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Santrauka

Tiriamojo projekto darbo metu perzvelgiama aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpy taikyma
Lietuvoje ir technologijas kurias $iuo naudoja ir planuoja naudoti ateityje. Atlieckami harmoniky
poveikiai HVDC sistemai, besiremiant Furje transformacija. Naudojant MATLAB Simulink
programing jranga, sumodeliuotas HVDC LCC ,,back-to-back® intarpas paremtas Lietuvoje esanc¢iu
,»LitPol Link* keitikliu. IS sudaryto HVDC jungties modelio atlicka harmoniky analiz¢, gautos antros
ir treCios eilés harmonikos yra naudojamos apskaiCiuoti komutaciniy gedimy prognozg.
Eksperimentinio modelio rezultatai yra lyginami su to pacio keitiklio CFPREV komutaciniy gedimy
aptikimy metodo duomenimis. Gauti tyrimo rezultatai parodo didesnj eksperimentinio modelio
gebéjimg aptikti komutacinius gedimus nei standartinis CFPREV metodas.
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Summary

The research project is an analysis the application of high-voltage direct current (HVDC) links in
Lithuania and the technologies that are currently in use and are planned for future use. The effects of
harmonics on the HVDC system are investigated based on the Fourier transform. Using MATLAB
Simulink software, a back-to-back HVDC LCC inserter based on the ,,LitPol Link* converter in
Lithuania is modelled. Harmonic analysis is performed on the existing model to detect commutation
faults in the HVDC system. From the constructed HVDC link model, a harmonic analysis is
performed and the resulting second and third order harmonics are used to calculate the fault
prediction. The results of the experimental model are compared with the results of the CFPREV
commutational fault detection method for the same converter. The obtained results show the higher
capeability of the experimental model to detect commutational faults over the standard CFPREV
method
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
HVDC - Aukstos jtampos nuolatiné srove (angl. High Voltage Direct Current);
AC — Kintamoji srové (angl. Alternating Current);
DC — Nuolatiné srové (angl. Direct Current);
IGBT - Izoliuotos uzttiros dvipolis tranzistorius (angl. Isolated Gate Bipolar Transitor);
LCC - Linija komutuojamas keitiklis (angl. Line Commutated Converter);
VSC - Jtampos Saltinio keitikliai (angl. Voltage Source Converter);
THD — Suminis harmoniky iskraipymas (angl. Total Harmonic Distortion);
TDD — Santykinis suminins harmoniky iSkraipymas (angl. Total Demand Distortion),
FFT - spacioji Furjé transformacija (angl. Fast Fourier Transformation);

DFT - diskrecioji Furjé transformacija (angl. Discrete Fourier Transformation).
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Ivadas

Siais laikais nejsivaizduotume gyvenimo be elektros energijos. Buityje labai i$plite yra elektros
energija naudojanciy prietaisy, todél be el. energijos visi paskutinio amziaus iSradimai neturéty tokios
stiprios vertés, kokig turi dabar. Todél yra svarbu stiprinti ir uztikrinti patikima elektros energijos
teikima.

Vienas i$ buidy teikti kokybiska elektra yra naudojant aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpus. Su
HVDC tinklai galima gan efektyviai ir ekonomiskai teikti elektros energija. Taciau, dél papildomy
jrenginiy prijungimo prie sistemos sukelia tieck harmoninius nuokrypius, tiek galimybés sistemai
prarasti savo stabilumg. Siekiant didinti Sios sistemos patikimuma Siandienos inZinieriai sprendzia
sudétingus ir kompleksiskus klausimus. Vienas 1§ jy yra harmoniky analizés metodai skirti aptikti
potencialius sistemos trigdzius ir didinti sistemos patikimumg. Moderniosios technologijos mum
leidzia efektyviau ir sparCiau stebéti bei prizitiréti misy sistemg. Taciau, einant laikui labai mazai
kinta dabartiné elektros energetikos sistemos apsauga nuo komutaciniy gedimy. Atsirado daug naujy
metodu, kurie efektyviau pastebi tokius gedimus, kurie gali sukelti nenumatytas pasekmes miisy
aukstos jtampos nuolatinés srovés tinklui.

