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SANTRAUKA

Pasaulyje sparc¢iai vystosi HVDC technologija, nuolat daugé¢ja nuolatinés srovés jungciy,
sujungianciy skirtingus elektros energijos tinklus ar perduodancios elektros energija dideliais
atstumais. 2016 metais Lietuvoje pradéjo veikti dvi HVDC jungtys: NordBalt — jungtis su Svedija,
ir LitPol Link — jungtis su Lenkija.

Siame darbe pla¢iau nagrinéjama LitPol Link jungtis, atlickamas $ios jungties charakteristiky
tyrimas. Siekiant geriau susipaZinti su sistema pasinaudojant modeliavimo programa ,,MICRO-
CAP* sukurtas matematinis modelis, kuris atitinka HVDC Classic jungties darbo rezimus. Taip pat
atliekamas eksperimentinis tyrimas, kurio rezultatai palyginami su modeliavimo rezultatais. Taip

patikrinamas modelio realumas. Istiriama HVDC keitikliy jtaka elektros tinklui.

Reiksminiai Zodziai (iki 8 Zodziy):

Nuolatinés srovés jungtis; HVDC; Tiristorinis lygintuvas; Harmonikos.



Miliauskas, T. Research on Characteristics of HVDC Converters. Final project of Master
degree / supervisor prof. dr. Alfonsas Morkvénas; Kaunas University of Technology, Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, department of Electric Power System

Kaunas, 2016. 54 pages.

SUMMARY

Nowadays HVDC technology are rapidly evolving in the world. Number of HVDC
interconnectios are constantly growing and a lot of asychonous systems are connected using the
HVDC interconnections. There are two HVDC interconnections started working in Lithuania this
year: NordBalt — Connection with Sweden and LitPol Link — connection with Poland.

In this final project are widely considered LitPol Link system, investigating characteristics of
this connection. Using modeling program ,,MICRO-CAP* there are made a model of HVDC
Classic system. Also in this project had been made an experiment of HVDC system in laboratory to

make sure of mathematical model reality comparing with real equipment.

Keywords (up to 8 words):

High Voltage Direct Current interconnections; HVDC; Thyristor rectifier; Harmonics.
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SANTRUMPOS

HVDC — Aukstos jtampos nuolatiné srové (angl. High Voltage Direct Current);

AC — kintamojo srové (angl. Alternating Current);

DC — nuolatiné srové (angl. Direct Current);

IGBT — Izoliuotos uztiiros dvipolis tranzistorius (angl. Isolated Gate Bipolar Transitor);
LCC — Linijos valdomas (tiristorinis) keitiklis (angl. Line Comutated Converter);

CSC — Srovés (tiristorinis) keitiklis (angl. Current Source Converter);

VSC - Jtampos (IGBT tranzistoriy) keitiklis (angl. Voltage Source Converter).



IVADAS

Elektros energija — viena i§ pagrindiniy energijos rasiy, be kurios gyvenimas Siais laikais
sunkiai jsivaizduojamas. Visame pasaulyje labai greitai iSplito jvairios technologijos bei prietaisai,
palengvinantys zmogaus buitj: nuo jvairiy elektriniy buities prietaisy iki kompiuteriy ar iSmaniyjy
telefony. Taciau visi XX-XXI amziaus iSradimai be elektros energijos prarasty savo verte, o
daugelis zmoniy net negaléty jsivaizduoti savo gyvenimo. Elektros energijai uzimant tokig svarbig
vietg biitina uztikrinti patikima jos tiekima.

Nuo elektros energijos atradimo (IX a. pabaiga) iki Siy dieny akivaizdZiai matomas S§ios
rinkos tobuléjimas. Itampos lygis pasieké Simtus kilovolty, o elektros energijos suvartojimo kiekis
nuolat didéja. Siekiant iSlaikyti stabily elektros energijos tinklg bitina ji kontroliuoti, t.y. stebéti
jvairius tinklo parametrus. Pagrindiné stabilaus tinklo taisyklé — elektros energijos turi bati
pagaminama tiek, kiek ir suvartojama, o kuo elektros tinklas didesnis, tuo maziau jis jautrus
elektros energijos vartojimo pokyciams. Pastebé&je §ji reiSkinj mokslininkai nusprendé, kad reikéty
sujungti atskirus elektros tinkus, taip sukuriant stabilesnj elektros tinkla.

Siuo metu beveik visose pasaulio elektrinése (iSskyrus didziaja dalj atsinaujinanciy Saltiniy
elektriniy) generuojama trifaz¢ kintamos srovés elektros energija. Taciau elektros energijos tinkly
negalima tiesiog sujungti j vieng pasaulinj tinkla. Priezastys yra keliy riisiy:

e skirtingy parametry elektros energija;

e dideli atstumai tarp skirtingy elektros tinkly;

e nuostoliai perduodant kintamos sroves elektros energijg dideliais atstumais;
e irkita.

Norint sujungti skirtingy elektros energijos parametry (nesinchroniskas) sistemas naudojami
aukstos jtampos nuolatinés srovés (HVDC — High Voltage Direct Current) intarpai.

Darbo tikslas. Istirti HVDC keitikliy charakteristikas ir jtakg elektros energetikos sistemos
darbui.

Norint pasiekti uzsibrézty tikslg iSsikelti tokie uzZdaviniai:

1. Apzvelgti HVDC sistemos taikyma elektros energijos tinkluose;
Atlikti HVDC Classic (tiristorinés) sistemos analize;

2

3. HVDC sistemos matematinio modelio parametry jvertinimas;

4. Matematinio modelio ir eksperimentinio tyrimo rezultaty palyginimas;
5

HVDC sistemy jtakos tinklui tyrimas.



1. APIE HVDC

1.1.HVDC istorija

Nuolatinés srovés jungtys elektros tinkluose pradétos naudoti XIX amziaus viduryje. Pirmoji

komerciné HVDC jungtis buvo jrengta 1954 m. Svedijoje.

1.1 pav. Pirmosios HVDC jungties valdymo jranga

Pagrindiniai pirmosios HVDC jungties vardiniai parametrai:
e Jtampa— 100 kV;
e Galia—20 MW;
e Kabelio ilgis — 98 km.

1.2 pav. Pirmosios HVDC jungties kabelio klojimo darbai (kairéje) ir nuolatinés srovés jrenginiai

(desingje).

Anksciau pateiktame paveiksle matyti aukStos jtampos nuolatinés srovés kabelis, Kuris

sujungé Gotlando salg su rytine Svedijos pakrante. Keitiklio stotys jrengtos Vasterviko mieste ir
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Ygne (saloje). Komutavimui panaudoti Mercury arc tipo ventiliai, kuriuos $vedy mokslininky
komanda kiiré 25 metus.

XX amziaus viduryje prasidéjo puslaidininkiniy elementy tobulinimas bei gamyba. Sukirus
didesnés galios tiristorius jie pradéti naudoti HVDC jungtyse.

1970 metais pirmoji komercinés paskirties HVDC jungtis buvo perprojektuota ; 30 MW
galios ir 150 kV jtampos jungtj, kurioje komutaciniai elementai buvo pakeisti | pusiau valdomus
tiristorius.

Nuolat tobuléjanti galios elektronika leido HVDC jungtims pradéti naudoti IGBT
tranzistorius (angl. Isolated Gate Bipolar Transistor). Tai dar labiau iSplété aukStos jtampos

nuolatinés srovés jungciy panaudojimo galimybes [1].

1.2. Kodél HVDC?

Didzioji dalis pasaulyje generuojamos elektros energijos yra Kintamosios srovés elektros
energija. Ta pati kintamos srovés elektros energija yra ir naudojama perdavimo Dbei
skirstomuosiuose tinkluose, kuriais ji pasiekia vartotojus. Taciau kartais ekonominiu poziiiriu yra
pigiau perduoti nuolatinés srovés elektros energija, nes taip eliminuojami kintamos sroveés
sukuriami nuostoliai. Kadangi nuolatinés srovés intarpo jrengimas yra daug brangesnis uz
kintamosios srovés pastote, todél jrengti nuolatinés srovés linijas ekonomiskiau ten, kur elektros

energija reikia perduoti dideliais atstumais.

