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SANTRAUKA

Siame magistro baigiamajame darbe tiriama netiesioginio matricinio keitiklio parametry
jtaka elektros energijos srautams ir elektros energijos kokybiniai parametrams tarpsisteminéje
nuolatinés sroveés jungtyje. Tyrimo metu apzZvelgtos aukstos jtampos nuolatinés srovés

technologijos, bei matriciniy keitikliy technologija. Tyrimui atlikti sudarytas matematinis modelis,

veikiantis Matlab/Simulink programinio paketo aplinkoje.

Reiksminiai ZodZiai: AuksSta jtampa, nuolatiné srovée, matricinis keitiklis.



ISora, Kipras. Research of matrix converter in a interconnected direct current link. Final
project of control systems master degree / supervisor lekt. Gytis Petrauskas; Kaunas University of
Technology, Faculty of Electrcal and Electronics Engineering, Department of Automation.
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SUMMARY

The main goal of the presented thesis is the investigation of the indirect matrix converter
parameter impact on power flow and power quality parameters in an interconnect direct current
link. The study analyzed the high-voltage direct current technology, and the matrix converter
technology. In order to complete the analysis of the mathematical simulation a model in

Matlab/Simulink software package was created.

Keywords: High voltage, direct current, matrix converter.
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Santrumpu ir Zenkly aiskinimo zodynas
IPS/UPS (interconnected power system/united power system) - jungtiné energetiné sistema;

KET - kontinentinés Europos tinklas;

AC (alternating current) — kintama srove;

DC (direct current) — nuolatiné srové;

HVDC (high voltage direct current) — aukstos jtampos nuolatiné srové;

LVDC (low voltage direct current) zemos jtampos nuolatiné srove;

VSC (voltage source converter) — jtampos $altinio keitiklis;

CSI (current source inverter) — srovés $altinio inverteris;

VSI (voltage source inverter) — jtampos $altinio inverteris;

CSR (current source rectifier) — srovés $altinio lygintuvas;

LCC (line commutated converter) — linijos komutuojamas keitiklis;

IGBT (insulated gate bipolar transistor) — izoliuotas uZtiirinis dvikryptis tranzistorius;
PWM (pulse width modulation) — impulso plo¢io moduliacija;

SVM (space vector modulation) — erdvinio vektoriaus moduliacija;

SPWM (sinusoidal pulse width modulation) — sinusiné impulso plo¢io moduliacija;
MC (matrix converter) — matricinis keitiklis;

DMC (direct matrix converter) — tiesioginis matricinis keitiklis;

IMC (indirect matrix converter) — netiesioginis matricinis keitiklis;

SMC (sparce matrix converter) — praretintas matricinis keitiklis;

USMC (ultra sparse matric converter) — ultra praretintas matricinis keitiklis;

VSMC (very sparce matrix converter) — labai praretintas matricinis keitiklis;



Ivadas
Lietuvos nacionalinéje energetikos strategijoje ir Lietuvos Respublikos elektros

energetikos sistemos integracijos ] Europos elektros energetikos sistemas jstatyme [14] yra
patvirtintas sickis dél Salies energetinés nepriklausomybés ir elektros energetikos sistemos
pilnavertés integracijos j Europa. Siam tikslui jgyvendinti statomos ir planuojamos nuolatinés
srovés jungtys ir daznio keitikliai, kurie leis Baltijos valstybéms sinchronizuotis [12] su

kontinentinés Europos tinklu ir atsijungti nuo sinchorinio veikimo IPS/UPS sistemoje [13].

© LitPolLink1
@ LitPolLink2

© NordBalt -

Y~ Srovés keitiklis ’

+# Elektros linijy ESTIJA
atjungimas

—— Esamos linijos

Planuojamos
linijos

LATVIJA

1 pav. Baltijos $aliy atsijungimas nuo IPS/UPS ir prisijungimas prie KET [13].

Siuo metu Lietuva turi dvi nuolatinés srovés juntis: jungtj su Lenkija ,,LitPolLink* ir
jungtj su Svedija ,,NordBalt“, tatiau dar planuojamos naujos HVDC keitikliy jungtys su KET, bei
IPS/UPS sistemomis. Tod¢l Siuo metu yra aktualu suprasti HVDC keitikliy technologijas ir iStirti

naujas galimybes keitikliy technologijose.

Darbo problematika: Dviejy energetiniy sistemy galiy ir dazniy suderinamumui
reikalinga nuolatinés srovés grandis.
Darbo tikslas: Istirti netiesioginio matricinio keitiklio parametry jtaka elektros

energijos srautams ir elektros energijos kokybiniams parametrams tarpsistemingje jungtyje.



1. Apzvalginé dalis

1.1. AukStos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistemos
Nuolatinés srovés linijy vystymas prasidéjo 1930 metais, kai buvo sukurti gyvsidabrio

lanko lygintuvai. Pirma komerciné aukstos jtampos nuolatinés srovés (HVDC) linija pradéta
ekploatuoti nuo 1954 mety. Sia linija buvo tickiama elektros energija j Gotlando sala i§ Svedijos.
Veéliau sukirus tiristorinius keitiklius, nuo 1960 mety HVDC technologijos tapo placiai naudojamos
tiek tolimam elektros energijos perdavimui tiek ir tarpsisteminéms jungtims [17].

Tipingje HVDC sistemoje AC srové ir jtampa yra paduodama j lygintuva, kuris yra
viename HVDC linijos gale. Lygintuvas konvertuoja elektros energija i§ AC j DC. DC energijos
srautas perduodamas per DC linija. Si linija gali bati keliy metry ilgio ar keliy $imty kilometry
ilgio. Kitame linijos gale inverteris konvertuoja DC srovg ir jtampa atgal j AC [4].

Elektros energetikos sistemoje HVDC jungtis daznai tampa pagrindine elektros
energijos dalimi. Tokio tipo linijos yra patikimos ir gali buti eksploatuojamos labai ilgai.
Pagrindiniai HVDC jung¢iy privalumui [16]:

e Néra techniniy apribojimu linijos ilgiui;
e Néra sinchronizmo reikalavimy;
e Nuolatinés srovés intarpas nepadinina trumpojo jungimo sroviy AC tinkle;
e HVDC linijos yra nejautrios fazés kampo, daznio ar jtampos kitimui;
e [Slaikos nepriklausoma prijungiamos sistemos daznio parametry reguliavima;
e Pagerina AC tinklo stabiluma
Aukstos jtampos nuolatinés srovés linijos gali biiti naudojamos [16]:
e Elektros energija perduoti dideliai atstumais Zeme;
e Elektros energija perduoti dideliais atstumais jura;
e Elektros energijos perdavimui tarp asinchroniniy elektros sistemy;
e V¢jo jégainiy prijungimui prie tinklo;

e Nutolusiy apkrovy arba generavimo Saltiniy prijungimui.

1.2. HVDC technologijos ekonominis pagristumas
Be technologiniy privalumy HVDC sistema taip pat yra ir ekonomiSkai naudinga.

HVDC sistemos atsiperka, ja naudojant perduoti energija dideliais atstumais (1.1 pav.), ypac jy
ekonominis efektas pasireiskia tiesiant elektros energijos linijas jura [16].

IS 1.1 pav. pateikty duomeny galima pasakyti, kad HVDC technologijos yra

brangesnés (1.1 pav. 2,4,5 dalis) palyginti su kintamos srovés linija (1.1 pav 1,3 dalis), tai yra dél
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brangiai kainuojanciy nuolatinés srovés keitikliy. Vertinant elektros energijos (1.1 pav. DC-7, AC-6
dalis) nuostolius, galima pastebéti, kad didéjant HVDC linijos ilgiui $i technologija tampa daug
ekonomiskesiu pasirinkimu. Sudé¢jus elektros energijos nuostolius ir jrenginiy kaing AC
technologijg yra pigiau naudoti kuomet linijos ilgis yra iki 450 km, kuomet linijos ilgis yra virs 450
km elektros energijos perdavimui tikslinga naudoti HVDC technologija [16].

Visa DC kaina

Visa AC kaina ©)
(8)

A Apie

450 km

¢ | DC muostoliai

ac ° )
. o -
nuostohm' PR
©, _<X
" e, DC linijos kaina
s )

11| AC linijos kaina i X
3) DC tetmn’mlo kaina
(2)
4
-
AC terminalo kainal
(1) >
Atstumas

1.1 pav. AC ir DC linijy ekonominis palyginimas [16].

1.3. Lietuvoje esancios HVDC juntys
1.3.1. Jungtis su Lenkija - LitPolLink

Elektros jungtis ,,LitPol Link®, paveikslas (1.2 pav.), su kaimynine Lenkija pirma
karta sujungé Baltijos valstybiy ir Vakary Europos elektros infrastruktiiras. Si elektros jungtis su
Lenkija atveria galimybe sinchroni$kai veikti su kity Vakary Europos valstybiy energetikos

sistemomis ir leidzia plétoti bendrg Europos elektros rinkg [19].

1.2 pav. LitPol Link jungtis tarp Lietuvos ir Lenkijos [34].
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,LitPol Link* jungtj jgyvendino Lietuvos elektros perdavimo sistemos operatorius
»Litgrid® ir Lenkijos elektros tinkly operatorius PSE. Patj keitiklj sukiiré ir j Lietuva pristat¢ ABB
kompanija. Si jungtis yra paremta ABB HVDC Classic technologija, naudojanti tiristorinius galios
jungiklius, kurie sujungti pagal back-to-back topologija. Ji sujungia Lietuvos 330 kV jtampos
elektros tinklg su Lenkijos 400 kV jtampos elektros tinklu. Alytaus transformatoriy pastotéje esantis
500 MW galios keitiklis sujungiamas su Elko transformatoriy pastote, esancig Lenkijoje, per 150-

km ilgio 400 kV AC oro linijg [35].

1.3.2. Jungtis su Svedija - Nordbalt
Elektros jungtis su Svedija ,,NordBalt“, paveikslas (1.3 pav.), sujungia Baltijos

valstybiy ir Skandinavijos elektros rinkas. Elektros tiltas Lietuvai sudaro salygas pirkti elektros
energija i§ hidroresursais turtingy Siaurés Europos 3aliy. Sj elektros energetikos projekta
jgyvendino Lietuvos elektros perdavimo sistemos operatorius ,,Litgrid* ir Svedijos elektros

perdavimo sistemos operatorius ,,Svenska Kraftnét“ [36].

o

NORDBALT '\{ laipeda

1.3 pav. NorbBalt jungtis, tarp Lietuvos ir Svedijos [37].

ABB sukiire, suprojektavo ir jrenge dvi 700 MW, + 300 kV keitikliy stotis, naudojant
ABB HVDC ,Light“ technologija. Viena stotis yra Nybru, Svedijoje, o kita — Lietuvoje,
Klaipédoje. Siame projekte taip pat yra nutiesti du 300 kV jtampos povandeniniai kabeliai, kuriy
kiekvienas yra 400 km ilgio; bei poZeminis nuolatinés srovés kabelis, kurio trasos ilgis Svedijoje -
40 km, o Lietuvoje - 10 km [38].

"NordBalt" jungtis yra ilgiausia pasaulyje HVDC ,,Light* technologijos pozeminé ir

povandening jungtis.
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1.4. AukStos jtampos nuolatinés sroveés sistemy tipai
Literatiiroje [1], [2], [3] yra apibréziamos pagrindinés HVDC sistemy konfigiiracijos:

back-to-back, vienpolé ir dvipolé sistemos.

1.4.1. Back-to-back sistema
Issireiskimas ,,back-to-back® reiskia, kad lygintuvas ir inverteris yra pastatyti toje

padioje pastotéje, kaip pavaizduota paveiksle (1.4 pav.). Back-to-back keitikliai pagrinde yra

naudojami elektros energijos perdavimui tarp greta esanc¢iy asinchoriniy AC sistemy.

HVDC

AC sistema 1
~
1

[
]
AC sistema 2

1

1.4 pav. HVDC back-to-back topologija [3].

1.4.2. Vienpolé aukStos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistema
Vienpolé¢ HVDC sistema susideda i$ vieno laidininko ir dviejy elektrody, kurie uzdaro

elektros granding per Zeme ar jiirg, kaip parodyta paveiksle (1.5 pav.). Sis metodas naudojamas
perduodi elektros energija kabeline linija, todél vienpolés sistemos jdiegimg pagrinde apsprendZia

kabelinio laidininko ilgis ir kaina.

oy
m

HVDC
kabelis/oro linija

AC sistema 1
[~L]
L1
]
]

AC sistema 2

Elektrodai

1.5 pav. Vienpolé per Zeme uzsidaranéia grandine HVDC topologija [3].
Jei dél egzistuojanciy infrastruktiiriniy ar aplinkosaugos apribojimy yra neleidziama
naudoti elektrody, tokiais atvejais grandiné uzdaroma su - LVDC (zemos jtampos nuolatinés

srovés) kabeliu, paveikslas (1.6 pav.).

7
m

HVDC
kabelis/oro linija

AC sistema 1
[~
L1
]
o~

AC sistema 2

LvDC

W
m

1.6 pav. Vienpolé HVDC topologija su zemos jtampos nuolatinés srovés kabeliu [3].
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1.4.3. Dvipolé aukstos itampos nuolatinés srovés perdavimo sistema

Dvipolé HVDC topologija yra dviejy poliy kombinacija. Vienas polius yra teigiamo, o
kitas neigiamo poliariskumo. Si dviejy poliy sistema turi bendra Zemos jtampos grjztamajj kelia,
kuriuo neteka srové esant normaliam sistemos veikimui. Si konfigiiracija naudojama, kai galios
perdavimo pajégumai virSyja vienpolés sistemos pajégumus. Esant remontui ar vieno polio gedimui
sistema gali operuoti ir toliau perduodi elektros energija. Daugiau nei pusé buvusios galios galima
perduoti vienu poliu.

