 kV. Ztraty HTS kabelu jsou souctem ztrat stiidavych, ztrat dielektrickych
a ztrat tepelnych, které vznikaji v kryostatu.

AP ,=AP,+AP, +AP,,
Kde:
APc — sttidavé ztraty [W/m]
AP — ztraty dielektrické [W/m]
AP,,, — ztraty tepelné [W/m]

Po dosazeni AP,c a AP z dat spolecnosti Furukawa Electric a uvazovanim tepelnych ztrat, které
nepfesahuji 1 W/m dostaneme celkové ztraty supravodivého kabelu o délce 624 km:
AP _,=0.19%624 000+0.44 %624 000+ 162 4000=1 017 120 W

U konvenc¢niho AlFe 6 lana s ptenosem 600 MW ztraty pocitame z jiz uvedenych hodnot a vypocti:
AP =3 1352-882.5°=31 588,381 kW

Povazujeme-li dobu plnych ztrat pro AlFe lano 3000 h/rok a HTS kabel ztraty stiidavé 6500 h/rok,
ztraty dielektrické a tepelné 8760 h/rok dostaneme nasledujici hotovostni toky:

CF ,.=4 820%—31 588,3815=—152 256 tis. K¢
CF,=7 820-(—118,56) +9 760 - (—274,56) + 9 760 - (—624)= —9 697 tis. K¢

ProtoZe jsou hotovostni toky konstantni mohu spocitat sou€astnou hodnotu (PV) pomoci anuity:

PV:E
a
Po dosazeni hotovostnich tokt a anuity:
—152 256 tis.
P =——— " "=—1971 mil K¢
V4= 00772339 O71 mil. K¢
PV =207 _ 156 mil. K¢

P770.07723396
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4.3. Ekonomické porovnani nadzemni DC linky a supravodivé podzemni DC
linky

Vzhledem k neustéle zvySujici se poptavce po energii je supravodivost velkym ptislibem do budoucna
v oblasti rozvodu elektrické energie. Kladné aspekty supravodivého feseni spocivaji jak v ekonomickeé
vyhodnosti z dlouhodobého hlediska, tak s prostorové nendrocnosti linek, které jsou pfi stejném
prifezu kabely schopny pfenést vice energie. Dalsi vyhodou je pouzivani nizs$iho provozni napéti pii
zachovani stejné kapacity. Z pohledu uzivateli pienosové sité se jako vyhoda jevi nizsi vizualni dopad
s ohledem na mensi velikost vodict. Napiiklad v Némecku je velky problém rozsifovani stavajici site,
vzhledem k prostorové naroénosti a a vizualniho dopadu nadzemnich linek. Resenim téchto
negativnich aspektl je pouziti podzemnich linek 1 pfes jejich velkou inicidlni ekonomickou nérocnost.
Nékolik velkych evropskych projektd jako napiiklad némecky Siidlink nebo propojeni Spanélska s
Francii nabyva spozdéni, kvuli vefejné opozici zvlasté z téchto divodu:

* vizualni dopad na okolni krajinu

* nieni ¢i zména ptirozeného razu krajiny a dopad na pfitomnou faunu s flérou
* mozny dopad na zdravi

* snizovani hodnoty pozemki v okoli pfenosové sité

Kromé téchto problému je supravodivy kabel vyhodné&;si:
* neni tak nachylny k pfirodnim jeviim
* generuje nizsi elektromagnetické pole

* supravodivy kabel oproti klasickému neméni vlhkost okolni pidy
» chladici systém stabilizuje teplotu vodice a zabrainuje ovlivnéni vnéj§imi jevy [24][31]
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Obrdzek 29: Porovndni rozmerovych ndrok riiznych typii DC vedeni.
Vrchni vedeni je nadzemni HVDC linka s napétovou hladinou 800 kV a
prenesenym vykonem 6,4 GW . Druhé je kabelové podzemni DC vedeni s
napétovou hladinou 320kV a prenesenym vykonem 5 GW sklddajici se z
12 kabelti. Posledni je supravodivé podzemni kabelové vedeni s
napétovou hladinou 125 kV a prenesenym vykonem v rozmezi 5-10 GW
sklddajici se z jednoho kabelu. [24]
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Néklady na supravodivou linky ur¢im z odhadd nékladi na linku projektovanou v Némecku s
pirenosem 2 GW. Dvé 65 km dlouh¢ linky véetné konvertoru by staly 1980M €. Cena konvertoru by
tvotila 1620M € tedy 82% ceny. [24]