Investicijy kiekis (kaina)

b

Bendra DC kaina

Kintamos islaidos

-Zemeés nuoma;
- MedzZiagy kaina
- Jrengimo kaina

—

DC stoties - Leidimai
kaina ...Ir kita.
} I _____________________ |
P | l .
Atstumas

'«——— Minimalus atstumas

1.3 pav. Kintamos ir nuolatinés srovés elektros energijos perdavimo linijy kainos

priklausomybé kintant linijos ilgiui
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1.3 paveiksle aiskiai matoma, kad esant didesniam linijos ilgiui nei minimalus atstumas
ekonomiskiau yra statyti nuolatinés srovés elektros energijos perdavimo linija. Minimalus atstumas
skai¢iuojamas konkreciai kiekvienu atveju ir priklauso nuo linijos jtampos, geografinés padéties bei

valstybés reglamenty. HVAC ir HVDC linijy perduodama galia apskaiiuojama pagal Sias

formules:
P, =%~Sin(0{1—a2); (1.1)
Poc =Upc I - (1.2)

.

Cia  Uj sin(ay) — jtampa AC linijos pradzioje, V;
U, sin(a) — jtampa AC linijos pabaigoje, V;
X — linijos ilgis, km;
O<ly <y
Taip pat nuolatinés srovés linijy privalumas yra tas, kad jos uzima maziau ploto, todél gamtai

padaroma mazesn¢ zala.

c

1.4 pav. Elektros perdavimo linijy zala gamtai: a — kintamos srovés elektros energijos perdavimo
oro linijos; b — nuolatinés srovés (HVDC) elektros energijos perdavimo oro linijos; ¢ — nuolatinés

sroves (HVDC) elektros energijos perdavimo poZeminis kabelis
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IS prie§ tai pateikty paveiksly aiskiai matyti, kad nuolatinés srovés elektros energijos
perdavimo linijos uzima mazesnj plota, tausojamas misko plotas. Taip pat skiriasi HVAC ir HYDC

perdavimo linijy atramy konstrukcijos, kuriy pavyzdziai pateikiami 1.5 paveiksle.

1.5 pav. Perdavimo linijy atraminiy konstrukcijy pavyzdziai

Naudojant nuolatinés srovés perdavimo linijas panaikinami kintamos srovés sukuriami
elektros energijos nuostoliai. Kintamosios srovés perdavimo linijose susidaro induktyvinés bei
talpinés varzos, kurios sukuria kampo pokytj tarp jtampos ir srovés. Taip atsiranda vadinama

reaktyvioji galia.

(. % Apkrova
A\~ 2

generatorius

AC ( ~ Apkrova
generatoriusw

1.6 pav. Kintamos srovés perdavimo linijos ekvivalentiné schema:

a — ideali schema; b — reali schema

I§ 1.6 paveiksle pateikty schemy matyti, kad kintamos srovés perdavimo linijos
ekvivalentingje schemoje egzistuoja induktyvumas L ir talpumas C. Induktyvumas pakeicia srovés
kampg — tai vadinama induktyviniais nuostoliais. Talpa salygoja jtampos pasikeitimg laiko atzvilgiu
— tai talpiniai nuostoliai. R — aktyviné varza, kurios nuostoliy iSvengti nejmanoma. Talpa ir
induktyvumas yra inerciniai parametrai, kurie tinklui jtakos turi tik tuomet, kai keiciasi srovés ir
jtampos kryptys. Pakeitus AC perdavimo linija | HVDC sistema eliminuojami induktyvieji ir talpos

nuostoliai. Tokiu atveju reaktyviosios galios nuostoliai lygts nuliui.
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1.3.HVDC sistemy tipai

Aukstos jtampos nuolatiné€s srovés sistemos skirstomos pagal:
e Jungimo bida;

e Komutacinio jrenginio tipg.

12 pulsacijy grupé

12 pulsacijy grupé

I
SO qp=F
AN

|
Y
v
L =

l
AY
7

T

| ﬂDE 12 pulsaci' I'Upé
N ug
6 pulsacijy grupé SZ ECQ)E

1 SUHA| ~ 7
=€= 6 pulsacijy grupe | 2 ECQE X ? 12 pulsacijy grupé y| ==

A

— ™

A BV
A PYA=CD=
]

5
1.7 pav. Pagal jungimo biidg i$skiriamy HVDC sistemy pavyzdZziai

Pagal jungimo biidg iSskiriamos Sios sistemos:

1. Vienpolé dvylikos pulsacijy sistema su jZeminta neutrale be jZeminimo laido (grandiné
uzsidaro per zemg);

Vienpole dvylikos pulsacijy sistema su jZzeminta neutrale bei neutralés laidininku;
Vienpolé sistema su jZemintu vidurio tasku;

Dvipolé sistema su jzeminta neutrale;

o b~ DN

Back to Back sistema (lygintuvas ir inverteris yra $alia vienas kito (vienoje geografingje
vietoje)) [2].

14



Pirmosios trys sistemos naudojamos perduoti iki 1500 MW galiai, ketvirtoji — iki 3000 MW,
0 penktoji — Back to Back — iki 1000 MW. Si sistema daZniausiai naudojama sujungti skirtingy
parametry elektros energijos tinklus [2].

Dvylikos pulsacijy grupé gaunama naudojant galios transformatoriy SU dviem antrinémis
apvijomis, kuriy viena sujungta trikampiu, kita Zvaigzde. Taip gaunamas 30° skirtumas tarp apvijy
fazoriy. susidaro didesnis nuolatinés srovés pulsacijy skaiCius ir tuo paciu mazesné pulsacijy
amplitudé. Be to toks transformatoriy apvijy jungimo biidas sumazina harmoniky jtakg elektros

tinklui (panaikinama 5 ir 7 harmonikos (zr. 1.4.1 poskyrj)).

o

11

Uo Ro

Keitiklis

1w

W1
A
Uos YV¥ VY

0 ' W ' 2m  anm af
1.8 pav. Transformatoriaus su dviem antrinémis apvijomis jungimo schema ir islygintos jtampos

charakteristikos pavyzdys (12 pulsacijy)

NN N \/ NN ‘\//\ z 1 RV Ve e W a V a V a V a V . "
1 - X \
\/ \-/ \/ 'v/
08 08 -
: :
i 08 - g 08 1
§ 0A & 04 -
02 - 02 -
0 T T T > 0 ! T T
0 100 200 300 0 0o 200 300
Elekrrisiad laipsaiai Elebtrisiai laipeeisi
a b

1.9 pav.. ISlygintos jtampos vertés: a — 6 pulsacijy; b — 12 pulsacijy
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IS pateikty paveiksly matyti, kad esant didesniam pulsacijy skaiCiui gaunama mazesné
pulsacijy amplitudé, o tai palengvina inverterio darba, nes gaunama stabilesné jtampa. Taip pat dél
nuosekliai sujungty dviejy Saltiniy (Siuo atveju tai du tiristoriniai lygintuvai) gaunama didesné

itampos verte lyginant su keitikliais, kuriuose naudojama tik viena antriné apvija.

Pagal komutacinio jrenginio tipa iSskiriamos dvi pagrindinés sistemos:
e sistema, kurios pagrindinis komutacinis jrenginys — tiristorius;

e sistema, kurios pagrindinis komutacinis jrenginys — tranzistorius.

1.4. HVDC CSC sistema

HVDC CSC - tai tokia sistema, kurios pagrindinis komutacinis jrenginys yra tiristorius. Si

sistema dar vadinama tiristorinio valdymo arba srovés keitikliu (angl. Current Source Converter).

c%
1
AC

Patalpoje

HVDC- CSC

1
B

DC filtrai -.L

AC filtrai

Lauke

1.10 pav. HVDC Classic sistemos struktiiriné schema [3]

Tiristorius — tai valdomas diodas. Tiristorius turi tris elektrodus:
e a-anodas;
e k- katodas;
e ((gate) —bazé (valdymo elektrodas).

16



a »‘\ K

g

1.11 pav. Tiristoriaus Zyméjimas schemose

Jjlungta

ISjungta -

1.12 pav. Tiristoriaus voltamperin¢ charakteristika

Pagrindinés tiristoriaus funkcijos:
o Atlaiko dideles jtampas abiem kryptimis;
e PraleidZia srove tik | vieng pusg;
e Atsidaro tik tuomet, kai j valdymo elektroda paduodamas srovés impulsas ir tiristoriy
veikia teigiama jtampa;

e Uzsidaro kai tiristoriaus sroveé kerta abscisiy asj.

1.13 pav. HVDC sistemose naudojamas tiristorius

17



Tiristorius laikomas jjungtu tuomet, kai ant anodo esant didesniam jtampos potencialui nei
ant katodo paduodamas srovés impulsas i valdymo elektrodg. Tuomet tiristoriumi pradeda tekéti
srove. Jis iSsijungia kai pasikeicia poliarumas anodo ir katodo atzvilgiu ir nustoja tekéti srové. Esant
induktyviajai apkrovai srové dar kurj laikg teka net ir tuomet, kai pasikeicia jtampos poliarumas,
todél reguliuojant tiristoriaus atidarymo kampg galima pakeisti jtampos poliarumag (jtampos

poliarumas keiciasi kai o > 90°).