Paveiskle (1.7 pav.) yra parodyta dvipolé sistema. Jvykus vieno poliaus gedimui, veiks
kitas polius ir elektros gradiné uzsidarys per zeme.

B &
HVDC
—%— kabelis/oro linija
- | 7N AR
©
g Elektrodai 5
@ R
a S
Q -1
I <
7 \/
HVDC
~ _kabelis/oro linija _,
| = J

1.7 pav. Dvipolé per Zemg uzsidarané¢ia grandine HVDC topologija [3].

Jeigu egzistuoja draudimas elektrody panaudojimui arba perdavimo atstumas néra
labai didelis, panaudojamas LVDC kabelis ar oro linija vietoje elektrody. Tokia sistema parodyta

Zemiau esanciame paveiksliuke.

w
n

HVDC
_S kabelis/oro linija

LVDC _
= kabelis/oro linija —

AC sistema 1
i
AC sistema 2

HVDC
. kabelis/oro linija _
| = ~

1.8 pav. Dvipolé HVDC topologija su zemos jtampos nuolatinés srovés kabeliu [3].

1.4.4. Keliy terminaly aukStos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistema
Keliy terminaly HVDC perdavimo sistemos susideda i§ trijy ar daugiau keitiliy

pastoCiy, kuriy dalis veikia invertavimo rezime, o kitos veikia lyginimo rezime. Priklausomai nuo
keitikliy pastociy, iSskiriamos dvi pagrindinés keliy keitikliy terminaly topologijo: nuoseklaus

sujungimo HVDC sistema ir lygiagretaus sujungimo HVDC sistema. [15]. Jos parodytos zemiau.

14



P
T T
_'('ij' A h 4 —'('jj'— NS, A A 4 A 4 L
a) nuoseklus HVDC jungimas b) lygiagretus HVDC jungimas

1.9 pav. Keliy terminaly HVDC topologijos [15].
Siy dviejy HVDC sistemy kombinacija, vadinama hibridine HVDC perdavimo

sistema, kuri dél didelio keitikliy pasto¢iy skai¢iaus néra naudotina ekonominiu pozitriu.

1.5. HVDC technologijos
1.5.1. LCC keitikliy technologija

Didzioji dalis veikian¢iy HVDC sistemy yra paremti auks$tos itampos nuolatinés
srovés linijjos komutuojamy keitikliy pagrindu. Terminas linijja komutuojamas reiskia, kad
konvertavimo procesas remiasi AC sistemos linijos jtampa, prie kurios keitiklis yra prijungtas, kuri
paveikia komutacijg i§ vieno jungiklio j kitg. Klasikiné LCC HVDC sistema pavaizduota paveiksle
(1.10 pav.).

Keitikliy
stoties $yna
AC filtras
| H }_/\/\/\_< | | }_/\/\/\_{ H |
éuntim's| }__{ | DC reaktorius | }__{ |
kondensatorius | /NVVA SNV

DC linija |
6:43 Zﬁ Keitiklis iz ggﬁ

([ Metalinis . —
griztamasis rySys

Keitiklio
transformatorius 6:-? Z§ ;? ?.:ﬁ
syall A8

\ANS N\ANS

IHFHEA) I —H=HI

1.10 pav. Dviejy terminaly LCC HVDC sistema.
LCC HVDC sistema sudaro:

Keitikliy transformatoriai
Transformatorius atlieka kintamos jtampos reguliavimo funkcija, kuri yra paduodama
} keitiklius, norint iSlaikyti pastovy nuolatinés jtampos lygj arba pakelti jtampai gaunamai i§ DC

tinklo iki norimo lygio, kad biity galima perduoti energijg j AC tinklg. Esant dvylikos tiristoriy
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sistemai reikalingos dvi antrinés apvijos transformatoriuje: viena su Y-Y sujungimu, kita su A-Y

sujungimui. Keitikliy transformatoriai gali bati atskiri kiekvienai fazei arba trifaziai.

Filtrai
Keitiklis generuoja elektros sroveés ir jtampos Salutines harmonikas tiek kintamosios
srovés, tiek nuolatinés srovés pusése. Siy harmoniky pasalinimui naudojami AC filtrai, norint

sumazinti jtampos Salutiniy harmoniky kiekj iki standartuose leidziamy riby.

Suntiniai kondensatoriai

Normalaus darbo rezimo metu linija komutuojamas keitiklis vartoja reaktyviaja galia,
apie 60% nuo perduodamos aktyviosios galios. Suntiniai kondensatoriai diegiami keitilio pastotéje,
kintamos jtampos puséje. Jie atlieka reaktyviosios galios kompensavimo funkcija ir tiekia
reaktyviaja galia i keitiklj. Norint pasiekti tenkinama LCC HVDC keitiklio galios faktoriy, Suntiniai
kondensatoriai yra padalinami j grupes, kurios jjungiamos ar i§jungiamos per jungtuvus, kai kinta

DC galia. Kai kurie Suntiniai kondensatoriai yra sukonfiguruoti taip, kad veikty kaip ir AC filtrai.

DC reaktorius
DC reaktorius atlieka nuolatinés srovés iSlyginimo funkcijg ir taip pat maZina
nuolatinés jtampos iSkraipymus DC linijoje. Tuo paciu DC reaktorius sumazina pereinamojo

proceso elektros sroves, kurios teka keitikliuose.

LCC keitiklis

LLC Kkeitiklis yra sudarytas i§ nevaldomy jungikliy, tokiy kaip diodai, arba i$
jungikliy, kurie gali buti jjungti juos paveikus signalu, tokie kaip tiristoriai. IS principo HVDC
keitiklj galima sukonstruoti tik i§ diody, taCiau toks keitiklis gali veikti tik lyginino rézime, tuo
paciu néra galimybés valdyti DC jtampos, tai yra didelis trakumas.

Todel auksStos jtampos nuolatinés srovés linijos komutuojamy keitikliy pagrindiné
dalis yra galios tiristoriai. Nuolatinés srovés dalyje energijos kaupimui §ios sistemos naudoja
induktyvuma (reaktoriy). Tokiy sistemy keitiklio, kei¢ian¢io nuolating srove | kintama, tiristoriy
komutacija atliekama prijungtos prie keitiklio 18¢jimo kintamos srovés linijos pagalba. Naudojant
Sig sistemg, dél kokiy nors priezasCiy kintamos srovés linijoje dingus jtampai keitiklis taip pat
negali veikti.

Pagrindiné LCC sistemos dalis yra keitikliai sudaryti i$ tiristoriy. Paveiksle (1.11 pav.)

pavaizduota Sesiy tiristoriy tiltelio schema, kur tiristoriai veikia kaip voztuvai. Kiekvienas voztuvas
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yra atidaromas tam tikru laiko momentu. Sioje konfigiiracijoje kiekvienas tiristorius gali veikti 60

laipsniy diapozone.

Tl
VIZR VIS VSN
A
B Uy
o]
ViR Ve/N VZ/N
T 1,

Uy
1.11 pav. Sesiy tiristoriy tiltelis.
Keigiant tiristoriaus atidarymo kampa galima valdyti DC jtampa. Sesiy tiristoriy
tiltelio nuolatiné srovés jtampa:

_ 3\/§Upeak

de cosa; (1.1

Kur Ugc — vidutiné nuolatinés srovés jtampa, Upeak — amplitudiné jtampa AC puséje, o
— tiristoriy atidarymo kampas (0 — jeigu naudojami diodai).

I$ paveiksle (1.12 pav.) pateikty grafiky galima matyti kaip keiciasi DC jtampa
priklausomai nuo tiristoriy atidarymo kampo. Didéjant tiristoriy atidarymo kampui nuo 0° iki 90°,
DC jtampa yra teigiamo poliSkumo, taciau jos vidutiné verté maz¢ja, kai a-90° - vidutiné DC jtampa

yra lygi 0. Keitiklis veikia kaip lygintuvas nuo 0° iki 90°.

~Keitiklio veikimo

8%,/ tagkas be vald
i/ taskasbeva M~ Keitiklio DC jtampa

v

(@) a=90° or y=90°

(a) w=0°

(b) o = 120° or y=60°

(6) @ = 150° or y=30°
X

P e B

(d) o =90° A (d) a.=180° ory=0°
SN

1.12 pav. Sesiy tiristoriniy jungikliy DC jtampos priklausomybé nuo o — atidarymo kampo [2].

\ 4

(b) o =30°

v

(©) a=60°

SRR =g

l
|
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Did¢jant atidarymo kampa nuo 90° iki 180° jtampa yra neigiamo poliSkumo ir jtampos
vidutiné verté didéja. Keitiklis veikia kaip lygintuvas, kai a didéja nuo 90° iki 180°. Keitikliui
veikiant lygintuvo rézime atidarymo kampui naudojamas - a simbolis, o inverteriui — y simbolis.
Keitikliui veikinat lygintuvo rézime, aktyvioji galia yra perduodama i§ AC sistemos j DC sistema,
jam veikiant kaip inverteriui, galia perduodama i§ DC j AC sistemg. Jiedu iSreiskiami tiesiogine
priklausomybe:

y =180 — a; (1.2)

Cia, y - inverterio extinction advance angle, « - lygintuvo ignition delay angle.

Ne idealiu atveju, dél sistemoje esancios induktyviosios varzos ir jungikliais tekancios
sroveés, jie negali persijungti akimirksniu, reikia laiko, kad vienas buty jjungtas, o kitas iSjungtas.
Esant jungilkiy persijungimui vyksta trumpasis jungimas, kol vienu jungikliu srov¢ i$sikraudinéja, o
kitu pradeta tekéti. Jvertinus §j persijungimo laiko jvedama komutavimo persidengimo savoka. Ji

taip pat jtakoja keitiklio jtampa:

Udc ) (1'3)

T 2

B 3V3Upea <cos a + cos(a + ,u))
Kur Ugc — vidutiné nuolatinés srovés jtampa, Upeak — amplitudiné jtampa AC puséje, o

— tiristoriy atidarymo kampas, u - komutavimo perdengimo kampas.

Sesiy tiristoriy tiltelis AC tinklo puséje sukelia didelias harmonikas, o DC puséje
vyrauja didelés pulsacijos. Dél Sios priezasties HVDC LCC perdavimo sistemose naudojamas
dvylikos tiristoriy tiltelis, pavaizduotas paveiksle (1.13 pav.) Pulsacijy ir harmoniky sumazinimui
naudojami AC ir DC filtrai. Reaktorius AC puséje apsaugo nuo srovés nutrukimy, esant minimaliai
keitikliy apkrovai, taip pat jie riboja DC trumpojo jungimo sroves ir kartu su filtrais riboja

harmonikas.
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1.13 pav. Dvylikos tiristoriy tiltelis.

Reaktyviosios galios vartojimas

Paveikslé (1.14 pav.) pavaizduota keitiklio atidarymo kampo jtaka AC jtampos ir DC
sroves faziy skirtumui. Didéjant atidarymo kampui, DC srovée vis labiau atsilieka nuo AC jtampos.
Keitiklis AC sistemos atzvilgiu pasireiSkia kaip faze atsiliekanti apkrova, nesvarbu ar jis veikia kaip
lygintuvas ar keitklis. Todél keitiklis i§ sistemos vartoja reaktyigja galig. D¢l tinklo stabilumo
reikalavimy Sios galios neijmanoma paiimti i§ AC tinklo, todél reikalinga reaktyvioji galia gaunama

1§ kondensatoriy baterijy.

AC sistemos
| ftampa Vi
(@) o=0° _%_’ IIA
(b) a=30° 4% > SF:O‘Vé VAP "
7 .
(c) .=60° i I/' L
Va
(d) a=90° ﬁ‘% > lL
ISR
(@ a=120° _“_‘f‘ \){ > I]\A
A
(Hlo=1500 L= I&
In

1.14 pav. Faziy pasiskirstymas HVDC sistemoje [2].
Eksploatuojant HVDC sistemg siekiama kuo labiau sumazinti reaktyviosios galios

poreikj. D¢l galios poreikio ne visada pavyksta iSlaikyti mazg atidarymo kampg, tuomet naudojami

transformatoriy atSaky perjungikliai.
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LCC-HVDC valdymas
Sioje sistemoje viena i§ keitikliy stodiy reguliuoja DC jtampa. DaZniausiai tai yra
lygintuvas, jis valdo savo kei¢iamg jtampg. Transformatoriai reguliuodami atSakas suSvelnina

kintamos jtampos pokycius AC sistemoje.

1q E Ry
—
TN W 17 9
I P |
_ort . ~--F N e
Inverteris I h 4 : A | Lygintuvas Inverteris | ¥ : * : Lygintuvas
T oL .I.J B - L4 *
| |
& e - < d )
TR

1.15 pav. LCC-HVDC galios srauto valdymas [1].