Darbo tikslas: Taikant harmoniky analizés metodus, sudaryti modelj gebanti identifikuoti
komutacinius gedimus HVDC perdavimo tinkle naudojant HVDC keitiklio generuojamas jtampos
harmonikas.

Darbo uzZdaviniai:

e Sudaryti stabiliai veikianti HVDC LCC modeli, kuris atitikty 400-330 kV perdavimo tinklo
sistemg, naudojant MATLAB kompiutering programa;

e [stirti modelio harmonikas taikant Furjé analizés metodus;
e Istirti komutaciniy gedimy pasteb¢jimg naudojant jtampos harmonikas;
e Sudaryti komutaciniy gedimy identifikavimo sistema;

e Palyginti metodo rezultatus su standartikai naudojamy metody rezultatais.
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1. Apzvalginé dalis

Aukstos jtampos nuolatinés srovés HVDC linijos naudojamos yra perduoti elektros energijg tolimais
atstumais tiek oro linijomis, tieck povandeniu esanciais kabeliais. Tod¢l, HVDC intarpai daznai yra
pagrindiné elektros energetikos sistemos dalis, kadangi tokie intarpai pasizymi ilgu eksploatavimo
laiku, aukstu patikimumu bei ekonomisku naudingumu.

1.1. HVDC perdavimo sistema

Iprastoje aukstos jtampos nuolatinés srovés sistemoje kintamoji srové ir jtampa yra perduodama j
lygintuvg, kuris yra viename HVDC intarpo gale. Elektros energija, lygintuvo pagalba, yra
pakeiCiama i§ kintamosios j nuolating. Nuolatinés elektros energijos srautas perduodamas per visa
intarpa. Intarpo ilgis visiskai neturi jtakos, jis gali siekti kelis metrus arba net kelis Simtus kilomtery.
Intarpo gale inverteris srove ir jtampg vél pakeicia i$ nuolatines j kintamaja [1].

Pagrindiniai HVDC sistemos privalumai:
e Efektyvus perduoti el. energija dideliais atstimais tiek Zzeme, tiek povandeniu;
e Didesnios galios perdavimas ir jos reguliavimas;
e Lengvai sujungia asinchroniskai veikiancias elektros sistemas;
e Atstumas tarp linijos galy nedaro didziules jtakos tinklo kokybei;
e DC intarpas nesukelia auksty trumpojo jungimo sroviy AC dalyje;
e Geresnis stabilumas kintamosios srovés tinkle;
e Mazas jautrumas kintant jtampai ar dazniui,
e Patogu, kai reikia sinchronizuoti tinkla;
e Sistema neperduoda, bet sunaudoja reaktyvine galig.

Svarbu paminéti, jog aukstos jtampos DC sistema negali tiekti elektros srovés j AC sistema, jei néra
prijungty generatoriy. Kadangi, sistemos didelis privalimas yra sunaudoti visg reaktyvine galia, tai
iprastai sistemoje yra jrengiamas reaktyvinés galios Saltinis. Atsizvelgiant | perduodama galia,
palaipsniui yra jungiami kondensatoriai bei filtrai skirti mazinti harmonikas [2].

Esminiai HVDC sistemos trikumai:
e Sumazéja patikimumas dél keitiklyje esanciy jrenginiy;
e DC jungtuvai ir apsaugos jrenginiai yra sudétingos konstrukcijos;

o Keitkliuose ribotos galimybés perkrovimui.
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1 pav. DC ir AC elektros linijy nuostoliy priklausomybé nuo linijos ilgio [3]

Taip pat, palyginus su AC sistemomis, atstumo atzvilgiu, HVDC sistemos Zenkliai atsiperka, kai
naudojame perduoti energija dideliais atstumais (2 pav.). Ekonominé verté pasireiskias dar labiau,

kai norime tiesti elektros kabelius povandeniu [4].

Investicijos
Bendri AC kastai

Bendri DC ka3tai
DC Linijos kastai

DC pastotés

AC linijos katai :

kastai

t :
AC pastoteés kastai
} :

: ; Atstumas
w— Kritinis atstumas —

2 pav. DC ir AC elektros linijy investicijy priklausomybé nuo linijos ilgio [3]

1.2. HVDC perdavimo sistemos Lietuvoje

Pagal Lietuvos nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategija matome, jog HVDC perdavimas
tampa dazniau taikomas Lietuvos elektros energetikos sektoriuje. [2] Numatytas 700 MW ,,Harmony
link* projektas zada sudaryti jungtj naudojant keitiklius ir HVDC kabelius [3].
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Siuo metu Lietuvoje yra dvi veikian¢ios HVDC jungtys, tai jungtis su Svedija , Nordbalt“ ir jungtis
su Lenkija ,,LitPol Link*, kurias jgyvendino Lietuvos elektros perdavimo sistemos operatorius
,Litgrid®.