OO
Usi
— o=0°
00

150° wt o =150°

= g3
O . RXER

o =60°

O
~+
- R
||
oo._x

ot a=90° -

1.14 pav. Is¢jimo jtampos lygio priklausomybé nuo tiristoriy jjungimo kampo [3]

o — lygintuvo tiristoriy jjungimo kampas;

y — inverterio tiristoriy jjungimo kampas.

1.4.1. Galios krypties keitimas

Tiristorius yra puslaidininkinis elementas, kuris elektros srove praleidzia tik viena kryptimi.
Kadangi
P=U-I, (1.3)
o srovés krypties HVDC sistemose pakeisti nejmanoma, todél norint pakeisti galios kryptj yra
kei¢iamas jtampos poliarumas. Esant neigiamai jtampai gaunama neigiama galia, o tai reiSkia kad

galios srautas teka  prieSingg pusg.
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Galios kryptis

| >
E[%] +100V +99V @;
~

Lyglntuvas inverteris
+100V +99 V
i —
100w 9 W
oV

Galios kryptis

< |

AT

Inverteris Lygintuvas

oV

9 W J
) 99V -100 V

100w

1.15 pav. Galios krypties keitimo pavyzdys

1.15 paveiksle pateiktas pavyzdys, kaip esant tai paciai srovés krypéiai gaunama skirtinga

galios kryptis. Pateiktame pavyzdyje jvertinamas jtampos kritimas linijoje, o pakeitus jtampos

poliaruma pakei¢iama ir galios srauto kryptis.

1.4.2. ISlygintos jtampos vertés priklausomybé nuo tiristoriy valdymo kampo a

Kaip minéta anksc¢iau — jtampos verté priklauso nuo tiristoriy jjungimo kampo a. Kai a = 0°,

tuomet:

oty +T

——U 2 J'sm

U, = %U, -ﬁisin(wt)d (wt)

32

U, =——U,-cos0°
T

U, =1,35-U,

Kai o =15°, tuomet:

ot +T+a

U, ——U 2 .[SIn wt)d (et
T

ot +a

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)
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2z
—+ta

3 3

Uy ==U, V2 [sin(at)d(et) (1.9)
7[ T

U, :ﬂu, -cos 15° (1.10)
T

U, =1,35-U, -cos 15° (1.11)

Pastaba. 1.4 formulés iSvedimas atliktas 6 pulsacijy lygintuvui.

jungimo kampas = 0’ .
Ijung p Jjungimo kampas = 15

n/3 xl3

1.16 pav. Integralo plotas po kreive, kai a = 0° ir kai a2 = 15°

Pagrindinis tokios sistemos trikumas — ji negali veikti jei bent vienoje keitiklio puséje néra

jtampos. D¢l Sios priezasties §i sistema dar vadinama HVDC LCC (Line Commutated current-

source Converter). Taigi, jvykus dideliai avarijai HVDC LCC sistema i$sijungia. Néra uztikrinamas

energijos tiekimas ir negalimas sistemos atstatymas is visisko atsijungimo (Power Blackout).

1.4.3. Harmoniky analizé ir filtravimas

HVDC Kkeitikliuose dazniausiai naudojamas dviejy apvijy galios transformatorius, Kuris yra

suprojektuotas taip, kad pats eliminuoja 5 ir 7 srovés harmonikas.
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1.17 pav. 12 pulsacijy lygintuvo AC dalies srovés charakteristikos

I§ ankscCiau pateikto grafiko matyti, kad iy ir i, srovés viena kitg papildo ir taip i$ tinklo
imamos srovés forma gaunama artimesné sunusoidei. Keitiklis j tinklg jneSa tik aukStesnés eilés
harmonikas. 12 pulsacijy lygintuvas j tinklg jnesa Sias harmonikas:

n=12-k+1;k=1,2,3, .. (1.12)
Cia n — harmonikos eilés numeris.

Taigi, pasinaudojant 1.12 formule randami j tinklg jneSamy harmoniky eilés numeriai:

11, 13;
23; 25;
35; 37,
47; 49;

| =K % (1.13)

Cia I, — harmonikos srové, A;
Kn — slopinimo faktorius (< 1);

I1 — pirmosios (pagrindinés) harmonikos srove, A.
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1.18 pav. 12 pulsacijy lygintuvo harmoniky verciy priklausomybeé didéjant keitiklio nuolatinei

srovei

Harmoniky eliminavimui naudojami AC filtrai. Filtrai turi dvi funkcijas:
e harmoniky filtravimas;
e reaktyviosios galios kompensavimas.

ISskiriamos Sios filtry rasys:
» Vienos daznio filtrai:

Sie filtrai skirti konkre¢iai harmonikai filtruoti. Filtro elementai sujungiami nuosekliai.

1-10%

N
N

%H _ 100 Y
R 10 \/

0 10 20 30
/4 Harmonikos numeris

L

—
—
o]

Laidumas, S

1.19 pav. vieno daznio filtro elementy jungimo schema ir charakteristika
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» Dviejy dazniy filtrai:
Sie filtrai naudojami vienu metu filtruoti dviems harmonikoms. Tai priklauso nuo elementy

jungimo budo. Filtras dirba rezonanciniame taske, kuriame sukeliamas varzos padidéjimas prie tam

tikro daznio.

G 1-10°
BB o
e
e A P
%Ll ~N0 A e
v 100 S
: A/
G ng R, = VY
— ‘510 -
—
15 10 15
Harmonikos numeris

/4

1.20 pav. dviejy dazniy filtro elementy jungimo schema ir charakteristika

» Auksto daznio filtrai:
Sie filtrai skirti auk$to daznio harmonikoms filtruoti. Filtry elementy vertés parenkamos

tokios, kad susidarytu rezonancas prie aukstesniy dazniy.

1 104
C
| [
T wn
g 1°10° \
E RN
L = —
1 R‘I = ™ el
100 e
10 0 20 40 60
Harmonikos numeris

o

1.21 pav. Auksto daznio filtro elementy jungimo schema ir charakteristika
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1.5. HVYDC VSC sistema

HVDC VSC sistema — tai tokia aukstos jtampos nuolatinés srovés sistema, kurios pagrindinis
komutacinis jrenginys — tranzistorius. Sioje sistemoje naudojami IGBT tranzistoriai (angl. Isolated
Gate Bipolar Transistor), o sistema vadinama tranzistorinio valdymo arba jtampos keitikliu (VSC —
Voltage Source Converter).

Tokios sistemos valdymas pagristas impulso plo¢io moduliacija (PWM — Pulse Width
Modulation). Naudojant §ig moduliacija formuojami tranzistoriy valdymo impulsai, kurie i$¢jime

suformuoja kreive, labai artimg sinusoidei.

Topologies: Two-Level Three-Level Multilevel

&

e
¥

&l

GTO/ IGCT IGBT Module

Power
Electronic
Devices:

1.22 pav. Tranzistoriy i$¢jimo jtampy pavyzdziai [4]

Tranzistorinés sistemos valdymas yra sudétinga kompleksiniy procesy visuma, taiau $i
sistema yra gerokai pranaSesn¢ uz HVDC Classic (tiristoring) sistemg. ISskiriami Sie sistemos
privalumai:

e reaktyviosios ir aktyviosios galios valdymas;
e tinklo atstatymas po visisko atsijungimo (Power Blackout);
e galimas veikimas STATCOM rezimu (reaktyviosios galios valdymas);

e nereikalingi brangiis ir masyvis AC filtrai.
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1.23 pav. HVDC VSC darbo zonos charakteristika [4]

IS pateikto paveikslo matyti, kad reaktyviosios galios valdymas galimas esant pla¢ioms
riboms. Tai sistemai suteikia lankstumo ir pagerina abiejy HVDC jungtimi sujungty tinkly kokybe

bei patikimuma.