LCC keitiklyje DC srové nekeicia savo krypties, ji teka per didele induktyviaja varza.
Paveiksle (1.15 pav.) pavaizduotas galios krypties valdymas. AC puséje konverteris veikia beveik
kaip srovés $altinis, dél Sios priezasties LLC keitiklis HVDC sistemoje yra jvardijamas kaip srovés
Saltinio keitiklis. Kadangi elektros srovés tekéjimo kryptis negali buti pakeista, perduodamos

elektros energijos kryptis reguliuojama apkei¢iant DC jtampos poliSkuma abiejuose terminaluose.

1.5.2. VSC keitikliy technologija
VSC HVDC yra naujesné technologija nei LCC HVDC, ji pradéda taikyti nuo 1990

mety [6]. Ja pirmoji pritaiké ABB kompanija, kuri $ia technologjos koncepcija pavadino ,,HVDC
light“. Kitos kompanijos $ig technologija jvardija skirtingai, Siemens ja vadina ,,HVDC PLUS* ir
Alstom jg vadina ,,HVDC MaxSine*. Paveiksle (1.16 pav.) pavaizduota VSC HVDC jungtis.

Keitiklis o Keitiklis
Transformatorius ~ Faziy e Faziy Transformatorius
reaktorius reaktorius
AC AC
sistema % — " 4{ sistema

—L- = 2C; _— -— -

T AC | o | AC |

| filtrai ! ) I filtrai |

L—r-— DC kabelis L—r-—1
T - I

1.16 pav. VSC HVDC perdavimo sistema [15].
VSC HVDC sistemg sudaro:
Transformatorius
Kaip LCC HVDC technologijos atveju, transformatorius sujungia keitiklio pastote su

AC sistema ir atlieka kintamos jtampos reguliavimo funkcija.
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Faziy reaktorius
Faziy reaktoriai diegiami pastoviam aktyviosios ir reaktyviosios galios valdymui.
Pagal ABB ,,HVDC light* techninj aprasg, faziy reaktorius atlieka tris funkcijas [18]:
e Atlieka zemo dazniy Salutiniy harmoniky filtro funkcija, kad i sistema tiekiama jtampa bty
artima sinusoidés formai.
o Atlieka aktyviosios ir reaktyvios galios valdyma.

e Sumazina trumpojo jungimo sroves.

DC kondensatorius

Nuolatinés srovés intarpe keitikliy pusése yra naudojami DC kondensatoriai. Jy dydis
priklauso nuo projektuojamo nuolatinés jtampos lygio. Kondensatoriaus atlieka dvi pagrindines
funkcijas: sudaro mazo induktyvumo kelig iSjungtai elektros srovei ir atlieka energijos kaupimo
funkcija, su galimybe valdyti perduodamg aktyviaja galig [6]. Taip pat kondensatorius mazina

nuolatinés jtampos pulsacijas.

VSC keitiklis

Kadangi tiristoriai gali biiti tik jjungti ir pasikliauja iSoriniu AC sistemos poveikiu
proceso i§jungimui, valdymo sistema turi tik vieng laisvés laipsnj — kada jjungti tiristoriy. Tai riboja
HVDC naudingumg tam tikromis aplinkybémis, nes tai reiSkia, kad AC sistema, kuri yra prijungta
prie HVDC keitiklio visada turi turéti sinchronines masSinas siekiant suteikti komutuojama jtampa.
Toks HVDC keitiklis negali teikti elektros energija | pasyvia sistema.

Panaudojant keitiklyje izoliuotus uztirinius dvikrypcius tranzistorius (IGBT), galima
valdyti tiek jjungima bei i§jungimg. 1§ IGBT galima padaryti savarankiSskai komutuojamus
keitiklius. Tokiame keitiklyje DC jtampos poliSkumas yra fiksuotas ir DC jtampa, kuri yra
iSlyginima didelés kondensatorinés talpos, gali biiti laikoma pastovi. Dél Sios priezasties HVDC
keitiklis panaudojantis IGBT jungiklius yra vadinamas jtampos S$altinio keitikliu (VSC). IGBT
jungikliy papildomas valdomumas suteikia daug privalumy. Toks keitiklis yra savarankiSkai
komutuojamas, jo veikimas nesiremia sinchroniniais varikliais esanc¢iais AC sistemoje. Jtampos
Saltinio keitiklis gali tiekti galig j AC tinkla susidedant] i§ pasyviyjy apkrovy, o tai néra jmanoma su
LCC HVDC keitikliu. VSC keitikliai yra kompatiSkesni nei LCC, nes reikia Zymiai maziau
harmoniky filtravimo jrenginiy. VSC yra priimtinesnis pasirinkimas nei LCC ten kur mazai vietos,
pavyzdziui atviroje jiiroje esanciose platformose ar véjo elektinése.

Skirtingai nei LCC keitikliai, VSC iSlaiko pastovy jtampos poliSkuma ir galios kryptis

yra valdoma pagal srovés krypti. HVDC sistemos nparemtos VSC keitikliais naudojama 6 jungikliy
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tiltelio topologija, nes toks keitiklis sukuria maziau harmoniky nei tokios pacios topologijos LCC
keitklis. Tokiu atveju dvylikos jungikliy tiltelio topologija néra reikalinga. Tai supaprastina keitiklio
transformatoriaus konstrukcija. Egzistuoja keleta pagrindiniy VSC konfigiracijy: dviejy lygiy

keitiklis (two level converter), trijy lygiy keitiklis (three level converter) [5].

Dviejy lygiy keitiklis

Dviejy lygiy keitiklis pagal konstrukcijg yra pats paprasciausias i§ visy trifaziy VSC
keitikliy, paveiksle (1.17 pav.). Apie ji galima galvoti kaip apie $eSiy jungikliy tiltelj, kuriame
tiristoriai yra pakeisti IGBT su prieSingos krypties paraleliai sujungtais diodais, o DC reaktorius
pakeistas DC kondensatoriumi. Sie keitikliai gavo tokj pavadinima, nes kiekvienos fazés AC jtampa

yra perjunginéjama tarp dviejy atskiry jtampos lygiy, atitinkanciy teigiamg ir neigiamg DC

F wEnk |

terminalo jtampos poliSkuma.

Il

s V3 .

~Udcy2

1.17 pav. Dviejy lygiy VSC keitiklis [6].

Kai virSutinis i§ dviejy jungikliy yra jjungtas, AC i$éjimo terminalas yra prijungtas
prie teigiamo DC terminalo gaunama jtampa yra +1/2Uq.. Kai apatinis jungiklis yra jjungtas AC
i$¢jimo terminalas yra prijungtas prie neigiamo DC terminalo ir gaunama jtampa yra —1/2Uq4.. Du
jungikliai atitinkantys vieng faz¢ negali buti jjungti vienu metu, nes tai reiksty nekontroliuojamg DC
kondensatoriaus iSkrova [15].

Dviejy lygiy keitiklis kintamos srovés puséje iSgauna staciakampés bangos formos
jtampa, kuri visiSkai nepanasi ] sinusoid¢. Tai duoda nepriimtino lygio jtampos iskraipymus, todél
naudojama impulsio plo¢io moduliacija (PWM). IGBT jungikliai yra perjungiami daugybe karty per
ciklg, sukeldami didesnius jungikliy nuostolius, nei LCC technologijos atveju. Vienas VSC
trokumas yra tai, kad reikia nuosekliai sujungti Simtus IGBT tranzsitoriy ir perjunginéti tuo paciu
metu kiekviename voztuve, norint pasiekti labai aukStas jtampas skirtas HVDC sistemos
operavimui.
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Trijy lygiy keitiklis

Norint sumazinti harmoniky iSkraipymus, kurivos sukelia dviejy lygiy keitiklis,
HVDC sistemose naudojamas trijy lygiy keitiklis, kuris pavaizduotas paveiksle (1.18 pav.). Trijy
lygiy keitiklis gali sugeneruoti trijy lygiy jtampas kieckvienai AC terminalo fazei: —1/2Uq, O ir
+1/2Uqc. Norint gauti teigiamg DC jtampa, virSutiniai du IGBT tranzistoriai turi bati jjungti. Taip
paciai apatiniai du tranzistoriai iSgauna neigiamg DC jtampa. Norint iSgauti nuling jtampa du
viduriniai IGBT tranzistoriai turi biiti jjungti. Pastarajai grandinei uzdaryti panaudojami abu

viduriniai diodai [15].

+ Udes2

>t

&

1.18 pav. Trijy lygiy VSC keitiklis [6].
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VSC-HVDC valdymas

VSC-HVDC keitiklj sudaro keturios pagrindinés dalys: nuolatinés srovés skirstykla su
nuolatinés srovés filtrais ir jungtuvais, keitiklis, su IGBT jungikliais ir keitiklio reaktoriais,
kintamos srovés filtrai, tinklo sasaja, su galios transformatoriais ir jungtuvais. Ekvivalentiné schema

pateikta paveiksle (1.19 pav.):

L
I

1.19 pav. VSC-HVDC sistemos galios valdymas.
Aktyving galia tarp reaktoriaus ir kintamos srovés filtry apskaic¢uojama:
Sp =P +jQ = V3Uglg; (1.4)
Aktyvios ir reaktyvios galios komponentai tarp keitklio ir filtry iSreiSkiami tokiomis formulémis:
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UrUc sin(6
p = UrUcsin@®)

—T (1.5)
_ Up(Up — U cos(6))
Q= L ; (1.6)

Kur § - fazés kampas tarp filtro jtampos U ir keitiklio jtampos Uc, L — Keitiklio
reaktoriaus induktyvumas.

Aktyvigja galia galima keisti keiCiant fazés kampa -&. Reaktyvioji galia
kontroliuojama pagal jtampos kampa ir dydj. Todél reaktyvioji ir aktyvioji galios gali biiti

keic¢iamos nepriklausomai viena nuo kitos.

1.6. Matriciniai keitikliai
1.6.1. AC-AC energijos konvertavimas

Daznio keitiklis konvertuoja vieno daznio AC elektros energija | kito daznio AC
elektros energija. Papildomai tokio tipo keitiklis tai pat turi galimybe kontroliuoti apkrovos jtampos
amplitude, poslinkio kampg tarp apkrovos jtampos ir $altinio jtampos, poslinkio kampg tarp Saltinio
sroves ir jtampos (galios kampg), ir galimybe kontroliuoti dvikryptj arba vienakrypti galios srauta

tekantj per keitiklj. Paveiksle (1.20 pav.) pateiktas apibendrindas trifazis AC-AC daznio keitiklis.

. - z
! DAZNIO e
- — —p

@ KEITIKLIS

i\? l‘LZ ZLZ
' |, J@s e, T

Ugy /\/ 7
i | Y WA G &
o N
Duota Valdoma
U, fs. o, A

1.20 pav. Apibendrinta trifazio AC-AC daznio keitklio diagrama ir jo funkcijos [7].

Prie daznio keitiklio jéjimo terminalo yra prijungti AC jtampos Saltiniai, su pastovia
amplitude Us ir pastoviu dazniu fs. Si prijungta jtampa yra konvertuojama j i$¢jimo jtampa su
nustatyta amplitude U, dazniu f_ ir apkrovos jtampos poslinkio kampu lyginant su Saltinio jtampa.
Sios i§¢jimo jtampos yra tickiamos apkrovai. Apkrovos srovés amplitudé I ir fazés kampas ¢, yra
priklausomi nuo apkrovos pobtidzio. DvikrypCio galios srauto valdymo atveju, kai elektros
energijos perduodamas i§ iSé¢jimo terminalo i jéjimo terminala, daznio keitiklis konvertuoja

apkrovos elektros srove su dazniu fi_ j j&jimo elektos srove su dazniu fs.
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AC-AC daznio keitikliy topologijos gali biit placiai klasifikuojamos j tris kategorijas,
priklausomai nuo to kokio tipo yra AC-AC energijos konvertavimas [7]. Paveiksle (1.21 pav.)

pateiktas daznio keitikliy klasifikavimas.

| Daznio keitikliai ‘

[Su DC energijos kaupimu || Be DC energijos kaupimo} Hibridiniai J
VSR/VSI|| CSR/CSI Tiesioginis ‘ Netiesioginiai || Tiesioginiai| |Netiesioginiai
|
Ttampos $altinio Srovés $altinio
matricinis keitiklis| | matricinis keitiklis
[ | [ [ |

Klasikinis netiesioginis || Praretintas Labai praretintas Ultra praretintas Invertuojancios grandies
matricinis keitiklis matricinis keitiklis || matricinis keitiklis || matricinis keitiklis matricinis keitiklis

(IMC) (SMC) (VSMC) (USMC) (ILMC)

1.21 pav. Trifaziy daznio keitikliy klasifikavimas [7].

Keitikliai yra klasifikuojami j netiesioginius modelius su DC energijos kaupimo
elementu, tiesioginius modelius be DC energijos kaupimo elemento ir hibridinius modelius su mazu
vietiniu DC energijos kaupimo elementu.

Pirmaja grupe sudaro placiausiai naudojami: tiesioginis daznio keitiklis su jtampos
Saltinio inverteriu (VSI) arba srovés Saltinio inverteriu (CSI). Antraja grupe sudaro alternatyvios
tiesioginio daznio keitiklio topologijos. Sios topologijos neturi nuolatinés srovés energijos kaupimo
elemento ir praktiSkai susideda i§ statiniy galios jungikliy sujungty tarp S$altinio ir apkrovos
terminaly. Geroms eksploatavimo savybéms uZtikrinti tiesioginiai daZznio keitikliai turi maZzus
kondensatorius ir induktorius, tokius kaip aukstos jtampos daznio harmoniky filtrus.