»Nordbalt™ jungtis, pavaizduota 3-ame paveikslélyje, yra ilgiausia pasaulyje jungtis naudojanti
HVDC ,,Light“ technologijas. Si jungtis jungia 700 MW + 300 MW keitikliy stotis. 700 MW stotis
yra Nybru, Svedijoje, 0 300 MW Lietuvoje, Klaipédoje. Intarpas eina per Baltijos jiira ir jos ilgis yra

453 km [9].
‘NordBalt

%0,
.
.
e,
.
.
.,
.,

3 pav. ,Nordbalt“ jungties atvaizdavimas [5]

,LitPol Link* jungtis, pavaizduota 4-tame paveikslélyje* naudoja HVDC ,,Classic* technologija, kuri
taiko tiristorinius galios jungiklius sujungtu ,,back-to-back® principu. Alytaus, Lietuvoje, 500 MW
galios keitiklis yra sujungta 163 km oro linija su Elko transformatoriy pastote, Lenkijoje [9]. Si
elektros jungtis suteikia galimybe Lietuvos tinklui sinchroniskai veikti su kontinentines Europos
tinklu.

4 pav. ,LitPol Link" jungties atvaizdavimas [5]
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Siy HVDC jungéiy jrengimas sustiprino energetinj savarankiskuma, padidino teikiamos elektros
energijos sauguma ir patikimumg. 1-oje lentel¢je yra peteikiami detalesni jungciy parametrai [9].

1 lentelé. ,,NordBalt“ ir ,,LitPol Link* parametrai

,»NordBalt* ,,LitPol Link*
Ilgis, km Povandeninis kabelis, 400 km Oro linija, 163 km
Pozeminis kabelis, 53 km
Jtampa, kV 300 DC 400/330 DC
Galia, MW 700 500
Naudojama HVDC VSC LCC
technologija
Kaina, Eur 550 min. 370 min.

1.3. HVDC sistemy klasifikavimas
Aukstos jtampos nuolatinés srovés sistemos gali biti: ,,back-to-back®, vienpolé ar dvipolé.
1.3.1. ,,Back-to-back* sistema

,Back-to-back* sistemose lygintuvas ir inverteris yra jrengti toje pa¢ioje pastotéje (5 pav.). Sie
keitikliai placiausiai naudojami el. energijos perdavimui tarp greta esanciy asinchroniniy kintamosios
srovés sistemy [5].

= ~,

5 pav. HVDC ,,back-to-back* sistemos schema [6]
1.3.2. Vienpolé HVDC sistema

Vienpoles sistemas sudaro vienas laidininkas ir du elektrodai, uzdarantys granding per zeme ar jura,
kaip parodyta paveiksle (6 pav.). Si sistema yra paprastesnés konstrukcijos su vienu (teigiamo arba
neigiamo poliariSkumo) aukstos jtampos laidininku, todél bendra sistemos kaina yra mazesné. [6]

—
e —

6 pav. HVDC vienpolés sistemos schema [6]
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1.3.3. Dvipolé HVDC sistema

Dvipol¢je sistemoje vienas polius yra teigiamo, o kitas — neigiamo poliariSkumo. Tarp keitikliy
jungtis yra jZzeminta ir jprastai zeme neteka srové. Poliai gali veikti atskirai, todél trumpojo jungimo
atveju kiti poliai gali veikti kartu su zeme ir perduoti dalj galios. Dvipolis keitiklis tinkle sukelia
mazesnes harmonikas nei vienpolé sistema [6].