\\ J\ I \H TTT f |
L L J"U,.“/H*TJ’U ‘\ S ERRRRRNN w \dw\
kL B | L g8

Jd Ll t‘l‘lulli

ac Line Voltages OPWM

l Upc4 Upcz| _L_ al_ NS |
Uset i Uac2 | Uac.ret2
UAC-reft | I ‘
+ % l _u UpC-refz. l
(E 9 DC-reft R Q ;)
I a=

ac Voltage
Voltage dc dc Control
Control Voltage Voltage
PWM Control Control PWM
»| Internal 6 6 Internal |
Current Pref1 Pref2 >/O Current ¢ Oref2
qre“—’O Control O« Control O

Principle Control of HVDC-Light

1.24 pav. HVDC VSC valdymo sistema [4]

Kaip matyti i§ anksciau pateikto paveikslo, pagrindiniai HYDC VSC sistemos elementai yra
tranzistoriniai ventiliai, reaktoriai bei kondensatoriai nuolatinés srovés dalyje, kurie skirti pulsacijy

filtravimui ir harmoniky mazinimui.
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2. LITPOL LINK JUNGTIES ANALIZE

2.1. Bendra sistemos apZvalga

Labai svarbi HVDC jungCiy savybé yra ta, kad panaudojant Sias jungtis galima sujungti
skirtingy parametry elektros energijos tinklus. Taip iSsprendziama nesinchronizuoty tinkly
sujungimo problema. Esant tokiai situacijai neatsizvelgiama j 1.3 paveiksle pateikto grafiko
duomenis — HVDC jungties atstumas ekonominiu atzvilgiu tampa ne pagrindinis kriterijus.
Naudojant HVDC intarpus sujungiami skirtingy daZniy bei nesinchroniskai veikiantys elektros

energijos tinklai.

© Augustow

Stotis Etk Bis

2.1 pav. Skirtingy parametry elektros energijos tinkly sujungimo pavyzdys

Siame paveiksle pateiktas LitPol Link jungties grafinis vaizdas su pavaizduotais linijos
elementais, kuriy pagrindinis — nuolatinés srovés keitiklis Alytuje.

Pagrindiniai Sios jungties parametrai pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 lentele. LitPol Link jungties pagrindiniai parametrai

Parametras Lenkijos pusé Lietuvos pusé
Tinklo jtampa, kV 400 kV 330 kV
Galia, MW 500
Minimali galia, MW 50
Nominali jtampa (uz transformatoriaus), kV 69,1
Maksimali jtampa (uz transformatoriaus), kV 70,3
Nominali srové, A 3600
Trumpojo jungimo galia, MVA 1982 3756
Maksimali jtampa, kV 420 362
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2.1 lentele. LitPol Link jungties pagrindiniai parametrai (tgsinys)

Parametras Lenkijos pusé Lietuvos pusé
Didziausias reaktyviosios galios filtras, Mvar 71,25 95
Itampos kritimas dél induktyvumo, dy 8,5 % 8,5 %
Nominalus tiristoriy atidarymo kampas o 15° 15°
Nominalus tiristoriy gesinimo kampas y 17° 17°

Prie keitiklio i$ abiejy pusiy (Lenkijos 400 kV ir Lietuvos 330 kV) yra prijungti galios

transformatoriai. Transformatoriy parametrai pateikiami 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. LitPol Link jungties transformatoriy pagrindiniai parametrai

Parametras 400 kV trijy apviju Yienfazis 330 kV trijy apviju Yienfazis
transformatorius transformatorius
Nominali galia, MVA 198,1 198,1
Nominali jtampa, kV 4L'O/%/%A @/%/58,4
V3 |3 J3 V3
Apvijy perjungiklis +12/-9 +16/-8
Apvijy perjungimo zingsnis 1,25% 1,25%
Transportavimo matmenys
Plotis, m 3,5 3,5
Aukstis, m 49 49
llgis, m 59 59
Svoris, tonos 115 115

LitPol Link jungt; sudaro standartiniat HVDC Classic Back to Back elementai:

e 400 kV elektros energijos skirstykla;

e 400 kV filtry jrenginiai;

e 400 kV transformatoriai (trys vienfaziai);
o Keitikliy pastatas;

e 330 kV transformatoriai (trys vienfaziai);

e 330 kV filtry jrenginiai.

2.2. LitPol Link jungties prijungimo prie tinklo pereinamieji procesai

Naujos sistemos prijungimas prie bendro tinklo yra labai svarbus viso tinklo darbui, todél
biitina iSanalizuoti visas charakteristikas. Pagrindinis tikslas yra iStirti sistemos parametry

priklausomybe nuo nuolatinés srovés keitiklio kiekvieno elemento (filtry, transformatoriy, tiristoriy)
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prijungimo. Taip pat patikrinamas ir visy skyrikliy, jungtuvy bei matavimo transformatoriy darbas.
Pirmojo prijungimo metu patikrinama ar visi matavimo jrenginiai tinkamai atvaizduoja visy
matuojamy reikSmiy dydzius bei poliaringumus. Taip pat atliekant pirmojo prijungimo prie tinklo
bandyma patikrinama avarinio i$jungimo funkcija [5].

LitPol Link sistemos prijungimas buvo atliktas palaipsniui prijungiant po vieng elements.

2.2.1. 330 kV tinklo filtry prijungimas

Kintamos srovés filtrai privalo biiti jungti tuomet, kai jtampos reikSmé yra artima nuliui
(sinusoidé kerta abscisiy a$j). Zemiau pateiktuose grafikuose matyti, kad jungtuvai jsijungia
ganétinai tiksliai.
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2.2 pav. 330 kV tinklo filtry srovés ir jtampos charakteristikos

VirSutinis grafikas vaizduoja filtry sroves, o apatinis — tinklo jtampas filtry prijungimo metu.
Pastebéta, kad grafikai néra visiskai sinchronizuoti, todél véliau buvo atlikti matavimo sistemos
pakeitimai ir pasalinti neatitikimai. Prijungus kitus filtrus (Lietuvos ir Lenkijos pusése yra po tris

filtry blokus) gautos panasSios charakteristikos.
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2.2.2. 330 kV keitikliy transformatoriaus prijungimas prie tinklo

Visi trys vienfaziai transformatoriai prie tinklo prijungiami fiksuotu laiku siekiant i§vengti

islyginamyjy sroviy tarp faziy. Zemiau pateikiamos transformatoriaus jtampos ir i§lyginamosios

srovés charakteristikos. Svarbu, kad transformatoriai buty prijungti prie tinklo tuomet, kai

sinusoidés verté artima maksimaliai, kad i§vengti vir§jtampiy [5].
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2.3 pav. 330 kV keitiklio transformatoriaus jtampos ir i§lyginamosios srovés charakteristikos

A fazé prijungiama esant teigiamam sinusoidés pusperiodziui, o B ir C fazés prijungiamos kai

sinusoidés yra neigiamuose pusperiodziuose. Tokie reikalavimai pateikti projektavimo uzduotyje

[5].

2.3 paveiksle matyti, kad iSlyginamosios srovés vertés yra santykinai mazos, todél galima teigti, kad

transformatorius prie tinklo prijungtas sekmingai.
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2.4 pav. 330 kV keitiklio transformatoriaus visy apvijy itampos charakteristikos

2.4 paveiksle pateiktas pirmasis grafikas vaizduoja pirminiy apvijy jtampos vertes, antrasis —
antriniy Zvaigzde sujungty apvijy jtampos vertes, o tre€iasis — antriniy trikampiu sujungty apvijy
itampos vertes. Antriniy apvijy grafikai patvirtina, kad trikampiu sujungty apvijy itampa pralenkia

zvaigzde sujungty apvijy jtampos reikSmes.
2.2.3. 400 kV tinklo filtry prijungimas

Tie patys reikalavimai galioja ir kitoje keitiklio puséje — filtrai turi bati jjungti tuomet, kai
jtampos verte yra lygi nuliui.
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2.5 pav. 400 kV tinklo filtry prijungimo sroviy charakteristika
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2.6 pav. [tampos verciy iSkraipymas prijungus filtrus

Prijungus kiekvieng filtry bloka tinklo jtampa padidéja apytiksliai 6 kV (priklausomai nuo tuo
metu esamos reaktyviosios galios vertés), todél svarbu, kad prie§ prijungiant filtrus jtampos lygis

biity kontroliuojamas. Jtampos padidéjimas gaunamas dél filtry talpinio pobiidzio [6].