Paskutiné grupé yra tiesioginiy daZznio keitikliy ir mazy vietiniy nuolatinés sroveés

energijos kaupimo elementy kombinacija.

1.6.2. Tiesioginis matricinis keitiklis
Matriciniy keitikliy tipai ir topologijos apzvelgiamos literatiiroje [7] ir moksliniuose

darbuose [9], bei moksliniuose straipsniuose [11, 31, 32, 33], pagal kuriuos matriciniai keitikliai
pagrinde skirstomi j dvi grupes. Tiesioginis matricinis keitiklis yra laikomas vienos stadijos
keitikliu, kuris yra sudarytas i§ matricos jungikliy. [7], [9]. Trifazis matricinis keitiklis yra sudarytas

i§ devyniy jungikliy. Paveiksle (1.22 pav.) pateikta trifazio matricinio keitiklio principiné schema,
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kuriame pavaizduoti idealts jungikliai. Jie yra dvikrypciai jungikliai galintys blokuoti jtampa ir
praleidziantys elektros srove dvejomis Kryptimis.

a b c

1.22 pav. Idealus tiesioginis matricinis keitiklis [9].

Si schema gali pasirodyti labai paprasta, ta¢iau ji parodo tik matricinio keitiklio
principa. Realybéje neegzistuoja idealiis jungikliai todél papildomai reikalingi jéjimo pusés filtrai.

Realistiskesnj matricinio keitiklio vaizda atspindi paveiksle (1.23 pav.).

S
G

R R —

T g
see

1.23 pav. Tiesioginio matricinio schema [9].

Sioje topologijoje keitiklyje idealius jungiklius pakei¢ia IGBT ir diodai. MC keitiklis
neturi DC linijos ir energijos kaupimo elemento, taciau vistiek yra reikalingi pasyvis AC filtrai
Saltinio puséje. Saltinio filtrai yra reikalingi tam, kad sumazinti aukstos jtampos komponentes,

harmonikas j€jimo srovése ir sumazinti tridziy poveiki, kurie kyla i§ AC sistemos [7].

1.6.3. Netiesioginis matricinis keitiklis.
Vienos stadijos matriciniame keitiklyje kiekvieng i$¢jimo fazé gali buti prijungta prie

bet kurios jéjimo fazés, be jokiy apribojimy. Tac¢iau matricinio keitiklio veikimg galima pasiekti, kai
1¢jimo 1ir 18¢jimy faziy sujungimai yra negalimi. Tai galima pasiekti su dviejy stadijy matriciniu

keitikliu, kitaip vadinamu netiesioginiu matriciniu keitikliu, paveikslas (1.24 pav.).
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1.24 pav. Idealus netiesioginis matricinis keitiklis [9].

Sis keitiklis yra gaunamas i§ klasikinio matricinio keitiklio struktiiros. Sistemos su
matriciniy keitikliy schemomis gali buti skirstomos j tiesioginio daznio konvertavimo schemas ir
netiesioginio daznio konvertavimo schemas. Pastaroje koncepcijoje, keitiklis yra padalinamas j dvi
dalis su nuolatinés srovés grandimi. Jame yra jtampa maitinamas lygintuvas j&jimo puse¢je ir
itampos Saltinio inverteris i§¢jimo pus¢je. I€¢jimo lygintuvas ir i$¢jimo inverteris yra tiesiogiai
prijungti prie DC pusés [7]. Realistiskensé, taciau pakankamai primityvi sistema gaunama i$
tradicinio ,,back-to-back* konverterio be DC linijos energijos kaupimo elementu, tac¢iau su LC-tipo

Saltinio filtru. Sio supaprastinto dviejy stadijy matricinio keitiklio modelis pateiktas paveiksle (1.25
pav.).

l4 P
Jf} Jf} ] J% J@s Jf}
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1.25 pav. Supaprastintas netiesioginis matricinis keitiklis [9].

Saltinio pusés lygintuvo tiltelis yra valdomas taip, kad jo IGBT tranzistoriai atsidaryty
tuo paéiu metu, kaip ir atsidaro diodai. Tokiu biidu DC linijos iqc srové gali keisti savo kryptj. Jeigu
DC srové yra pastovi, j¢jimo srove gali buti tik keturiy Zingsniy staciakampés bangos formos.
Kadangi vienas i§ matriciniy keitikliy tikslas yra pasiekti sinusoidés bangos formos j€jimo sroves,
tai kas néra jmanoma su supaprastintu dviejy stadijy matriciniu keitikliu, naudojama netiesioginio

matricinio keitiklio konfigiiracija, paveikslas (1.26 pav.).
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1.26 pav. Netiesioginis matricinis keitikli [9].

Sis netiesioginis matricinis keitiklis naudoja jéjimo tiltelyje, tai yra lygintuvo tiltelyje
dvikryp¢ius bendro emiterio jungiklius, apkrovos tiltelj, tai yra invertavimo tiltelj sudaro tradicinis

VSl tiltelis. Dél tokios $altinio pusés tiltelio konfigiiracijos.

1.6.4. Netiesioginio matricinio keitiklio topologijos
Netiesioginio matricinio keitiklio schema pateikta, paveiksle (1.25 pav.). Pagrinding

grandine sudaro lygintuvo sekcija - PWM CSR, inverterio sekcija - PWM VSI ir $altinio pusés LC-
filtras. Si jungis tarp dviejy tilteliniy keitikliy (CSR ir VSI) leidzia i$skirti moduliavimo procesa
j€jimo pusgje ir i§¢jimo puséje. Kadangi néra DC energijos kaupimo elemento, sistema praranda
stabiluma, todel moduliacijos procesg tarp CSR ir VSI biitina sinchronizuoti.

Matriciniai keitikliai 1§ prigimties yra dvikrypciai todél gali atgal graZinti energija 18
apkrovos j saltinio pus¢. DC jtampa matriciniame keitiklyje yra tik teigiamo poliariSkumo. Tam,
kad elektros energijos srautas galéty biiti perduodamas abiejomis kryptimis IMC jéjimo tiltelyje
reikalingi aktyvts dvikrypciai jungikliai. Keitiklio i$¢jimo puséje yra naudojamas klasikinis VSI,
kuris formuoja i§¢jimo jtampg. IMC sudaro 18 IGBT tranzistoriy ir 18 diody.

IMC keitiklyje reikalingi komutacijos metodai, kurie leisty iSvengti jéjimy faziy
uztrumpinimo nenutraukiant elektros srovés tekéjimo j apkrova. Keturiy zingsniy komutacija yra
dazniausiai naudojama netiesioginiams matriciniams keitikliams. Taip pat vektoriné ir trikampiné
moduliacija [7].

Galimos kelios naujos netiesioginio matricinio keitiklio topologijos su sumaZzintu
aktyviyjy jungikliy skai¢iumi jéjimo tiltelyje. Netiesioginio matricinio keitiklio jé&jimo pakopa yra
realizuojama keturiy kvadranty jungikliais, kaip parodyta. Sioje konfigiiracijoje dvikryptis elektros
energijos srautas gali biiti pasiektas su teigiama ir neigiama DC intarpo jtampa. Priimant, jog DC
intarpo jtampa yra teigiamo poliSkumo, tokiu atveju galima sumazinti aktyviyjy jungikliy skaiciy.
Naujoji topologija yra vadinama praretintu matriciniu keitikliu (SMC) ir pateikta paveiksle (1.27
pav.).
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1.27 pav. Praretintas matricinis keitiklis [7].

€343

SMC funkci$kai yra ekvivalentiskas IMC, bet yra charakterizuojamas mazesniu
valdymo sudétingumu. SMC topologijoje yra 15 IGBT tranzistoriy ir 18 diodiy. Jeigu reikalingas
tik vienos krypties elektros energijos perdavimo srautas, galima dar paprastené topologijos versija.

Tokia topologija pateikta paveiksle (1.28 pav.).

jh
-

1.28 pav. Ultra praretintas matricinis keitiklis [7].

Sis keitiklis yra vadinamas ultra praretintas matricinis keitiklis (USMC). Saltinio
tiltelis susideda 1§ 3 IGBT tranzistoriy ir 12 diody. IMC, SMC ir USMC reikalinga naudoti
daugiazingsnj jungikliy komutavimo metods, kad iSpildyti komutavimo taisykles. Naudojama dar
viena topologija su supaprastintu jungikliy komutavimu. Sis keitiklis vadinamas (VSMC) labai

praretintas matricinis keitiklis ir pateiktas paveiksle (1.29 pav.).

u U, i,

Sg, Sey
P, S., S, S,
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1.29 pav. Labai praretintas matricinis keitklis [7].

Lygintuvo tiltelis sudarytas is dvikrypc¢iy jungikliy su IGBT diody konfigtracijos.
VSMC topologija leidzia sumazinti IGBT tranzistoriy skaiciy, bet padidéda diody skaic¢ius. VSMC
struktiira sudaro 12 IGBT tranzistoriy ir 30 diodiy. Si topologija funkciskai panasi j IMC.

Praretinto, labai praretinto, ultra praretinto ir matriciniy keitikliy topologijos yra charakterizuojamos
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jtampos perdavimo santykiu, kuris yra mazesnis uz vieneta. Maksimalus §io santykio lygis yra
0.866.

1.6.5. Netiesioginio matricinio keitiklio valdymas

Moksliniuose straipsniuose aprasyta matriciniy keitikliy PWM [10, 20, 22] fazinio
valdymo [12] ir SVM [21, 23, 24] valdymo strategijos. Netiesioginiame matriciniame keitiklyje
invertavimo stadijg atliekg SeSi jungikliai (S7-S12) sujungti pagal VSI tiltelio schemg, o lyginimo
stadijg atlicka kiti SeSi jungikliai (S;-Sg) su tokia pacia tiltelio schema, kurios parodytos paveiksle
(1.30 pav.) [8].

b B
c l C

sz;-fs4isaf /j Ef ?/

Lygintuvas UDC,_ Inverteris

1.30 pav. Netiesioginio matricinio keitiklios lyginimo ir invertavimo stadijos [8].

Tiesioginiame matriciniame keitiklyje yra naudojama erdvés vektoriaus impulso
plo¢io moduliacija. Sios moduliavimo technikos esmé yra atsieti jé¢jimo sroviy valdyma nuo i$¢jimo
itampy valdymo. Tai pasiekiama padalinant matricinio keitiklio perdavimo funkcija T i lygintuvo ir
inverterio perdavimo funkcijag T =1 * R,

SaA SbA SCA 53 SS
Sag Sve Sc| = 59 510 [ S, S ] ; (1.7)
SaC SbC SCC 511 512 6

Cia | matrica yra inverterio perdavimo funkcija ir R matrica yra lygintuvo perdavimo
funkcija. Tokiu bidu ] netiesiogin} matricinj keitikl] galima Zvelgti kaip ] ,,back-to-back* keitiklj,
tik be jokio DC energijos kaupimo elemento. Tod¢l netiesioginiui matriciniui keitikliui galima
pritaikyti ta pacig impulso plo¢io moduliavimo strategija, kuriag naudoja PWM VSI inverteris ir
PWM lygintuvas.
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VA S7 58 V;l
[VB =[59 510]- “;1 §3 §5] Vl; (1.8)
VC 511 512 z 4 6 Vc

Auksciau pateikta perdavimo matrica parodo, kad i§¢jimo faziy jtampos yra gaunamos
i§ jéjimo faziy jtampy sandaugos per inverterio stadijos jungikliy (S7-Si2) ir lygintuvo stadijos
jungikliy (S;-Sg) komutacija. Jei | ekvivalenting netiesioginio matricinio Kkeitiklio schema
pazitirétume i$ i8¢jimo fazés Va, tai jtampos fazg Va formuojantys jungikliai S; ir Sg yra tiesiogiai

sujungiami su jéjimo fazésmis a, b ir ¢ per Sesis lygintuvo stadijos jungiklius S;-Se.

Sinusiné impulso ploc¢io moduliacija

Sinusiné impulso plo¢io moduliacija (SIPM) yra vienas i§ paprasc¢iausiy ir dazniausiai
naudojamy matriciniy keitikliy moduliacijos metody, kuris yra paremtas nesliu signalu. Paveiksle
(1.31 pav.) parodytas sinusinés impulso plo¢io moduliacijos principas. Galios elektronikoje SIPM
yra lyginamojo metodo moduliacija kur trikampés formos neslio signalas yra lyginamas su

atraminiu sinusiniu signalu.

neslio signalas
Ag g

=10

1.31 pav. sinusinés impulso ploc¢io moduliacijos principas.
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Pagrindinis, neslio signalu paremtos moduliacijos, metodo pranaSumas yra S$ios
technikos paprastumas ir dinaminés charakteristikos tinkancios matriciniams keitikliams [22].
Vieno ciklo impulsy skaiciy nulemia dazniy santykis tarp trikampio neslio signalo ir

moduliuojamo sinusinio signalo. Moduliacijos koeficientas (Mg) apskai¢iuojamas pagal:

neslio signalo dainis

My = ; 1.10
R moduliuojamo signalo daznis ( )

Mg yra susijes su Salutiniy harmoniky dazniu ir Sios harmonikos dazniausiai
pasireiSkia, kai jy daznis:
f=k-Mg-(fn) (1.11)

Cia f, — moduliuojamos signalo daznis ir k — sveikasis ska&ius (1, 2, 3...)