Naklady na kilometr jedné délky budou tedy:

— 180 _» 769 tis. € 1km

o= 65
Néklady na 1 km vy¢islené v korunach podle kurzu 1€ = 25 K& CNB jsou:
en = 09 225 tis. K¢/km
Naéklady na konvertor vy¢islené v korunach jsou:
n= 40 500 mil. K¢

Pocatecni investice do 624 km dlouhé¢ trasy se 4 konvertory tedy je:

N,=69 225 tis. - 624 + 4 - 40 500 mil. = 205 200 mil. K¢

Ztraty budou v piipadé stejnosmérného supravodivého pienosu pocitat jen jako ztraty tepelné,
zpusobené chlazenim 4Ps,, = 1 W/m celkové ztraty tedy budou:

AP, o= 624kW

PouZiji marginalni naklady pro dobu plnych ztrat 8760 h/rok.

Z téchto hodnot mohu urcit roéni ekvivalentni penéZni tok s diskontni sazbou 7%, 5% a 3%:
RCF ;=205 200 mil. - 0,0772339596 + 9760 - 624 =15 854 mil. K¢
RCF ,,s=205 200 mil. - 0,0610717072 + 9760 - 624= 12 538 mil. K¢

RCF  13=205 200 mil. - 0,0465392916 + 9760 - 624= 9 556 mil. K¢
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4.4. Zhodnoceni

Prenosové vedeni o délce 624 km
Porovnavana poloZka | 2x440 kV AC| 500 kV DC Supriig d’f\Yé DC
Druh vedeni Nadzemni | Nadzemni Podzemni
Pfenefce;r‘}‘)/?]\/ykon 24 24 o
’”Ves[t,’;fﬂ’;g’gk lady 9 440 23 388 205 200
Ztréty [kW] 252 707 179 750,4 624
RCF, ,, [mil.K&] 1947,1 26727 15854
RCF, ., [mil.K&] 1794,6 2294,7 12538
RCF, ,, [mil.K&] 1657,4 1954,9 9 556

* Supravodivy kabel stejné priifezu jako konvenéni miize prenaset 5-10 -krat vice energie. Velikost
pienesené¢ho vykonu u supravodivé HVDC linky je pfevzata z uvedenych materialt.

V tabulce jsou shrnuty kritéria a dil¢i polozky podle kterych jsem hodnotil investice. Jako nejvhodné;si
investice pro mnou navrhovanou trasu podle nakladl na jeji vystavbu a provoz v ramci 35 let vychézi
2x400 vedeni s pienesenym vykonem 2,4 Gw s ro¢nim ekvivalentnim penéznim tokem:

RFCAC(7%) =1 947,1 mil. K¢
Nadzemni linka 500 kV DC ma ro¢ni ekvivalentni penézni tok vétsi o:

ARFCAc/DC = 347,6 mil. K¢

Podzemni supravodiva linka 230 kV ma ro¢ni ekvivalentni penézni tok vétsi o:

ARFCAc/SpDC =13 906,9 mil. K¢
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Vyhoda nadzemni linky 2x400 kV AC spociva v mens$ich prvotnich nakladech, coz se u linky dlouhé
624 km projevilo kladné&ji nez nizsi ztraty u HVDC pienosu. Vyznamny faktor v investicnich
nakladech je vybudovani 4 méniren, aby byli soustavy vSech statil, kterymi vedeni prochazi schopné z
linky vykon dodavat a odebirat. Vzhledem k malé délce pienosu nedokazali nizsi ztraty tuto pocatecni
investici vykompenzovat. U linky 2x400 kV AC jsem pocital s investicnimu naklady jen do 2
rozvoden, jelikoZ jsou rozvodny na rozdil od méniren jiz vybudovany a tento naklad by mohl poslouzit
k rekonstrukci rozvoden na konci Zivotnosti. V dnesni dobé¢ jiz existuji HVDC vedeni, které jsou na
mnohondsobné vétsi vzdalenosti nez uvazovanych 624 a zpravidla se jedna o pfenosové vedeni
propojujici dvé ménirny. Prikladem takovych vedeni jsou podmotské vedeni spojujici kontinentalni
evropu s ostrovy ¢i poloostrovy.