2.2.4. 400 kV keitikliy transformatoriy prijungimas prie tinklo

Pirma kartg prijungiant transformatorius prie Lenkijos tinklo (400 kV) A fazés jungtuvas
jsijungé nevisiSkai tiksliai (sinusoidés verté nebuvo artima maksimaliai), todél gauta santykinali
didelé iSlyginamoji srove.
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2.7 pav. 400 kV keitiklio transformatoriaus jtampos ir i§lyginamosios srovés charakteristikos
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2.8 pav. 400 kV keitiklio transformatoriaus jtampos ir i§lyginamosios srovés charakteristikos

2.8 paveiksle pateiktos tos pacios transformatoriaus charakteristikos kaip ir 2.7 paveiksle, tik

parinktas didesnis laiko aSies mastelis. I§ i§lyginamyjy sroviy grafiko nustatoma laiko pastovioji t,

= 0,3 sek. Pereinamasis procesas laikomas nusistovéjusiu po 7-t,. Kaip matome, po 2,1 sek.

iSlyginamoji srové nusistovi ir pasiekia leidziamg lygj. Nepaisant to buvo nuspresta koreguoti
jungtuvo valdymo plokstés nustatymus ir jrengti papildomus ,,Early make* kontaktus. Atlikus

pakeitimus transformatoriaus prijungimas buvo sklandus.
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2.9 pav. 400 kV Kkeitiklio transformatoriaus visy apvijy jtampy charakteristikos
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400 kV keitiklio transformatoriaus visy apvijy jtampos stabilios bei, kaip ir 330 kV keitiklio
transformatoriaus, antriniy trikampiu sujungty apvijy jtampa pralenkia zvaigzde sujungty apvijy

jtampos reikSmes. Tai nesudétinga nustatyti i$ fazoriy diagramos, pateiktos 2.10 paveiksle.

A

A faze

C fézé

Pirminé apvija
————— Anfrine Y apvija
Anfrine A apvija

v 4

2.10 pav. Keitiklio transformatoriaus jtampy fazoriy diagrama

2.3. LitPol Link jungties galios perdavimo analizé

Galios perdavimo analizés pagrindinis tikslas yra nustatyti stabilaus darbo ribas, istirti tinklo

reakcijg | tam tikrus sistemos pasikeitimus.

2.3.1. Ventiliy deblokavimas

Pirmasis ventiliy deblokavimas veiké taip kaip ir tikétasi, jtampos ir srovés vertés stabilios.
Pirmiausiai deblokuojamas lygintuvas, kad jkrauti DC grandj, tada siun¢iamas signalas j inverterj,
kuris atidaro tiristorius ir taip pradedamas galios perdavimas. Normali galios kryptis laikoma i§

Lietuvos j Lenkija.
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2.11 pav. 400 kV tinklo keitiklio prijungimo charakteristikos

2.11 paveiksle pateikta pirmoji charakteristika vaizduoja 400 kV tinklo kintamosios jtampos
vertes, kV; antroji ir tre¢ioji — Keitiklio transformatoriaus antrinés, sujungtos zvaigzde ir antrinés,
sujungtos trikampiu apvijomis tekan¢iy sroviy charakteristikas, A; ketvirtasis grafikas vaizduoja
iSlygintos jtampos, KV (mélyna kreivé) ir keitiklio perduodamos galios, MW (zalia kreivé)
reik§mes; penktasis grafikas vaizduoja srove, tekandia pro tiristorius, A; Sestasis grafikas — tai

keitiklio pusés (Lenkija) tiristoriy valdymo kampo o reikSmeés.
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2.12 pav. 330 kV tinklo keitiklio prijungimo charakteristikos
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2.12 paveiksle pateiktos tokios pacios charakteristikos kaip ir 2.11 paveiksle, tik jos

vaizduoja vertes lygintuvo (Lietuvos) puséje. Kaip matome o kampas palaipsniui mazinamas iki

pasieckiama minimali reikiama jtampa ir tuomet keitiklis pilnai deblokuojamas (pradeda tekéti

Srove).

2.3.2. Keitiklio minimalios galios perdavimas

Minimali gala, kurig gali perduoti LitPol Link keitiklis yra 50 MW. Esant mazesnei galiai

sistemos valdymas tampa sudétingesnis ir gaunamas nestabilus darbo rezimas.

.

Tt A T g A S S 0 g T

2.13 pav. 400 kV tinklo keitiklio charakteristikos
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2.14 pav. 330 kV tinklo keitiklio charakteristikos

2.13 ir 2.14 paveiksluose pateiktuose grafikuose matyti, kad keitiklio darbas yra stabilus.
Perduodama minimali galia, Up = 122 kV, Ip = 377,8 A. Lygintuvo puséje o = 26°, Inverterio —
150,9° (y = 29,1°).

2.3.3. Keitiklio veikimas maksimalia galia

Siekiant istirti keitiklio reakcija i didelg apkrova buvo atliktas maksimalios galios perdavimo
bandymas, kuris truko 10 valandy. ISmatuotos visy sistemos elementy temperatiiros pries keitiklio
jjungima ir po jo. Uzfiksuotas vidutinis auSinimo sistemos skys¢io temperatiiros prieaugis — 34,2
°C.
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2.15 pav. LitPol Link jungties ausinimo sistemos parametrai po 10 val keltlkho veikimo
maksimalia galia

2.15 paveiksle pateikiama LitPol Link sistemos auSinimo schema bei pagrindiniai jos

parametrai, t. y. auSinimo skyscio kiekis, slégis, tekéjimo srautas bei temperatiira.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1. Modeliavimas

Sioje darbo dalyje nagrinéjamas AC-DC lygintuvas su tiristoriniais ventiliais. Tokie
lygintuvai naudojami vadinamose HVDC LCC (Line Commutated Conveter) arba CSC (Current
Source Converter) sistemose. Kadangi tiristorius yra elektronikos komponentas, todél modeliavimui
buvo pasirinkta galios elektronikos modeliavimo programa ,,MicroCap*.

Darbo tikslas yra istirti lygintuvo iSlygintos jtampos priklausomybe nuo tiristoriy atidarymo
kampo a bei nustatyti stabilaus darbo ribas. Taip pat atliekamas tyrimas, kurio metu nustatoma, kaip
kinta lygintuvo darbas keiciantis apkrovos pobtidziui (aktyvioji ar aktyvioji-induktyvioji apkrova).

ISskiriamos dvi tiristoriniy lygintuvy grupés:

e 6 pulsacijy lygintuvas;
e 12 pulsacijy lygintuvas.

3.1.1. 6 pulsacijy lygintuvo matematinis modelis

Panaudojant programing jranga ,,MicroCap* sumodeliuojamas 6 pulsacijy lygintuvas.

K1
el
Vi rem Ty
.
511 INg! Y3 IY5
) 12.25m 0.01 ' ' '
L4, R1 X13 14 15 I
. KZ y l!l 6 @
V2 FEEEE3 12.25m 0,01 i i i
L2
0.1 12.25m .01 [
L6 R3
.3 1] ) L) r
. IY6 IY2
<3 - [ORGIC)
| —
V3 Pty X16 18
' 000 b
— L3
0.1

3.1 pav. 6 pulsacijy lygintuvo matematinis modelis
AnksCiau pateiktame modelyje matyti trifazis tinklas, prie kurio prijungtas galios

transformatorius. Transformatoriaus antriné apvija sujungta Zzvaigzde, prie kurios prijungtas

tiristorinis lygintuvas. Tarp (1) ir (19) mazgy prijungta apkrova.
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Transformacijos faktorius randamas naudojantis $iomis formulémis:

U2 .
K, U (3.1)
L
K;=N-_|-2: 3.2
: .
L, =K" L. (3.3)
Cia:

Kt — transformacijos faktorius;
N — galios naudingumo faktorius;
L1, Lo — pirminés ir antrinés apvijy induktyvumai, H;

Ui, Uz — pirminés ir antrinés apvijy itampos, V.

Modelio jtampos parinktos tokios, kad véliau pagal ta pati modelj buty galima atlikti
eksperimentinj tyrimg. Tinklo jtampa parinkta pagal esamg Lietuvoje vartojamg jtampa U; = 400 V.
Transformatoriaus antriné jtampa parinkta pagal laboratorijoje esama jrangg, kad modelj biity
galima patikrinti eksperimentiniu budu. Galios transformatoriaus antrinés apvijos induktyvumas L,

apskaiCiuojama panaudojant 3.1 — 3.3 formules.

U, =400V;
u,, =140V,
L, =01H.
U, 140
Ky =—2="—=0,35; 3.4
™ =0, 400 (3.4)
L, =K *-L, =0,352-01=12,25mH. (3.5)

Modelio galios transformatoriaus antringje apvijoje ivedama apskaiciuota reik§mé. Tiristoriai

atidaromi kas 60 laipsniy.

39



240.00

GALUTINIS REV3 6 pulse .CIR
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3.2 pav. 6 pulsy lygintuvo charakteristikos

o0

00

3.2 paveikslo pirmame grafike pateiktos transformatoriaus antrinés apvijos jtampos (fazinés)

charakteristikas, antrajame — tiristoriy atidarymo impulsai (o = 0), tre¢iajame — apkrovos jtampa.