Moduliacijos indeksa (M) nusako amplitudziy santykis tarp moduliuojamos atraminio

signalo ir neslio signal, ir yra apskai¢iuojamas pagal:
M; =—; (1.12)

Cia A, — atraminio signalo amplitudé, o A; — neslio signalo amplitudé

M yra susijgs su pagrindinio i$¢jimo signalo jtampos dydZiu. Jei moduliacijos
indeksas yra didelis, tai i$¢jimo signalo aplitude yra auksta ir atvirksciai.

Kai 0 < M, < 1, galioja tiesiné priklausomybé: Uy = M1*Uj,, kur Uy, Ui, yra jéjimo ir
18¢jimo jtampa.
Erdvinio vektoriaus impulso plocio moduliacija

Erdvinio vektoriaus impulsy plo¢io moduliacijos (EVIPM), kitaip — baziniy vektoriy
IPM metodo esmé: prieSingai nuo sinusinés impulso plo¢io moduliacijos, kai visi raktai
komutuojami vienu metu, naudojama komutacija tarp keliy, i§ anksto pasirinkty jungikliy biiseny,

kiekviena i§ kuriy atitinka tam tikrg jtampos vektoriaus erdvine padétj [39]. Paveiksle (1.32 pav.)

parodytos aStuonis bazinius vektorius atitinkancios $esiy rakty tilto jungimo schemos.
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1.32 pav. Bazinés jungikliy jungimo schemos.

Turint astuonis bazinius vektorius, du i§ kuriy yra ,,nuliniai®, o likusieji $e§ perstumti
erdvéje 60 elektriniy laipsniy kampu, galima gauti reikiama i§éjimo jtampos vektoriy naudojant
perjungimg IPM metodu tarp dviejy baziniy vektoriy (pvz. Viio ir Voio) tam tikrame sektoriuje ir
nuliniy vektoriy Vooo ir V111. Moduliacijos metu gauto jtampos vektoriau amplitudé ir fazé priklauso
nuo baziniy vektoriy. Kaip parodyta paveiksle (1.33 pav.), moduliacijos metu, kai nenaudojami

nuliniai vektoriai, gaunamas jtampo vektoriy SeSiakampis. [39].

2 sektorius

3 sektorius 1 sektorius

<
Yy~
<

/] V100

4 sektorius 6 sektorius

5 sektorius

1.33 pav. Erdviniy jtampos vektoriy diagrama.

Tolygiai besisukantis jtampos vektorius Vy gaunamas pagal greta esancius bazinius
vektorius. Pavyzdziui pirmamas sektorius, paveikslé (1.33 pav.), yra apribotas vektoriais: Vigo, V110

ir nuliniais vektoriai Vooo, V111. Vektorius Vy pirmgjame sektoriuje apibréziamas:
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Vx-sin(z—a)=l/;l-sinn

3 3’
T
V. - sin(a) =V - sin§;
IS (1.13) ir (1.14) formuliy gaunama:
2 T
V= —="Ve-sin|lz—a);
A 7 ” sm(3 a)
%4 2 V, - sin(a@)
= — -V, - sin(a);
b \/§ x

Cia V4 ir Vi, — Vi dedamosios pagal bazinius vektorius Vg ir Vio. Vy gali biti iskreikstas:

tq tp
=t Vioo "7~

Vy =V, +Vp = Vigo

to
+ Vooo(V111) T
0

Kur:

to=U cosa——sina];

V3

Irasant lygtis (1.15) ir (1.16) 1 (1.18) ir (1.19), gaunama:

1
t, = U[cosa——sina];

V3

2U
ty = (?) ‘sina;
3

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.20)

Cia: U — Vy/Vig0110 itampos vektoriy santykis laiko tarpe To pirmajame segmente. Sis

santykis dar vadinamas moduliacijos indeksu.
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2. Tiriamoji dalis

Tiriamasis darbas atliekas matematinio modeliavimo biidu. Netiesioginio matricinio
keitiklio tarpsisteminéje nuolatinés srovés jungtyje tyrimui atlikti, sudaromas bendras keitiklio ir
energetiniy sistemy modelis. Apzvelgiamos literatiiroje naudojamos atskiry elementy atstojamosios
schemos, kuriy pagrindu ir sudaromas tiriamasis modelis. I§ Matlab/Simulink programos
»olmPowerSystems® bibliotekos parenkami naudojamy elementy matematiniai blokai pagal

atstojamasias schemas ir apzvelgiama tiriamojo modelio matavimy metodika.

2.1. Atstojamosios schemos
2.1.1. Sistemos atstojamoji schema

Energetinés sistemos ekvivalentas yra matematinis modelis, kuriuo norima atspindéti
dalj sistemos ar visg sistema skaiiavimams supaprastinti. Ekvivalentinés schemos dazniausiai
naudojamos trumpyjy jungimy skai¢iavimas norimuose sistemos mazguose.

Energetinés sistemos ekvivalentiniai modeliai yra naudojami skai¢iuojant balansuotas
ir nebalansuotas trumpyjy jungimy sroves. Apibendrintos teigiamos faziy sekos (TFS) vieno mazgo
energetines sistemos ekvivalentiné¢ schema susideda i§ jtampos Saltinio ir nuosekliojo impedanso.
Paveiksle (2.1 pav.) parodyta teigiamos faziy sekos vieno mazgo sistemos ekvivalentiné¢ schema
[1].

E] le(liq)
@m_/\/\/\/\/\_{ ,

2.1 pav. Energetinés sistemos TFS ekvivalentas vienam mazgui ekvivalentas [25].

Itampos Saltinis yra sudarytas pagal Thevenino teorema, o TFS impedansas susideda
1§ nuosekliai sujungty aktyviosios ir reaktyviosios varzos [25]. Thevenino teorema teigia: ,,aktyvyji
dvipol; galima pakeisti ekvivalentiniu jtampos Saltiniu, kurio elektrovara lygi dvipolio tus¢iosios
veikos jtampai, o varza — dvipolio vidinei varZai. Atlikus tokj keitima, grandinés, prijungtos prie
dvipolio gnybty, rezimas nesikei¢ia“ [26]. Pagal Sig teorema taip pat galima iSkreiksti energetinés

sistemos ekvivaltenting schema, bet kurio mazgo atzvilgiu, paveikslas (2.2 pav.).
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2.2 pav. Thevenino ekvivalentiné energetinés sistemos schema. Et, — Thevenino jtampa, Z, —

Thevenino impedansas, V, — mazgo jtampa, P, + JQ, — ] mazgg atiduodamos galios [27].

Bendru atveju, kai ekvivalentiné¢ schema yra sudaryta i§ aktyviy Saltiniy, galima

naudoti generatoriaus modelj [25]. Tokio modelio schema parodyta paveiksle (2.3 pav.).

R JXq I

/0

E=jE,

0

2.3 pav. Ekvivalentiné generatoriaus grandiné [27].

2.1.2. Linijos atstojasmoji schema
Simetrinés elektros linijos matematinis modelis skai¢iuojant normalius darbo rezimus

yra keturpolis:
U, = AU, + BI
{1;): CU, + DI, 21
Cia A, B, C ir D — keturpolio pastoviosios; p, g — pradzia ir galas, A=D [28].
SkaiCiuojant elektros tinklus, elektros linijas nagrinéti kaip elektros granding su
paskirstytais parametrais nepatogu ir daznai toks tikslumas nereikalingas. Todél atliekant praktinius
skaiCiavimus elektros linijos ne ilgesnés kaip 150-250 km, vaizduojamos grandinés su sutelktaisiais

parametrais, dazniausiai 7 tipo keturpoliais, paveikslas (2.4 pav.) [29].

b |~
o~

2.4 pav. & tipo linijos atstojamoji schema [26].
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Paveiksle (2.4 pav.) linijjos atstojamaja schema taip pat galima pavaizduoti (2.5 pav.) su
jos: aktyviaja varza Ry, ir reaktyviaja varza Xjin - vadinamais iSilginiais parametrais, bei aktyviuoju

laidziu Gy, ir talpiuoju laidziu Byi, — vadinamais skersiniais parametrais.

Rfm K

2.5 pav. Linijos su iSilginiais ir skersiniais parametrais atstojamoji schema.
Elektros linijos parametrai gali biiti visos linijos, o gali biiti tik tam tikro ilgio, pavyzdziui

1 km ilgio, linijos atkarpos varzumai ir laidumai. Tada jie yra zymimi nuliuko indeksu:
Ry = RoLyyy Xy = XoLiys Gy = GoLyys Byyy = BoLyy,- (2.2)

Daugeliu atvejy linijy atstojamasias schemas galima dar labiau supaprastinti. Linijy
jtampa praktiSkai nedaug skiriasi nuo vardinés, o linijos skersinis laidumas yra talpinio pobtidZio.
Todél linijos atstojamosios schemos skersinés Sakos gali buti pakeisto linijos generuojamomis

reaktyvinémis galiomis [29]:
) L
QL = UnbOE; (23)
Tada linijos atstojamoji schema atrodyty kaip parodyta paveiksle (2.6 pav. a).

Atstojamoji schema Zymiai supaprastéja, nes linijos generuojama galia gali biiti jvertinta linijy galy

apkrovose [29].

s I e
5O, z 5O, z
a) b)

2.6 pav. Supaprastintos linijy atstojamosios schemos [29].

Jei jtampa maza, pavyzdZiui Zemosios jtampos tinle, reaktyviyjy galiy nevertiname.
Kadangi aktyvioji varza yra zymiai mazesné¢ uz induktyvigja varza, ypaC aukStosios jtampos
tinkluose, apytikriuose pavyzdziui trumpyjy jungimy Sroviy skai¢iavimuose taikoma paveiksle (2.6

pav. b) parodyta atstojamoji schema.
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2.1.3. Transformatoriaus atstojamoji schema
Elektros tinkly rezimy skaiCiavimuose transformatoriai ir autotransformatoriai

jvertinami trimis kompleksiniais dydziais: Zy, Yy, Ky ir jy atstojamosios schemos pavaizduotos (2.7
pav.) [28], [29].

3 Q%

2.7 pav. Transformatoriaus atstojamoji schema [28].

Apvijy talpy, magnetiniy kontiiry nesimetrijos, savitarpio induktyvumy paprastai
nepaisoma. Orientaciniuose skai¢iavimuose skersinis laidumas jvertinamas pastoviais tus¢ios eigos
galios nuostoliais ASy arba visai atmetamas [28]. Tada naudojama supaprastinta schema,
pavaizduota paveiksle (2.8 pav.).

7, K,

AS,

2.8 pav. Supaprastinta transformatoriaus atstojamoji schema [29].
Paprastai laikoma, kad tuSCios eigos galios nuostoliai ar skersininis laidumas

atstojamosiose schemose turi biiti toje puseje, 1S kurios transformatorius maitinamas.

2.1.4. Visos sistemos atstojamoji schema
Visg modelj galima atspindéti pagal paveiksle (2.9 pav.) pavaizduota schema, tai yra

pavaizduoti kaip jungtj tarp dviejy energetiniy sistemy.

DC galia
AC tinklas A = AC tinklas B

2.9 pav. Energetinés sistemos atskirtos nuolatinés srovés linija [4].

Sudéjus sistemos, transformatoriaus, keitiklio ir linijos atstojamasias schemas kartu
sudaromas bendros sistemos atstojamoji schema (2.10 pav.). Pagal jg sudaromas modelis

Matlab/Simulink programoje.
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2.10 pav. Bendros sistemos atstojamoji schema.

2.2. Matlab/simulink blokai, modeliai
Pasinaudojus Matlab/Simulink programa, ,,SimPowerSystems* bibliotekoje esanciy

matematinémis lygtimis apraSyty elementy bloky sudaromas modelis.

2.2.1. Energetinés sistemos blokas
Energetine sistemg galima atvaizduoti pagal paveiksle (2.1 pav.) esanéig ekvivalenting

schema, panaudomus ,,SimPowerSystems® bibliotekoje esantj ,three-phase source* — trifazio
Saltinio bloka (2.11 pav.).

Bloko parametrai:
e Vidutineé kvadratiné faziné jtampa (kV); Ala
e Fazés A fazés kampas (°); | Blo
e Daznis (Hz);
e Jtampos Saltiniy sujungimas (Y, Yn, Yg) ; clm
e Saltinio varza (Q); Sistemos parametrai
e Saltinio induktyvumas (mH); 2.11 pav. Energetinés sistemos simulink blokas.

Vidutin¢ kvadratiné (RMS) faziné jtampa matuojama (V). Trifazés itampos yra
teigiamos faziy sekos, B ir C fazés atsilieka nuo A fazés atitinkamai 120 ir 240 laipsniy. [tampos
Saltinio daZnis matuojamas (Hz). Jtampos Saltiniy vidinis sujugimui galimi trys variantai: Y —
sujungimas zvaigzde, neutral¢ izoliuota, Yn — sujungimas zvaigzde, neutral¢ atvira, Yg —
sujungimas zvaigzde, neutralé jzeminta. Jtampos S$altinio varza matuojama (€2), induktyvumas
(mH). Energetinés sistemos ekvivalentinés schemos parametrai parenkami: U-300kV, f-50Hz, R-10
Q, L-30mH. Pagal trumpojo jungimo schema, ekvivalentinés energetinés sistemos galios gaunamos
P- 2386MW, Q- 2247 MVAr, pilnutiné galia — 4600MVA. Tokia galia parinka, kad modelis
imituoty panasios galios energeting sistema panagios j Lietuvos energeting sistema. Sie parametrai

yra bazininiai parametrai skai¢iuojant santykiniais vienetais.
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2.2.2. Transformatoriaus blokas
Dviejy apvijy ransformatoriy galima atvaizduoti panaudojus ,,SimPowerSystems*

bibliotekoje esantj ,,three-phase transformer: two windings* — transformatoriaus bloka (2.12 pav.).