QD 7~

e —

i

7 pav. HVDC dvipolés sistemos schema [6]

Dvipoliai HVDC intarpai gali biiti ,,back-to-back* (8 pav.) [7]. Lygintuvo, ir keitiklio intarpai yra
toje pacioje vietoje. Naudojamas vienpolis blokas, taciau lygiagreciai galima jrengiami keli keitikliy
blokai, kur kiekvienas turi atskirg nuolatinés srovés grandine [8]. Tokios konfigiiracijos tikslas -
sujungti dvi asinchronines sistemas ir vykdyti elektros energijos mainus abejomis kryptimis. D¢l to
sumazg¢ja bendros sistemos sgnaudos. Toks keitiklis yra naudojamas ,,LitPol Link* jungtyje [9].

=D =UF
== A |V =O0=

8 pav. HVDC dvipolés ,,back-to-back* sistemos schema [8]

1.4. HVDC technologijos
DC keitikliy sistemos dar gali biiti skirstomos pagal jy komutacinius jrenginius. Pagrindinés
technologijos yra dvi:

e Jtampos Saltiniy keitikliai (VSC);

e Linijos komutuojami keitikliai (LCC).
16



1.4.1. VSC tipo HVDC keitikliai

Itampos Saltinio keitikliai (VSC) - tai savaiminio jjungimo keitikliai, skirti HVDC sistemoms
sujungti, kuriuose naudojami didelés galios elektronikai tinkami jtaisai, pavyzdziui, IGBT
tranzistoriai [10].

Keitiklyje esan¢ius IGBT tranzistorius galima panaudoti valdant tiek jjungimg bei i§jungima, jy
pagalba keitiklis gali biiti sgvarankiSkai komutuojamas ir turi galimybé paleisti visiskai iSjungta
kintamosios srovés tinklg [13]. Nuolatinés srovés jtampos polisSkumas yra fiksuotas, kur nuolatinés
srovés jtampa yra laikoma pastovi, nes ji dél kondensatoriaus talpos, jtampa yra iSlyginama. Taip
atsiranda galimybé generuoti kintamajg jtampa, nesiremiant j kitas Salia esancias asinchroninias AC
sistemas. Tai leidzia nepriklausomai greitai valdyti aktyviaja ir reaktyviaja galig. [tampos Saltinio
keitikliai geba iSlaikyti pastovy jtampos poliskuma, o jos galios kryptis galima valdyti keiciant srovés
kryptj [12].

I VSC HVDC sistema jeina (9 pav.):
e Du jtampos Saltinio keitikliai;
e Transformatoriai;
e Faziniai reaktoriai;
e Kintamosios srovés filtrai;
e Nuolatinés srovés kondensatoriai;

e Nuolatinés sroveés kabeliai.

Keitiklis Keitiklis
Transformatorius ~ Faziy L 2=t Faziy Transformatorius
AC reaktorius reaktorius N
A ( AC
sistema ‘_@_FIWL ‘{ I\ — — —{ I\ L \Q/ > sistema
iy = 2C = r—=-=-
Fr3 o AC |
| | |
—@‘t[ml 4 DC kabelis - f_'xlira]_ :

9 pav. VSC HVDC sistemos schema [12]

Praktikoje sutinkami yra dviejy ir trijy lygiy VSC keitikliai. Dviejy lygiy VSC (10 pav.), dar
vadinamas trijy faziy, dviejy lygiy, SeSiy impulsy tiltu, yra paprasCiausia konfigtiracija, tinkama
HVDC perdavimui. Tokj keitiklj sudaro Sesi ventiliai (ventilj sudaro lygiagrec¢iai sujungti IGBT
tranzistorius ir priesingos krypties diodas) ir jis gali generuoti dviejy lygiy jtampas -0,5 - Upcn ir +0,5
- Upcn.
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10 pav. Dviejy lygiy VSC sistemos schema [11]

Didelés galios jrenginiuose trijy lygiy VSC konfigtiracija (10 pav.) yra patikimesné nei dviejy lygiy
VSC, nes faziniai potencialai gali biiti moduliuojami tarp trijy lygiy: -0,5 UDCn , 0 ir +0,5 UDCn.

Sioje konfigiracijoje, vieng keitiklio petj sudaro keturi ventiliai. DaZniausiai taikomas norint

sumazinti harmoninius iSkraipymus, kurie atsiranda jeigu naudojamas yra dviejy lygiy VSC keitiklis.
Norint iSgauti teigiama DC jtampa, virSutiniai IGBT tranzistoriai turi biiti jjungti. Tuo tarpu neigiama

DC jtampa iSgaunama per du apatinius IGBT tranzistorius. Kad iSgauti nuliné jtampg turi biti jjungti

du viduriniai tranzistoriai.