Apkrovos jtampos reikSmé priklauso nuo tiristoriy atidarymo kampo a.
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a=20° a = 40° a=70°
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3.3 pav. 6 pulsy lygintuvo DC jtampos priklausomybé nuo tiristoriy valdymo kampo a

I$ anksCiau pateikto grafiko matyti, kad iSlygintos jtampos lygis atvirk$¢iai proporcingas
tiristoriy valdymo kampui .

Modeliavimo metu iStiriama jtampos priklausomybé nuo tiristoriy valdymo kampo o bei
palyginama su teorinémis reik§mémis (apskaiciuotos naudojantis 1.4 — 1.6 formulémis) ir
eksperimentinio tyrimo metu gautais rezultatais (zr. 3.3 skyriy).

Kai apkrova yra aktyvinio-induktyvinio pobiidzio, tuomet tiristorius neuzsidaro net esant

neigiamai jtampai, nes tuo metu per jj dar teka elektros srove.
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3.4 pav. 6 pulsy lygintuvo DC jtampos charakteristika kai L > 0

AnkscCiau pateiktame paveiksle matome transformatoriaus antrinés apvijos jtampos
charakteristikas, per apkrova tekancios srovés charakteristika bei i$lygintos jtampos charakteristika.
Tokios parametry reik§més gaunamos tada, kai tiristoriy valdymo kampas a = 70°, apkrovos

RdZZOOQ,Ldle.

3.1.2. 12 pulsacijy lygintuvo matematinis modelis

12 pulsacijy lygintuvas gaunamas panaudojant galios transformatoriy su dviem antrinémis
apvijomis, kuriy viena sujungta zvaigzde, kita — trikampiu. Naudojant tokia apvijy jungimo
kombinacija gaunamas 30° kampas tarp tos pacios fazés skirtingy apvijy jtampos charakteristiky.
Dvylikos pulsacijy lygintuvo i$¢jimo jtampos charakteristikos pulsacijy amplitudé yra mazesné. Be

to gaunama didesné iSlygintos jtampos reikSmé bei naudingumo faktorius.
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3.5 pav. skirtingy apvijy vienos fazés jtampos kampo skirtumas

3.1 paveiksle pateiktas matematinis modelis papildomas pridedant trecigjg transformatoriaus
apvija, kuri sujungiama trikampiu. Prie Sios apvijos prijungiamas dar vienas tiristorinis lygintuvas,
kuris su prie$ tai sumodeliuotu tiristoriniu lygintuvu sujungiamas nuosekliai. Trikampiu sujungtos
apvijos transformacijos koeficientas apskai¢iuojamas taip, kad apvijy jtampa bity V3 karto didesné:

U, =400V;
U,, =140-4/3V;
L, =01H

U, 140-3
K, =—2= = 0,6062; 3.6
“=0, " 400 (3.6)
L,, =KL, =035%-01=36,75mH. (3.7)
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3.6 pav. 12 pulsacijy lygintuvo matematinis modelis

3.6 paveiksle pateiktas matematinis modelis sudarytas i$ trifazio tinklo, prie kurio prijungtas
galios transformatorius su dviem antrinémis apvijomis, kuriy viena sujungta zvaigzde, 0 Kita —
trikampiu. Prie abiejy apvijy prijungti tiristoriniai lygintuvai, kurie tarpusavy sujungti nuosekliai.

Toks jungimas formuoja 12 pulsacijy iSlygintg jtampa apkrovoje. Tiristoriai atidarin¢jami kas 30°.
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3.7 pav. 12 pulsacijy lygintuvo charakteristikos

3.7 paveikslo pirmame grafike matome transformatoriaus antrinés zvaigzde sujungtos apvijos
linijinés jtampos charakteristikas, antrajame — transformatoriaus antrinés trikampiu jungtos apvijos
jtampos charakteristikas, treCiajame — tiristoriy atidarymo impulsai (a = 0), ketvirtajame — apkrovos

itampa. AiSkiai matyti, kad vieno sinusoidés periodo metu i§¢jimo jtampoje yra 12 impulsy.

3.2. Eksperimentinis tyrimas

3.2.1. 6 pulsacijy lygintuvo eksperimentinis tyrimas

Eksperimentinis tyrimas atliekamas naudojantis laboratorijoje esama jranga. Sujungiama
schema, atitinkanti anks¢iau sumodeliuota 6 pulsacijy lygintuvag (3.1 pav). Eksperimento tikslas —
naudojantis realiais elementais patikrinti lygintuvo darbg bei istirti i§éjimo jtampos priklausomybe
nuo tiristoriy valdymo kampo a.

3.8 paveiksle pateikiama eksperimentinio tyrimo darbo vieta. Eksperimentinio tyrimo darbo
vietg sudaro:

1. Galios transformatorius;

2. Saugikliy-kirtikliy blokas;

3. Tiristoriy valdymo blokas;
4

Tiristorinis tiltelis (lygintuvas);
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Kompiuteris;
Srovés Saltinis;

Oscilografas;

© N o o

Multimetras.

3.8 pav. Eksperimentinio tyrimo darbo vieta

Galios transformatoriaus pirminé apvija prijungiama prie tinklo, o antrin¢ apvija sujungiama
zvaigzde. Antrinés apvijos faziné jtampa Uy = 80 V. Saugikliy-Kirtikliy blokas skirtas apsaugoti
laboratorijos jrangg nuo per dideliy sroviy, kurios gali atsirasti klaidingai sujungus schema arba dél
neteisingy skai¢iavimy. Kompiuteris naudojamas oscilografo reikSméms i§saugoti. Srovés Saltinis

skirtas tiristoriy valdymui — srovés impulsams sudaryti.

nt W ATy gg

..........................................................................

[
t 6=439021Hz
CHi=Saeu M 1.00as AC Line

3.9 pav. 6 pulsy lygintuvo eksperimentinio tyrimo i$lygintos jtampos charakteristika (o = 0)
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Kaip matome, 3.9 paveiksle pateikta charakteristika artima matematinio modeliavimo metu
gautai iS¢jimo (iSlygintos) itampos charakteristikai.

Siqint_ Sig?ﬂt_ ﬁéﬂt-

CHi= 58,0V T CHi=S0aU T CHI=Seev
a b C

3.10 pav. 6 pulsy lygintuvo eksperimentinio tyrimo iSlygintos jtampos charakteristikos, kai:
a) a=20°% b)a=40°%c)a=70°
b)
Kaip jau aptarta modeliavimo dalyje, esant aktyviajai apkrovai jtampa negali biti neigiama
(tiristorius uzsidaro kai per jj nustoja tekéti srové).
Atliktas eksperimentinis tyrimas kai prijungta aktyvioji-induktyvioji apkrova Ry = 2000,
Ly = 0,1 H. Gauta jtampos charakteristika pateikiama 3.11 paveiksle.

it e el GN—

t, T T TETRT T TR YT PERTEITY P TRy (PR 303.2Hz
CH1= Sa.6Y M 1.68ms AC Line
M Pos:-168ms

3.11 pav. 6 pulsy lygintuvo jtampos charakteristika, kai Ly >0
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3.2.2. 12 pulsacijy lygintuvo eksperimentinis tyrimas

Dvylikos pulsacijy lygintuvo eksperimentinis tyrimas atliekamas naudojant du laboratorinis
stendus. Sujungiama schema, kuri sumodeliuota 3.1.2 poskyryje, ta¢iau vietoj trijy apvijy galios
transformatoriaus naudojamas papildomas autotransformatorius, kurio antriné apvija sujungiama
trikampiu, nes laboratorijoje néra galimybés nustatyti skirtingus transformacijos koeficientus dviem

antrinéms to paties transformatoriaus apvijoms.

3.12 pav. Laboratorijoje naudojamas autotransformatorius

Anksciau pateiktame paveiksle matome autotransformatoriy, kurio antriné¢ apvija sujungta
trikampiu. Transformacijos faktorius parenkamas toks, kad

Ut = V3% Upyt . (3.8)

Sujungus dvi darbo vietas j vieng bendrag schema (pagal 3.1.2. poskyryje pateikta modelio
schemg) tikimasi gauti dvylikos pulsacijy iSlyginta jtampa, taCiau Uy iS8¢jimo charakteristika
nesutampa su matematinio modeliavimo metu gauta charakteristika (palyginami 3.7 ir 3.13
paveikslai). Tikétina, kad pagrindiné nesutapimo prieZastis yra ta, jog naudoti du skirtingi galios
transformatoriai, kas apsunkino viso eksperimento eigg bei tiristoriy valdymo kampo reguliavima.