Bloko parametrai:

e Nominali galia ir daznis (VA), (Hz); oA alo

e Pirminés apvijos jtampa, varza,
induktyvumas (kV), (Q), (mH); o B % é b B

e Antrinés apvijos jtampa, varza, alc y v clo
induktyvumas (kV), (), (mH); g g

e Jmagnetinimo varza (Q); Transformatorius

e |magnetinimo induktyvumas (mH); 2.12 pav. Transformatoriaus simulink blokas.

Pirminés apvijos terminaly fazés indikacijos — ABC, 0 antrinés apvijos terminalo fazés
indikacijos — abc. Transformatoriau apvijy galimi jungimai: Y — Zzvaigzdé, Yn — sujungimas
zvaigzde, kai neutralé atvira, Yg — sujungimas zvaigzde, kai neutralé jzeminta, A (D1) - sujungimas
delta, kai trikampis atsilieka 30 laipsniy nuo Zvaigzdés, A (D11) — sujungimas delta, kai trikampis
pralenkia zvaigzde 30 lapsniy.

Kiekvienos apvijos jmagnetinimo induktyvumas ir varza iSreiSkiama santykiniai
vienetais (pu) remiantis transformatoriaus nominalia galia P, ir nominaliomis apvijy jtampomis (U
ir Uy).

Nominalts transformatoriaus parametrai: galia — 0,335 pu; daznis - 1 pu (50Hz),
pirminés apvijos jtampa — 1 pu, varza — 0,002 pu, induktyvumas 0,008 pu; antrinés apvijos jtampa —
0,333 pu, varza — 0,002 pu, induktyvumas — 0,008 pu; jmagnetinimo varza — 500 pu, jmagnetinimo

induktyvumas — 500 pu.

2.2.3. Matricinio keitiklio blokas
Netiesioginj matricinj Keitiklj pagal paveiksluose (1.24, 1.25 pav.) pateiktas schemas

galima atvaizduoti panaudomus du lygiagreciai sujungtus ,,SimPowerSystems* bibliotekoje esancius

,universal bridge* — keitiklio tilto blokus (2.13 pav.).
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Bloko parametrai:

p I

e Jungikliy tipas; +[n
ol A

o Tilto atSaky skaicius; J
o|B

o Keitiklio varza (Q); -l
o|C

Keitiklis
2.13 pav. Jungikliy tilto simulink blokas.

Jungikliy tilto blokas realizuoja universaly trifazj galios keitiklj, kuris susideda i
Sesiy jungikliy sujungty pagal tiltelio konfigliracija. Galimi galios jungikliy tipai — diodai,
tiristroriai, GTO, IGBT, MOSFET. Pasirenkamas jungiklis IGBT su paraleliai sujungtu diodu.

Abu netiesioginio matricnio keitiklio tiltai, gali veikti invertavimo ir lyginimo rezime.
Todél lyginimo rezime veikiantis tiltas sinchronizuojamas su energijos tiekimo rezime veikiancia
energetine sistema, o invertavimo rezime veikinatis tiltas sinchronizuojamas su energijos imtuvo
rezime veikianc¢ia energetine sistema. Paveiksle (2.14) pavaizduoda sinchronizavimo logika,

paremta impulso plo¢io moduliajicos metodu.

.
=
"1 Uabs
[~
(&) K-
n '-I.// W
NOT
(D) P o
: ==
IPM1
3 [~ -
D e
NOT
nedlio signalas
I Scope

2.14 pav. Keitiklio sinchronizavimo su energetine sistema modelio fragmentas.

2.2.4. Linijos modelis
Linijos modelj pagal paveikslélyje (2.4 pav.) pateikta schemas galima realizuoti

panaudomus tris ,,SimPowerSystems* bibliotekoje esancius ,,Series RLC branch* — nuoseklios RLC
atSakos blokus (2.15 pav.)
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Parametrai:
e Linijos varza (Q/km);
e Linijos induktyvumas (mH/km);
¢ Linijos talpumas (uF/km);

.ﬁ—“'{m\—\N\F“ﬂ

i C/2 RL C/2.
T T

a a
L L

2.15 pav. Linijos simulink modelis.

Nuoseklaus RLC atSakos bloko pagalba galima realizuoti atskirg rezistoriy, induktoriy

ar kondensatoriy arba kombinacijg i§ $iy elementy. Sujungtus Siuos Siuor tris blokus gaunamas

linijjos simulink blokas. Linijos parametrai apskai¢iuojami remiantis ABB duomeny bazéje

pateiktais duomenimis [40].

2.1 lent. HVDC linijos parametry priklausomybé nuo linijos ilgio.

L, km 50 100 200 300 400
R, Q 0,36 0,72 1,44 2,16 2,88
C, uF 10,5 21 63 84 105
L. mH 18 36 72 108 144
L, km 1300 1400 1500 1600 1700
R, Q 9,36 10,08 10,8 11,52 12,21
C, uF 273 294 315 336 357
L,mH 468 504 540 576 612

500
3,6
126
180
1800
12,96
378
648

600 700 800 900 1000 1100 1200
4,32 5,04 5,76 6,48 7.2 7,92 8,64
147 168 189 210 231 252 273
216 252 288 324 360 396 432
1900 2000 2100 2200 2300 2400

13,68 14,4 15,12 15,84 16,56 17,28

399 420 441 462 483 504

684 720 756 792 828 864

2.2.5. Bendras Matlab/Simulink modelis

Matlab/Simulink programoje pagal sistemos ekvivalenting schema, parodyta paveiksle

(2.10 pav.) ir panaudojus Matlab/simulink energetinés sistemos (2.11 pav.), transformatoriaus (2.12

pav.), keitiklio (2.13 pav.), linijos (2.15 pav.) blokus sudaromas bendras tiriamasis modelis,

pavaizduotas paveiksle (2.16 pav).

| Keitiklio stotis1
A 2—R A

c =—alC

]

DC linija, 50-2400km

e P a| P1 A P2 e a| P gl
AC N I SR e I R ‘ AC
energetiné _ |, . 3 “J T T J "L 3% .lsle_a g energetiné
sistema 1 ‘ Jo 38 e WD L z I Y sistema 2

1 N jm—a| N1 f_rﬁpﬁh\’\_.l N2 [a—a| N iy
T

1

Keltiklio stotis2 , |A

Clem—=aC

I

2.16 pav. Matlab/Simulink netiesioginio matricinio keitiklio tarpsisteminés jungties modelis.

Matlab/Simulink modelj sudaro dvi energetinés sistemos, kurios prijungtos per

transformatorius prie netiesioginio matricinio keitiklio. Keitiklio nuolatinés srovés intarpas susideda

i$ nuolatinés srovés perdavimo linijy.
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2.3. Tyrimo metodika
Tyrimui atlikti, pagal paveiksle (2.16 pav.) esanciame Matlab/Simulnik modelyje

fiksuojami elektros energijos srautai ir elektros energijos kokybiniai parametrai. Keitiklio ir sistemy
salyCio taskuose fiksuojama perduodamos aktyvioji — Pac, reaktyvioji — Qac galios ir kintamos
jtampos Salutiniy harmoniky kiekis — Uac-THD, o nuolatinés sroveés intarpe perduodama aktyvioji —

Pac ir nuolatinés jtampos pulsacijos - K.

2.3.1. Aktyviosios ir reaktyviosios galiy matavimas energetinés sistemos saly¢io taske
Energetinés sistemos sglyCio taske aktyvigjai ir reaktyvigjai galiai matuoti,

panaudojami ,,SimPowerSystems* bibliotekoje esantys ,,three-phase V-1 measurement® — trifazés
jtampos ir srovés matavimo blokas ir ,,power (positive-sequence)* — teigiamos faziy sekos galios
matavimo blokas.

Trifazis jtampos matavimo blokas naudojamas grandinése matuoti momenting trifazg
itampa ir srove. Kai blokas sujungiamas nuosekliai su trifaziais elementais, jis savo i$¢jime
atiduoda linijing arba fazing jtampg - Ugpc it stove - lanc.

Teigiamos faziy sekos galios matavimo blokas apskaiciuoja aktyviajg galig - P (W) ir
reaktyvigja galig - Q (VAr) pagal formules:

P=3-w-w-cos(¢); (2.4)
V2 V2

Q= 3'@'M'Sin(<ﬂ); (2.5)
V2 V2

@ =2V, — 21 (2.6)

V; yra j€jimo jtampos Vg teigiamos faziy sekos komponente, |1 yra j&jimo sroves lgne
teigiamos faziy sekos komponenté. Srovei tekant per RL granding gaunama teigiama aktyvioji galia

— P ir teigiama reaktyvioji galia — Q.

2.3.2. Salutiniy harmoniky kiekio matavimas
Netiesioginio matricinio keitiklio ir energetinés sistemos saly¢io jtampos Salutiniy

harmoniky kiekiui matuoti, panaudojami ,,SimPowerSystems“ bibliotekoje esantys ,, THD*“ —
suminiy harmoniniy iSkraipymy elementas ir ,,Powergui* — simuliacijos blokas.

,» 1 HD* blokas parodo periodinio iSkraipyto signalo suminj $alutiniy harmoniky kiekj.
Jéjimo signalas gali biiti i$matuota jtampa arba srové. Salutiniy harmoniky kiekis apibréziamas kaip
santykis tarp suminés harmoniky vidutinés kvadratinés vertés ir pagrindinio signalo vidutinés

kvadratinés vertés. Pavyzdziui, srovés Salutiniy harmoniky kiekis buty apskaic¢iuojamas:
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(THD) = i—”; (2.7)

F

Iy =\/122+1§+---+1,%; (2.8)

Cia I, — n-tosios harmonikos vidutiné kvadratiné verté, |¢ — pagrindinio srovés signalo
vidutiné kvadratiné verté. Salutiniy harmoniky kiekis lygus nuliui, kai jtampos ar srovés signalas
yra grynai sinusinis signalas.

,Powergui“ blokas yra reikalingas bet kokiam Simulink modelio veikimui, Kkuris
naudoja ,,SimPowerSystems* blokus. Sio bloko simuliacijos ir konfigiracijos lange naudojamas
Furjé analizés programinis jrankis — ,,FFT analysis tool“. Sis jrankis leidzia atlikti signalo Furjé
analize, kuriame galima iStirti signalo Salutiniy harmoniky kiekj, grafiSkai iSskleisti iSkraipyto
signalo harmoniky spektra, bei parodyti kiekvienos atskiros harmonikos procenting jtaka suminiam

Salutiniy harmoniky kiekiui.

2.3.3. Nuolatinés srovés intarpu perduodamos aktyviosios galios matavimas
Nuolatinés srovés intarpe jtampai, srovei ir aktyvigjai galiai matuoti panaudojami

»SimPowerSystems* bibliotekoje esantys ,,voltage measurement* — jtampos matavimo, ,,current
measurement* — srovés matavimo, ,,mean‘ — vidutinés vertés ir ,,product* — sandaugos blokai.

Jtampos matavimo blokas matuoja momenting jtampa tarp dviejy elektriniy mazgy,
Tyrimo metu momentiné jtampa matuojama tarp netiesioginio matricinio keitiklio nuolatinés sroveés
intarpo tiegiamo ir neigiamo poliaus.

Srovés matavimo blokas matuoja momentinge srove tekancig per bet kokj elektrinj
bloka ar sujungimo linijg. Tyrimo metu matuojama momentin¢ srove, kuri teka per netiesioginio
matricinio keitiklio nuolatinés srovés intarpag.

Vidutinés vertés blokas apskaiciuoja bet kokio j¢jimo signalo viduting vertg:

t

1

Mean(f(t)):T f f(t) - dt; (2.9)

(t-T)
Cia f(t) — jéjimo signalas ir T = 1/f, kai f =50 Hz.
Tyrimo metu, Sio bloko pagalba apskaiCuojamos netiesioginio matricinio keitiklio
nuolatinés sroves intarpo vidutinés jtampos ir sroveés vertes.
Sandaugos bloko i$¢jime gaunamas rezultatas yra dviejy skaliariniy jéjimo signaly
sandauga. Tyrimo metu Siuo bloku apskai¢iuojama per netiesioginio matricinio keitiklio nuolatinés

sroves intarpa perduodama aktyvioji galia:
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Ppc = Imean * Umean (2.10)

Cia lpean — vidutiné nuolatiné srové, Upmean - vidutiné nuolatiné jtampa.

2.3.4. Nuolatinés jtampos pulsacijy matavimas
Nuolatinés srovés jtampos pulsacijoms matuoti panaudojami ,,SimPowerSystems

bibliotekoje esantys ,,voltage measurement* — jtampos matavimo, ,,ro0t mean square* — vidutinés
kvadratinés vertés ir ,,mean“ — vidutinés vertés blokai. Paveiksle (2.17 pav.) parodytas nuolatinés
jtampos pulsacijy principas.

AU

/\ /\ /\ /\ . 1 Ubulsacijos
N N NSNS NS S

2.17 pav. Nuolatinés jtampos pulsacijos.