HVDC linka se supravodivymi prvky ma mnohondsobné vétsi investi¢ni naklady nez obé predeslé
varianty, ale ztraty jsou eliminovany jen na ztraty chladiciho systému. Stejn¢ jako u konvenéniho
HVDC ptenosu se zde projevuji hlavne néklady na vystavbu méniren, které jsou ale za pouziti
supravodivych prvkil cca. 8x vétsi nez naklady na vystavbu ménirny s pouzitim konvencnich
technologii. Cenu vodic¢t navysuje nakladnéjsi vyroba HTS vodica 2. generace i nutnost chladiciho
systému. V tomto ohledu se cena na vyrobu i chlazeni mize v budoucnu snizovat, jelikoz stale dochazi
k objevovani novych latek, které jsou levnéjsi na vyrobu a vyzaduji mensi kritickou teplotu T..

Zaver

Tato prace pojednava o moznostech ekonomictéjsiho prenosu elektrické energie. V prvni ¢asti je

popsan a vysvétlen fyzikalni jev zvany supravodivost, ktery by za ur¢itych podminek mohl rapidné
snizit ndklady na ptenos elektrické energie. Ve druhé a tieti ¢asti je popsan stejnosmérny pienos a
aspekty jeho vyhodnosti oproti konven¢nimu AC pienosu. V posledni ¢asti jsou porovnany investice do
vedeni, které by mohlo nahradit uvazovanou trasu Némecko — Mad’arsko za vyuziti jiz zminovanych
technologii. Jako nejvyhodnéjsi varianta vysla s pouzitim hodnoceni efektivnosti investice pomoci
ro¢niho ekvivalentniho penézniho toku nadzemni trasa 2x400 kV.

Velmi nakladna vyroba a provoz supravodici omezuje jejich praktické vyuziti. Zasadni je objev HTS,
ktery oteviel dvefe praktickému vyuziti supravodici, jelikoz snizuje naklady na uvedeni materialu do
supravodivého stavu. V budoucnu lze oc¢ekavat rist aplikaci supravodicl, protoze jsou neustale
objevovany nové supravodice se zvysujici se kritickou teplotou 7. a ekonomictéjsi vyrobou, coz miize
dospét az k moznému vyuziti tzn. ,,room temperature* HTS, které dosahuji supravodivého stavu za
pokojové teploty. Ekonomické analyza supravodivé DC linky vysla nékolikanasobnéji méné vyhodna
nez predeslé dvé uvazované alternativy. To je zplisobeno parametry této navrzené linky a to zejména
jeji malou délkou a pottebou vystavby nékolika konvertord. U této linky jsem pocital se stejnou
zivotnosti projektu jako u pfedchozich dvou linek, jelikoz zadny projekt vyuzivajici supravodivé
technologie neni v provozu dostatecné dlouhou dobu, aby se dala vy¢islit doba jeho Zivotnosti.
Teoreticky je opotiebeni prichodem proudu u supravodivych latek témét nulové vzhledem k prakticky
nulovému odporu. Delsi doba zivotnosti by vykompenzovala velké investi¢ni naklady na vystavbu
linky a méniren, jelikoz by se vyrazné snizily naklady na rekonstrukci linky v prabéhu jejiho
fungovani. Spolu se stalym objevovanim novych supravodivych latek s mensimi ndklady na vyrobu a
vyssi kritickou teplotou, by supravodivost mohla v budoucnu hrat velkou roli v pienosu elektrické
energie.
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