Sig

= 433021 Hz

CH=t  M2Sms  ACLine
M Pos0.68ps

3.13 pav. 12 pulsacijy lygintuvo i$¢jimo jtampos charakteristika
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Kaip matome anks¢iau pateiktame paveiksle — jtampos reik§mé gaunama gerokai didesné nei
naudojant 6 pulsacijy lygintuvo schema.

Tyrimo rezultatai aptariami 3.3. dalyje.

3.3. Tyrimo rezultaty analizé

3.3.1. 6 Pulsacijy lygintuvo tyrimo rezultatai

3.1 lentelé. 6 pulsacijy lygintuvo tyrimo rezultatai

a 0 10 20 30 40 50 60 70 | 80 | 90
Apskaiciuota 189 |186,1|1/7,6 | 163,7 | 1448 | 1215 | 94,5 | 646 | 328 | O
Modeliavimas | Uq, V | 186,6 | 184,6 | 176,4 | 163,6 | 146,5 | 126,3 | 100,8 | 87,9 | - -
Eksp. tyrimas 189,3 | 186,5 | 177,8 | 163,8 | 145,2 | 1215 | 948 | 64,8 | 329 | O

Teorinés reikSmés apskai¢iuotos naudojantis 1.4 formule. Modeliavimo ir eksperimentinio

tyrimo metu apkrova pastovi — Ry =200 Q, Ly = 0.

U, priklausomybé nuo valdymo kampo a

200
180
160
140

> 120
2 100

D g
60
40
20

Apskaiciuota

Modeliavimas

= Eksp. tyrimas

0 20 40 60 80 100

a

3.14 pav. Apkrovos jtampos Uy priklausomybé nuo tiristoriy valdymo kampo a

Anksciau pateiktame paveiksle matyti, kad rezultatai visais trimis metodais gauti gana
panaSis (apskaiCiuotos ir eksperimentinio tyrimo reikSmeés dengia viena kitg), todel galima teigti,
jog tyrimas atliktas teisingai. Tam tikri nesutapimai gaunami dél apvalinimo skai¢iuojant, o
eksperimentinio tyrimo metu — dél ZmogiSko faktoriaus nustatant tiristoriy valdymo kampg a.

Modeliavimo metu nustatyta, kad maksimalus tiristoriy valdymo kampas, kuriam esant
tiristoriai atidaromi yra o = 76°. Esant tokiam tiristoriy valdymo kampui i$¢jimo jtampa Uy = 67,3
V.
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GALUTINIS REV3 6 pulse .CIR
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3.15 pav. 6 pulsacijy lygintuvo charakteristikos, kai o = 80°

3.15 paveiksle matyti, kad esant didesniam tiristoriy valdymo kampui o tiristoriai neatsidaro
ir apkrovos jtampa Uq = 0 (kai apkrova aktyvinio pobudzio).
Eksperimentinio tyrimo metu patikrinamas realaus lygintuvo darbas, tuo paciu patikrinamas

matematinio modelio sutapimas su realiy elementy darbu.

3.3.2. 12 pulsaciju lygintuvo tyrimo rezultatai

Teorinés reik§Smés apskaic¢iuojamos pasinaudojant 1.4 formule:

2r
6
U, =20, -2 [sin(ot)d(wt) (39)
72. T
6
U, = %UI -cos0° (3.10)
T
U, =27-U, (3.11)
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3.2 lentele. 12 pulsacijy lygintuvo tyrimo rezultatai

o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 | 90
Apskaiciuota 378 | 372,2|355,2 | 327,4 | 289,6 | 243 189 | 129,3 (656 | O
Modeliavimas | Ug, V | 369,2 | 3654 | 348,1 | 320 |282,3 |237,6 | 187,1 | 136 - -
Eksp. tyrimas 360

Kadangi eksperimentinio tyrimo metu nepavyko tinkamai sureguliuoti transformatoriy

transformacijos koeficienty (naudoti du skirtingi transformatoriai, kuriy vieno antriné apvija buvo

sujungta zvaigzde, kito — trikampiu) bei tiristoriy valdymo kampy, todél negalima nustatyti 12

pulsacijy lygintuvo jtampos priklausomybés nuo tiristoriy atidarymo kampo a.

3.13 paveiksle matyti, kad eksperimentinio tyrimo metu nepavyko gauti 12 pulsacijy jtampos

charakteristikos, taciau jtampos reikSmé apytiksliai panasi teorinei ir modeliavimo metu gautoms

reikSméms.

3.4. HVDC sistemy jtaka elektros tinklui

3.4.1. Harmoniky lygio analizé

Eksperimentinio tyrimo metu buvo atlikta j tinklg jneSamy triuk§my (harmoniky) analizé.

Harmoniky lygis nustatomas panaudojant oscilografg. Atlieckamas 6 pulsacijy lygintuvo tyrimas,

kurio metu nustatoma harmoniky lygio priklausomyb¢ nuo tiristoriy valdymo kampo a. Matuojama

antrinés apvijos srove. Rezultatai pateikiami 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. | tinklg jneSamos harmonikos

o

> " 0 20 40 70
1 16 15 1.2 0,53
3 0 0 0 0
5 03 03 0,29 0,28
7 0,14 0,15 0,15 0,19
9 0 0 0 0
11 0,08 0.1 0,09 0,07
13 0,06 0,09 0,08 0,06
15 0 0 0 0
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Atlikus §] tyrimg pastebéta, kad did¢jant tiristoriy valdymo kampui o mazeja pagrindinés

(pirmosios) harmonikos srové, taciau auksStesniyjy harmoniky lygis iSlieka panaSus. Daroma iSvada,

kad didé¢jant tiristoriy valdymo kampui o gaunamas didesnis harmoniky iskraipymas.

3.4.2. HVDC filtry jtakos tinklui tyrimas

Anks¢iau minéta, kad priklausomai nuo keitiklio galios yra prijungiamas atitinkamas kiekis

filty (filtry prijungimo vieta pateikiama LitPol Link vienlinijingje schemoje — PRIEDAS Nr. 1).

Filtrai dazniausiai yra talpinio pobiidzio ir skirti tinklo reaktyviajai galiai reguliuoti. Kuo didesné

keitiklio galia (maZesnis tiristoriy valdymo kampas o), tuo daugiau reaktyviosios galios reikia

kompensuoti.

S1:TFR LLP-S1MCA 1 20151216 15;05;46_295000, S2:TFR LLP-S1PCP1A1 1 20151216 15;05;46_696000
200 T T T T T T T

5 [DEG]
S1:Q_MEAS2 [MVAr] .
S1:Q2_LOWER_LIMIT [kv] 52P-DC [MW]

S1:Q2 UPPER_LIMIT

S2W1_Z2.02_CONN_IND

[kV]

S2:UAC_2_ L2[kV]
S2°UAC 2 L3 [kV]

S2:UAC_2_L1

3 8

2 g

3

o

4.5 5 £ 6
220 I I | ! !
210 | N O S S IR — .
D00 | Wb b e |
1% | ; | | | | |
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 £ 6

3.16 pav. LitPol Link keitiklio filtry prijungimas Lietuvos tinklo puséje

Anksciau pateiktame paveiksle matyti, kad kintant keitiklio galiai prisijungia filtrai, d¢l kuriy

tinklo jtampa tuo momentu padidéja apytiksliai 2 % nuo nominalios. Toliau did¢jant keitiklio galiai

tinklo jtampa nusistovi iki nominalios tinklo jtampos.
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ISVADOS

. Naudojant HVDC jungtis galima sujungti skirtingy parametry elektros energijos tinklus,
perduoti elektros energijg dideliais atstumais. Tokiu budy sumazinami perduodamos
elektros energijos kastai bei eliminuojami reaktyviosios galios nuostoliai;

ISanalizavus HVDC sistemy valdyma pastebéta, kad tiristoriniy keitikliy valdymas
atlickamas kei¢iant tiristoriy atidarymo kampa a, o keitiklio darbas negalimas jei bent
vienoje keitiklio puséje néra jtampos;

Panaudojant modeliavimo programa ,,MICRO-CAP* sukurti du matematiniai modeliai —
6 pulsacijy tiristorinis lygintuvas ir 12 pulsacijy tiristorinis lygintuvas. ISanalizavus Siuos
du modelius daroma i$vada, kad 12 pulsacijy lygintuvas yra labiau priimtinas ekonominiu
poziiiriu (didesné iSlygintos jtampos vert¢ — didesné perduodama galia) bei sumaZina |
tinklg jneSamy triukSmy (harmoniky) lygj;

Eksperimentinio tyrimo metu su laboratorijoje esama jranga nepavyko sujungti 12
pulsacijy lygintuvo, tadiau palyginus eksperimento metu sukurto 6 pulsacijy lygintuvo
charakteristikas su sumodeliuoto 6 pulsacijy lygintuvo charakteristikomis daroma i$vada,
kad modeliavimas atliktas teisingai. Palyginama iSlygintos jtampos forma ir veréiy
priklausomybé nuo tiristoriy valdymo kampo a (zr. 3.1 lentelg). Modeliavimo duomenys
nuo eksperimentinio tyrimo duomeny santykinai nesiskiria ir yra artimi teoriniy
skai¢iavimy duomenims.