,»RMS* blokas apskaiciuoja jéjimo signalo viduting kvadrating vertg:

RMS(f(©)) = (2.11)

Cia f(t) — jéjimo signalas ir T = 1/f, kai f =50 Hz.
Nuolatinés jtampos pulsacijos nuolatinés srovés Saltinyje apibiidinamos pulsacijy
faktoriumi, kuris apibréZiamas kaip santykis tarp vidutinés kvadratinés jtampos pulsacijy vertés ir

vidutinés nuolatinés jtampos vertés:

U iios(RMS
K. = pulsaczjos( )_1

00; 2.12

Cia Ko — nuolatinés jtampos pulsacijy faktorius. Tyrimo metu nuolatinés jtampos

pulsacijos matuojamos netiesioginio matricinio keitiklio nuolatinés srovés intarpe.
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3. Tyrimo rezultatai
Siame skyrelyje pateikiami tyrimo rezultatai, kurio metu istirtas netiesioginio

matricinio keitiklio abiejy tilty veikimas invertavimo ir lyginimo rézime, moduliacinio bei fazinio
valdymo jtaka, matricinio keitiklio nuolatinés srovés intarpe HVDC linijos ilgio jtaka, bei

filtruojanciy elementy jtaka.

3.1. Netiesioginio matricinio keitiklio tilty lyginimo ir invertavimo reZimas
Netiesioginis matricinis Kkeitiklis, kuris pavaizduotas paveiksle (1.25 pav.), gali

perduoti aktyviaja galig abiejomis kryptimis, todél abu matricinio Kkeitiklio tiltai gali veikti
invertavimo ir lyginimo rezime. Atliktas netiesioginio matricinio keitiklio tilto veikianc¢io lyginimo
ir invertavimo rezime tyrimas abiejy energetiniy sistemy atzvilgiu, paveiksle (3.1 pav.) ir paveiksle

pateikta matricinio keitiklio bei sistemy fazoriy diagrama, paveiksle (3.2 pav.).

* A% Ub-52
P~.Q"GF Ub-K1, K2
%% b l l U b- 81 105 %0 75
16 ' | QaclUpc) 120 60
(1)5 pc\Upc) i 150 30
82 ] GE(U..) N °
0,1 2 —nC 180 00 Ua-S1
:8:£ Ua-K1, K2
:§:§ 195 245 Ua-52
-1, 210
_1,4 | 330
_%’5 S 225 315
T Uc-82 240 300

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 Uc-K1. K2 255 270 285

UDC* Uc-51

3.1 pav. Tiriamieji parametrai matriciniam 3.2 pav. Lyginimo ir invertavimo rezimy

keitikliui veikiant lyginimo ir invertavimo fazoriy diagrama.

reZimuose.

Kadangi matricinio keitiklio tilto abiejose pusése turime jtampos Saltinius, keiciant
nuolatinés jtampos amplitude tiltas keicia savo darbo rezimg. Matricinio keitiklio tilto vidutiné
iSlyginta jtampa - U=, priklauso nuo fazinés transformatoriaus antrinés apvijos — U, Priklausomai
nuo nuolatinés jtampos, tai yra nuo vidutinés iSlygintos jtampos, matricinio keitiklio tiltas gali dirbti
lyginimo ir invertavimo rezime.

62 I
U- = Uss - sin (E) ~ 2,34 - U,p;

Matricinio Kkeitiklio tiltas dirba lygintuvo rezime, kai U- < 2,34U,;, 0 inverterio
rezime, kai U= > 2,34U,:. Paveiksle (3.1 pav.) parodyta, kai tiltas dirba lyginimo rezime, aktyvioji

galia perduodama i§ AC sistemos | DC pus¢ ir sistemos atzvilgiu tiltas yra teigiamo galios
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faktoriaus apkrova (reaktyvios galios apkrova). Kai keitiklis dirba invertavimo rezime, tiltas
perduoda aktyviaja galig i§ DC pusés | AC sistemg ir sistemos atzvilgiu tampa neigiamo galios
faktoriaus apkrova (reaktyvios galios generatoriumi).

Aktyvioji galia yra perduodama i§ pirmos energetinés sistemos j antrgjg. Paveiksle
(3.2 pav.) parodyta netiesioginio matricinio keitiklio invertavimo ir lyginimo rezimo fazoriy
diagrama, i$ kuriy matyti, kad matricinio keitiklio jtampa faze pralenkia pirmos AC sistemos jtampa
ir yra pirmaujancio galios faktoriaus apkrova sistemos atzvilgiu. Matricinis keitiklis antros AC
sistemos atzvilgiu yra atsiliekan¢io galios faktoriaus apkrova, nes matricinio keitiklio jtampa faze

atsilieka nuo antros AC sistemos jtampos.

3.2. Netiesioginio matricinio keitiklio moduliacinio valdymo jtakos tyrimas
Atliekant moduliacinio valdymo jtakos tyrimg sudaryta, paveiksle (3.3 pav.),

netiesioginio matricinio keitiklio santykinés aktyviosios, reaktyviosios galios ir galios faktoriaus
priklausomybé nuo moduliacijos indekso, i§ kurios matyti, kad su moduliacijos indeksu galima

valdyti perduodamg aktyviaja galig tam tikrose ribose.

P*,Q*,GF THD,%
12 325
1,1 300

’ Qac(m)
110 T AC 275 \\
0,9 250 1
0,8

’ 225

N\ U-THD(M)PWM
0.7 200 \ N\
0,6 — \
175 \

0,5 \
04 GH(m) 150 N

T f— UFTHD(m) N
0,3 125 SUM NS
0,2 . 100

' Ppc(m % y
0,1 be 75 ~~—
0,0 50 '

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 61 02 03 04 05 06 07 08 09 1
m m
3.3 pav. Galiy priklausomybés nuo moduliacijos 3.4 pav. Salutiniy harmoniky kiekio
indekso. priklausomybé nuo moduliacijos indekso.

Didé¢jant moduliacijos indeksui nuo 0,1 iki 1 perduodama aktyvioji galia sumaz¢ja nuo
0,369 iki 0,196. Tuo paciu sumazéja ir keitiklio reaktyvioji galia nuo 1,053 iki 0,556, nes keitiklis
sistemos atzvilgiu yra reaktyviosio galios apkrova. Taciau moduliacijos indeksas nedaro jokios

jtakos keitiklio galios faktoriui, jis iSlieka pastovus apie - 0,35.
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Moduliacinis valdymas jtakoja energetinés sistemos sglyCio takSe Keitiklio
generuojamos jtampos Salutiniy harmoniky kiekj. Paveiksle (3.4 pav.) parodyta Salutiniy harmoniky
kiekio priklausomybé nuo moduliacijos indekso. Impulso plo¢io moduliacijos valdymo atveju
didéjant moduliacijos indeksui smarkiai mazéja jtampos Salutiniy harmoniky kiekis nuo 314% iKi
75%. Erdvinio vektoriaus moduliacijos valdymo atveju didéjant moduliacijos indeksui jtampos
Salutiniy harmoniky kiekis mazéja nuo 287% iki 58%. Tai yra maziau, nei impulso plocio
moduliacijos atveju. Taciau tokig jtampa atiduoti j Sistemg negalima, nes standartuose parasyta [30]
jog, Salutiniy harmoniky kiekis negali bati didesnis nei 5% ir kiekvienos atskiros jtampos
harmonikos amplitudé negali vir§yti 3%. Todél butina panaudoti filtruojanciu elementus.

Zemiau pateiktuose paveiksluose parodytas jtampos $alutiniy harmoniky kiekis, kai
moduliacijos indeksas yra 0,1, 0,4, 0,7 ir 1. IS kuriy matyti, kad keitiklis generuoja auksto daznio

spektro Salutines harmonikas.

Fundamental (50Hz) = 7324 , THD= 314.18% Fundamental (50Hz) = 2.469¢+04 , THD= 135.22%
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3.5 pav. Salutiniy harmoniky kiekis, kai m - 0.1. 3.6 pav. Salutiniy harmoniky kiekis, kai m - 0.4.

Fundamental (§0Hz) = 2.99e+04 , THD= 102.34% Fundamental (50Hz) = 2.933e+04 , THD=73.16%
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3.7 pav. Salutiniy harmoniky kiekis, kai m - 0.7. 3.8 pav. Salutiniy harmoniky kiekis, kai m — 1.

Kai keitiklio moduliacijos indeksas — 0,1 pasireskia 39 ir 41 eilés harmonikos, kuriy
amplitudés beveik vienodo dydzio kaip ir pagrindinés harmonikos. Toliau didéjant moduliacijos
indeksui 39 ir 41 harmoniky amplitudés maZzéja, taciau iSauga kity auksSto daznio harmoniky

amplitudés, tai 18, 22 ir 58, 62 eilés harmonikos.

3.3. Netiesioginio matricinio keitiklio fazinio valdymo jtakos tyrimas
Atliekant fazinoi valdymo jtakos tyrima sudaryta, paveiksle (3.9 pav.), netiesioginio

matricinio keitiklio santykinés aktyviosios, reaktyviosios galios ir galios faktoriaus priklausomybé
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nuo fazés poslinkio kampo, i§ kurios matyti, kad su fazés poslinkio kampu galima valdyti

perduodama aktyviaja galig iki nulio.

P*.Q%GF THD,%
g,gg T T 7 7] 550
0,60 = 500
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, 400 ’
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0.00 == 50 —
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m
3.9 pav. Galiy priklausomybés nuo fazés poslinkio 3.10 pav. Fazés poslinkio kampo jtaka Salutiniy
kampo. harmoniky kiekiui.

Did¢jant fazés poslinkio kampui nuo 0 iki 78 perduodama aktyvioji galia sumazéja
nuo 0,234 iki 0, tuo padiu mazéja ir keitiklio reaktyvioji galia nuo 0,667 iki 0, kai moduliacijos
indeksas - 0,8. Palyginus perduodamo aktyviosios galios valdyma su moduliacijos indeksu,
paveiskle (3.3 pav), galima pasakyti, kad su fazés poslinkio kampu galima valdyti perduodama
akytvigja galig platesnése ribose. Abiem atvejais nuo perduodamos aktyviosios galios proporcingai
kinta ir keitiklio reaktyvioji galia, Sie parametrai nedaro jokios jtakos keitiklio galios faktoriui. Jis
visad iSlieka pastovus.

Pagal jtampos Salutiniy harmoniky kiekio priklausomybe nuo moduliacijos indekso
prie skirtingy fazés poslinkio kampy, parodytag paveiksle (3.10 pav.) matyti, kad Salutiniy
harmoniky kiekis priklauso tik nuo moduliacijos indekso, o fazés poslinkio kampas jtampos

Salutiniy harmoniky kiekiui nedaro ryskios jtakos.

3.4. HVDC linijos ilgio jtakos elektros energijos kokybiniams parametrams tyrimas
Atliekant netiesioginio matricinio keitiklio nuolatinés srovés intarpe perdavimo linijos

ilgio jtakos tyrimg, sudaryta netiesioginio matricinio keitiklio jtampos $alutiniy harmoniky kiekio ir
nuolatinés jtampos pulsacijy priklausomybé nuo intarpo ilgio, paveiksle (3.11 pav.) i$ kurio matyti,

kad intarpo ilgiui didéjant abu Sie parametrai mazéja.
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3.11 pav. HVDC linijos ilgio jtaka.

Linijos ilgui didéjant keiCiasi pagrindiniai linijos parametrai ir dél linijos nattraliosios
talpos ir induktyvumo, kurie veikia kaip nuolatinés srovés filtrai, mazéja nuolatinés jtampos
pulsacijy koeficientas nuo 112 % iki 7 %. Linijos parametrai tiesiogiai jtakoja nuolatinés jtampos
pulsacijy keoficienta, o S§is jtakoja kintamos jtampos Salutiniy harmoniky kiekj ir keitiklio
nuostolius. Kai linijos ilgis apie 1250 km, nuolatinés jtampos pulsacijy koeficientas yra apie — 14 %
ir nuolatinés jtampos pulsacijos nebedaro jtakos keitiklio generuojamam jtampos Salutiniy
harmoniky kiekiui. Linijos ilgiui mazé¢jant nuo Sio tasko, didéja ir kintamos jtampos Salutiniy
harmoniky kiekis.

Toliau linijos ilgiui didéjant nuo 1250 km, jos parametrai mazina nuolatinés jtampos
pulsacijas. Esant maksimaliam linijos — 2400 km ilgiui nuolatinés jtampos pulsacijos siekia apie
7%, todél norint pasiekti 5% nuolatinés jtampos iSkraipymus reikia statyti papildomus nuolatinés
itampos filtrus.

Galima teigti, kad esant linijos ilgiui mazesniam 1250 km, kintamos srovés puséje
reikés didesnés galios filtry, nei tuo atveju kai linijos ilgis yra daugiau nei 1250 km, nes tada
keitiklio generuojamos kintamos jtampos Salutiniy harmoniky kiekis yra pastovus. Taciuo kuo
mazesnis linijos ilgis iki Sio taSko, tuo didesnés galios filtry reikes kintamos srovés puséje norint

standartuose leisting jtampos Salutiniy harmoniky kiekj.
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3.5. HVDC filtro jtakos tyrimas
Atliekant HVDC linijos ilgio tyrima pastebéta, kad netiesioginio matricinio keitiklio

nuolatinés srovés intarpe linijos natiiralieji parametrai jtakoja nuolatinés jtampos pulsacijas, o JoOS
jtakoja jtampos Salutiniy harmoniky kiekj keitiklio saly¢io taske su energetine sistema.