Dvylikos pulsacijy lygintuvo galios transformatoriy jungimo biidas (dvi antrinés apvijos)
eliminuoja 5 ir 7 harmonikas, taip sumaZinamas triuk§my, jneSamy ] tinklg lygis.
Aukstesnéms harmonikoms filtruoti naudojami specials filtrai, kurie tuo paciu atlieka ir

reaktyviosios galios kompensavimo funkcija.
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Functional blocks Symbols

=W AC Switchyard — Arrester _1_ Earth
=P Pole Area [
S Breaker o2\ Earthing Switch
=WT Transformer Area
_7 Filter Area I@i Capacitive Voltage Transformer :? Optical Currrent Transformer
-~ Coupling Capacitor .
Components - Ping ~-ap 8 Voltage Transformer
=C Capacitor T = Resistor
F E I i
=L Reactor T Capacitor _
i e Reactor
=Q Switch
a =R Resistor T+  Current Measuring Device e Thyristor Valve
=T Transformer
1 . . o
=X Bushings T@ Current Transformer Q\ Disconnecting Circuit Breaker
=V Thyristor valve
y :T <) o I Removable Link
“'@ Converter Transformer, three windings
Miscellaneous
HP High Pass
. . - Line Tra
Phase Designation Qb P . .
—_— No connection between lines
A (yellow), B (green), C (red AC-phases all other areas xx .
4 ) B9 ), C (red) P < Wall Bushing
) _ {: Transition between one-line and
s - three-line representation
| <\ <\ | Disconnector with two Earthing Switches
L = = -ix g Shunt Reactor /
con Netral Grounding Reactor
EQII_‘
| qa1 l\ Disconnector with one Earthing Switch
L =]
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We reserve all rights in this document and in the

| Rev.no. Date Rev Order Rev Designer Rev Approver Comment
f% B 2012-05-24 N.A. Sukant Prasad Pati Chandra-Mohan S In summary: 400 kV converter breaker and 330 kV AC yard breaker changed to sychronising.
% ﬁA In page 3: =WA1.W2.Q11 and =WA1.W1.Q16 to AC disconnector with two earthing switches.
g_ %@ In page 4: Two shunt capacitor bank added instead of one HP 12/24/36 and HP 3 filter at 400 kV side.
%gi One shunt capacitor bank added instead of HP 3 filter bank at 330 kV side.
g 23 In page 5: One DCCT (=P1.U.T4) added in neutral bus; =P1.WN DCCT is removed and transition between one-line and three line
% % © representation changed.
528
3 gg C 2012-06-05 N.A. Sukant Prasad Pati Chandra-Mohan S In page 3: Future scope covers two circuit breakers and =WA1.W1.Q16 changed to AC disconnector with one earthing switch.
% % é =WA1.W2.Q16 changed to AC disconnector with two earthing switch.
g§ % In page 4: =W1.Z2.Z3 Shunt Capacitor removed and HP3/5 filter bank added.
e Conventional Circuit Breaker changed to Disconnecting Circuit Breaker.
AC disconnector removed from AC disconnector with one earthing switch.
In page 5: =P1.WT(1,2). Z1 AC PLC filter tuning unit added.
D 2012-06-14 N.A. Sukant Prasad Pati Chandra-Mohan S In page 4: Removed the filter sub-bank earthing switches close to the filter bus.
E 2012-06-19 N.A. Sukant Prasad Pati Chandra-Mohan S In page 4: =W1.22.73, HP3/5 filter replaced by shunt capacitor.
F 2012-10-04 N.A. Sukant Prasad Pati Chandra-Mohan S Summary page modified; =W1.21.(Z4,74,04,Q24), =W1.71.73.(L1,F1), =WA1.T(1,2) and =P1.Q1 removed.
=P1.(WT1,WT2).Q11 place changed. In AC Switchyard page, =WA1.W1.(Q11,Q1,T1,Q12) came under future scope.
ELK line 1 connected to 400kV bus B and 400kV bus A & B are directly connected.
330 kV switchyard (=WA2, =WA2.W1.L(1,2), =WA2.W2.L(1,2), =WA2.W3.L(1,2) and WA2.W4.L(1,2) added.
=WA.W1.L(1,2).(L2,F2,Q011,Q21,Q1,T3) added. =WA1.W2.Q16 changed from disconnector with two earthing switch to disconnector with one
earthing switch.
G 2012-12-19 N.A. Sukant Prasad Pati Chandra-Mohan S In summary page, 330 kV switchyard modified; In AC switchyard, lines are interchanged in 400 kV & 330 kV switchyard;
In filter, =W 1.2(1,2). T(1,2,3) are changed to optical current transformer.
H 2013-03-05 N.A. Sukant Prasad Pati Anders L Henriksson Older revisions can be seen in 1JNL201291.
In page 4, Disconnecting Circuit Breaker (=W1.Z(1,2).Q(1,2,3)) changed to Conventional Circuit Breaker (=W1.Z(1,2).Q(1,2,3)) and
AC disconnector with one earthing switch (W1.2(1,2).Q(11,12,13) added.
In page 5, Neutral bus current measuring device (=P1.U.T(3,4)) removed and added at =P1.WN.T(1,2).
| 2013-05-22 N.A. Sukant Prasad Pati Anders L Henriksson In page 3, AC disconnector with one earthing switch (=WA.W1.L(1,2).Q12) added.
=WA.W1.L(1,2).L1 symbol changed and =WA.W1.L(1,2).C1 changed to =WA.W1.L(1,2).T4. Summary page modified.
J 2013-05-30 N.A. Sukant Prasad Pati Anders L Henriksson In page 3, line trap [FWA.W1.L(1,2).L1] and coupling capacitor [FWA.W1.L(1,2).T4] are under ABB scope of supply.
=WA.W1.L(1,2).T4 changed to coupling capacitor =WA.W1.L(1,2).C1. The order of =WA.W1.L(1,2).[T1,T2,L1&C1] rearranged.
K 2013-07-05 N.A. Sukant Prasad Pati Hossein Bayervand In page 2, Added additional explanation for symbols. In page 6, Shunt reactor symbol added.
In page 5, interchange the position of AC disconnector with one earthing switch [=P1.WT(1,2).Q11] and CVT [=P1.WT(1,2).T3].
L 2013-09-23 N.A. Sukant Prasad Pati Anders L Henriksson In page 3, Added NGR with arrester [FWA.W1.L(1,2).L3 & F3], Interchange the name of 400 kV line ELK 1 & ELK 2 and =WA1.W1 & =WA1.W2..
In page 5, Added PLC capacitor [=P1.WT(1,2).C2] and deleted capacitor tining unit [=P1.WT(1,2).Z1].
M 2014-01-02 N.A. Sukant Prasad Pati Anders L Henriksson AC switchyard split into 400 kV & 330 kV AC switchyard respectively. Customer's item designation added. Index and Summary page modified.
N 2014-02-17 N.A. Sukant Prasad Pati Anders L Henriksson Changed the customer item designation of arrester at line reactor [FWA.W1.L(1,2).F(2,3)]; AC line currect transformer [F-WA.W1.L(1,2).T3] and
neutral bus current measuring device [=P1.WN.T(1,2)]. Added CT [FWA.W1.L(1,2).T4] at NGR.
(0] 2014-03-04 N.A. Sukant Prasad Pati Anders L Henriksson Changed the customer item designation of 330kV switchyard of 330kV bus bar voltage transformer ID-S-301 to IT-S301 and ID-S-302 to IT-S302.
and 330kV bus bar SK-367 to S-367 and SK-368 to $-368. In page6, added earthing switch [=P1.WT(1,2).Q23].
Direction of current transformer at =WA1.W1.T3 changed. Separate removable link added at shunt reactor [=F-WA.W1.L(1,2).L2].
P 2014-05-20 N.A. Sukant Prasad Pati Arunkumar B Connection of HP12/24 resistor [FW1.22.7(1,2).R2] changed.
p;\;lzln Circuit Zru;]kumar B S'ingle ITine Diagram . . lglmg
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