Todél panaudojus HVDC filtrus netiesioginio matricinio keitiklio nuolatinés srovés
intarpe abiejuose linijos galuose, paveiksle (3.12 pav.), atliktas HVDC filtry jtakos elektros
energijos kokybiniams parametrams tyrimas.

A | ‘A Keitiklio stotis 1 DC linija, 50-2400km Keitiklio stotis 2 4 ._..‘A
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3.12 pav. Netiesioginio matricinio keitiklio tarpsisteminé jungtis su HVDC filtrais.

Atliekant HVDC filtro jtakos tyrima, sudaryta netiesioginio matricinio keitiklio
jtampos Salutiniy harmoniky kiekio ir nuolatinés jtampos pulsacijy priklausomybé nuo HVDC filtro
galios, paveiksle (3.13 pav.), i§ kurios matyti, kad didéjant filtro galiai mazéja nuolatinés jtampos

pulsacijos.
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3.13 pav. HVDC filtro jtaka.
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3.14 pav. Nuolatinés jtampos oscilograma, kai santykiné reaktyvioji filtro galia — 0,1.

3.15 pav. Nuolatinés jtampos oscilograma, kai santykiné reaktyvioji filtro galia — 1,1.

Nuolatinés srovés filtras kaip ir linijos vidiniai parametrai pirmiausiai mazina
nuolatinés jtampos pulsacijas. Kai filtro santykiné reaktyvioji galia yra apie 0,2 - nuolatinés jtampos
pulsacijos yra apie 14 % ir nuo Sio tasko didéjant filtro santykinei galiai, filtras nebedaro jokios

itakos keitiklio ir energetiniy sistemy salycio taske jtampos Salutiniy harmoniky kiekiui.

3.6. Kintamos jtampos filtry jtakos tyrimas, netiesioginio matricinio keitiklio saly¢io taske su
energetine sistema.
IS HVDC linijos ilgio ir HVDC filtro jtakos tyrimy pastebéta, kad maZinant nuolatinés

jtampos pulsacijas, ties tam tikru tasko jos nebedaro jtakos keitiklio ir energetinés sistemos sglyc¢io
taSke jtampos Salutiniy harmoniky kiekiui. Taciau S§is Salutiniy harmoniky kiekis virsija
standartuose leistinas ribas.

Todél panaudojus kintamos jtampos filtrus, paveiksle (3.16 pav.), atliktas L ir LC

filtry jtakos elektros energijos kokybiniams parametrams tyrimas.
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3.16 pav. Netiesioginio matricinio keitiklio tarpsisteminé jungtis su AC filtrais.

3.6.1. Induktyvaus (L) — filtro jtaka
Atliekant induktyvaus filtro jtakos tyrima, sudaryta netiesioginio matricinio keitiklio

jtampos Salutiniy harmoniky kiekio ir nuolatinés jtampos pulsacijy priklausomybé nuo santykinés
filtro galios, paveikslas (3.18 pav.), i§ kurios matyti, kad didinant filtro galig, galima pasiekti

standartuose leisting $alutiniy harmoniky kiekj.
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3.17 pav. Induktyvaus filtro jtaka perduodamai 3.18 pav. Induktyvaus filtro jtaka jtampos
galiai. Salutiniy harmoniky kiekiui.

Induktyvaus filtro jtakos $alutiniy harmoniky kiekiui priklausomybéje, paveiksle (3.18
pav.), U-THDk; ir U-THDk, yra atitinkamai lyginimo ir invertavimo stadijoje veikian¢io
netiesioginio matricinio keitiklio generuojamos kintamos jtampos Salutiniy harmoniky kiekis. U-
THDs; ir U-THDs; yra pirmos ir antros AC sistemy sgly¢io taSke jtampos Salutiniy harmoniky
kiekis paveikus filtrui. Didéjant santykinei induktyvaus filtro galiai, mazéja jtampos Salutiniy
harmoniky, kai santykiné filtro galia apie — 0,21 pasiekiamas standartuose leistinas salutiniy
harmoniky kiekis nevir$ija, ne daugiau 5%. Paveiksluose (3.21, 3.22, 3.23 pav.) pateiktos jtampos
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oscilogramos, kai jtampos Salutiniy harmoniky kiekis — 97,5 (be filtry), 73,64 (Q*_ - 0,033) ir 4,85
(Q*L - 0,21). Palyginus paveiksluose (3.19 pav.) ir (3.20 pav.) esancius jtampos Salutiniy harmoniky
spektrus, matyti, kad kaip induktyvus filtras mazina visy harmoniky amplitudes, ta¢iau pagrindiniy
Salutiniy harmoniky jis nepasalina. Taciau, kai filtry santykiné galia yra apie 0,15 jie pradeda jtakoti
nuolatinés jtampos pulsacijas ir toliau did¢jant filtro galiai jos smarkiai iSauga, to pasekoje iSauga ir

keitiklio i§éjime generuojamos kintamos jtampos Salutiniy harmoniky kiekis.

Fundamental (50Hz) = 3.736e+04 , THD=73.64% Fundamental (50Hz) = 3.996e+04 , THD= 4.85%
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3.19 pav. Harmoniky spektras kai santykiné 3.20 pav. Harmomkq spektras kai santykiné
induktyvaus filtro galia —0,033. induktyvaus filtro galia — 0,21.

Sudaryta perduodamos galios priklausomybé nuo santykinés filtro galios i§ kurios
matyti, kad didéjant santykinei filtro galiai smarkiai paveikiama ir perduodama aktyvioji galia,
parodyta paveiksle (3.17 pav.), ji sumazéja nuo 0,21 iki 0,021. Tuo paciu ir sumazéja keitiklio
galios faktorius nuo 0,38 iki 0,32.
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3.22 pav. Jtampos oscilograma, kai L filtro santykiné reaktyvioji galia — 0,033(standarty netenkina)
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3.23 pav. Jtampos oscilograma, kai L filtro santykiné reaktyvioji galia — 0,21 (standartus tenkina).

Su induktyviuoju filtru galima sumazinti Salutiniy harmoniky kiekj iki standartuose

leistinos ribos, taciau S$is filtras turi didele neigiamg jtaka perduodamai galiai.

3.6.2. Induktyvaus, talpaus (LC) — filtro jtaka
Atliekant induktyvaus-talpaus filtro jtakos tyrima sudaryta, paveiksle (3.25 pav.),

netiesioginio matricinio keitiklio jtampos Salutiniy harmoniky kiekio priklausomybé nuo LC filtro
santykinés galios, i§ kurios matyti, kad didinant filtry galia, $alutiniy harmoniky kiekis sumazéja iki
maksimaliai iki 10%.
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3.24 pav. LC filtry jtaka perduodamai galiai. 3.25 pav. LC filtry jtaka Salutiniy harmoniky
Kiekiui.

Taip yra todél, kad LC filtrai panaudoti auksto daznio Salutiniy harmoniky spektrui
nufiltruoti. Paveiksle (3.26 pav.) pateiktas jtampos Salutiniy harmoniky spektras i§ kurio matyti, kad
jame pasireiskia auksto daznio harmonikos, tai yra (19, 22, 39, 41, 62, 64) cilés harmonikos ir pagal
paveiksle (3.27 pav.) parodytg Salutiniy harmoniky spektrg matyti, kad filtrai pasalina Sias
harmonikas, ta¢iau iSrySkéja Zemo daznio harmonikos, todél didinant Siy filtry galig nepasiekiamas

standartuose leistinas Salutiniy harmoniky kiekis.
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Did¢jant Siy LC filtry santynikei galiai, nuo 0,045 Salutiniy harmoniky kiekis

praktiskai nekinta. Kai filtry santykiné galia — 0,04 labiausiai iSryskéja 7 ir 8 eilés harmonikos. Kai

santykiné filtry galia — 0,02 iSrySkéja 10 eilés harmonikos apmlitudé, paveikslas (3.28 pav.), kai

Salutiniy harmoniky kiekis — 34,6%. Todél reikia panaudoti papildomus Zemo daznio spektro filtrus,

kad pasalinti zemo daznio Salutines harmonikas.
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3.27 pav. Salutiniy harmoniky spektras, kai
santykiné LC filtro galia — 0,04.
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Pagal filtry jtakg perduodamai galiai, paveikslas (3.24 pav.) matyti, kad did¢janti

santykiné filtry galia nezymiai sumazina perduodama santyking aktyviaja galig nuo 0,21 iki 0,18.

Palyginus su induktyvaus filtro poveikiu, kuris sumazina perduoduodama aktyviaja galig nuo 0,21

iki 0,021, galima sakyti, kad LC filtrai nedaro tokios neigiamos jtakos energijos srautams kaip L

filtrai. Kadangi filtrai tuo paciu gali ir kompensuoti keitiklio vartojama reaktyviaja galia, didéjant

filtry gailiai, nezymiai pageréja ir keikitlio galios faktorius, nuo 0,38 iki 0,4. Paveiksluose (3.29,

3.30, 3.31 pav.) parodytos jtampos oscilogramos, kai jtampos Salutiniy harmoniky kiekis - 97,5 %
(be filtry), 34,6 % (Q*.c - 0,02) ir 15,9 % (Q*.c - 0,04).
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3.29 pav. [tampos oscilograma be filtry, (standarty netenkina).

3.30 pav. Jtampos oscilograma, kai LC filtro santykiné reaktyvioji galia — 0,02 (standarty
netenkina).

3.31 pav. Itampos oscilograma, kai LC filtro santykiné reaktyvioji galia — 0,04 (standarty

netenkina).

Panaudojus papildomus Zemo daznio spektro filtrus, atliktas Siy filtry jtakos
energetinés Sistemos sglyCio taske jtampos Salutiniy harmoniky kiekj tyrimas. Sudaryta
priklausomybe, paveiksle (3.32 pav.) i§ kurios matyti, kad did¢jant santykinei filtro galiai mazéja
jtampos Salutiniy harmoniky kiekis. Kai santykiné LC filtro galia yra 0,4 Salutiniy harmoniky kiekis
nevirSyja 5%. Paveiksle (3.24 pav.) parodyta jtampos oscilograma, kai jtampos Salutiniy harmoniky
kiekis — 4,79%.
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3.32 pav. Papildomy LC filtry jtaka, U-THD.

3.33 pav. Salutiniy harmoniky spektras panaudojus
papildomus LC filtrus Zemo daznio harmoniky

spektrui.

3.24 pav. [tampos oscilograma, kai LC filtro, Zemo daZnio harmoniky spektrui, santykiné

reaktyvioji galia — 0,04 (standartus tenkina).

Paveiksle (3.33 pav.) parodytas Salutiniy harmoniky spektras, spektras panaudojus

aukSto daZnio ir Zzemo daZnio spektro talpinius filtrus, i§ kurio matyti, kad Salutiniy harmoniky

kiekis nevir§ja 5 % ir kiekvienos atskiros harmonikos amplitudé nevirsija 3%. Sis Salutiniy

harmoniky kiekis tenkina standartus.
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4. ISvados
1. Palyginti du matricinio keitiklio valdymo budai - moduliacinis ir fazinis pagal jtaka

kokybiniams jtampos parametrams. Nustatyta, kad naudojant fazinj valdymg per HVDC
jungt] perduodama galig galima keisti platesnése ribose islaikant stabily galios faktoriy ir
Salutiniy harmoniky kiekj. Naudojant moduliacinj valdyma Salutiniy harmoniky kiekis kinta
placiose ribose nuo 314% iki 75% impulso plo¢io moduliacijos atveju ir nuo 287% iki 58%
erdvinio vektoriaus moduliacijos atveju, kas komplikuoja filtry parinkima, todél Sis buidas
nenaudotinas.

2. HDVC linijjos natiirali talpa ir induktyvumas veikia kaip nuolatinés jtampos filtras. Did¢jant
linjjos ilgiui dél Siy parametry jtakos mazéja HVDC pulsacijos, kas daro teigiamg jtaka ir
Salutiniy harmoniky kiekiui sgly¢io su energetine sistema taske. ,,NordBalt“ jungties atveju,
kai linijos ilgis 450 km matriciniais keitikliais pagrjsta sistema perduoty aktyviaja galia, kai
nuolatinés jtampos pulsacijos siekty 41% ir jtampos Salutniy harmoniky kiekis siekty 110%.

3. Dél energetinés sistemos elementy (transformatoriai, perdavimo linijos) induktyvumo jtakos
matricinio keitiklio generuojamos jtampos Salutiniy harmoniky kiekis virSija standartuose
leidziama riba, todél saly€io su energetine sistema taske reikalingi papildomi AC filtrai.

4. Tiek su induktyviuoju ir induktyviuoju-talpiniu filtrais galima pasalinti energetinés sistemos
ir netiesioginio matricinio keitiklio saly¢io taske jtampos Salutiniy harmoniky kiekj iki
standartuose leidziamy riby. Leistinas Salutiniy harmoniky kiekis pasiekiamas kaip
santykiné induktyvaus filtro galia Q*_— 0,21, o induktyvaus-talpaus Q* ¢ — 0,05. LC filtro.
Taciau induktyvaus pobtdzio filtras zymiai sumazina perduodama aktyviaja galig ir keitiklio

galios faktoriy, o induktyvaus-talpininio pobudzio filtras Sios neigiamos jtakos nedaro.
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