A

A

i A

A

A %K} 5 ACE 7

%]

A

A

A

Ay _”i}g ay _1(} Z

1%l

A

11 pav. Trijy lygiy VSC sistemos schema [11]
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1.4.2. LCC tipo HVDC Kkeitikliai

Elektros energetikoje didzioji dalis HVDC sistemy naudoja linijos komutuojamy keitikliy pagrinda.
LCC keitiklis yra sudarytas i§ nevaldomy jungikliy, kuriy pagrinding dalj sudaro tiristoriai. Toks
keitiklis turi trijy faziy ir pilnos bangos tiltelj. Ventiliai atlieka tiek lygintuvo, tiek inverterio darba,
todél DC sistema gali perduoti galig abejomis kryptimis. Galios perdavimas yra atlickamas keiciant
ventilio atidarymo kampus. Kai ventilio atidarymo kampas yra <90°, jungtimi tekés nuolatiné srové.
Kampui esant > 90°, keiciasi jtampos poliarumas, to pasekoje, DC srové tekés iS neigiamo polio galo
[13].

Keitiklio nuolatiné jtampg apskaiciuojama pagal formulg (1):
Upc = - -cosa (D)
¢ia  Upc — keitiklio nuolatiné jtampa, kV;
Unmax — kintamosios jtampos maksimali tinklo jtampa;
a — tiristoriaus atidarymo kampas, °.

12-tame paveikslélyje pateikty grafiky galima pastebéti kaip kinta nuolatinés srovés jtampa
priklausuomai nuo tiristoriy atidarymo kampo.

Keitiklio veikimo 507
= / taskas be valdyrno. Keitikio DC jtampa 79- A ey —f
¢ N / (| \
\C uAis’rév‘/A ﬂ\v >  (@a=0° / / /A/ / /: > (@) &= 90° or y-90°
o m(/\g CARXAXXY
NS /\/ / > r— / /-/U/—;- // > (®) @ = 120° Or y=60°
7/777777; QAXXAXIRD
Yciajejelry o o e > (c) a=150° o y=30°
- T () a =60 {XW ‘/y> c)a r
> (d)a=180°0r =0

" LY

12 pav. Nuolatinés srovés tiristoriniy jungikliy jtampos priklausomybj nuo atidarymo kampo « [14]

Padidinus atidarymo kampga, keitiklio nuolatiné srové pradeda vis daugiau atslikti nuo kintamosios
sroveés jtampos. Todél i§ sistemos pradedama vartoti reaktyvig galig. Eksploatuojant Sig sistema
inZinieriai sieka sumazinti reaktyviosios galios poreikj. Nevisuomet pavyksta palaikyti maza a, nes
galios poreikis gali bati didelis. Siai problemai spresti naudojami transformatoriy atSaky
perjungikliai.

] LCC HVDC sistema jeina (13 pav.):
e Dvi kintamos srovés sistemos;
e Daznio keitikliai;

e I[Slyginamieji reaktoriai;
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e AC ir DC filtrai;
e Reaktyvios galios kompensatoriai;

o Keitikliy autotransformatoriai.

DC linija

= Inverteris Lygintuvas

13 pav. LCC HVDC sistemos schema [15]

LCC Sistema gali biiti sudaryta i$ SesSiy (14 pav.) ar dvylikos tiristoriu tilteliy.

Us el
\'IZS \'.%ZS \'52§
B Uq
Vi/K V6/R V2/N
Yo,

U,

14 pav. Sesiy tiristoriy tiltelio schema

HVDC tinkly praktikoje galime pastebéti tik dvylikos tirstoriy tiltelius (15 pav.), nes Sesiy tiristoriy
tilteliai sukelia didelius harmoninius nuokrypius AC tinkle dalyje, o DC dalyje atsiranda didelés
pulsacijos. Pulsacijy ir harmoniky sumazinimui naudojami AC ir DC filtrai. Reaktorius kintamosios
srovés dalyje saugo tinklg nuo srovés nutritkimy, kai apkrova keitikliy yra maza. Taip pat, yra
ribojamos t.j sroves ir harmonikos [16].
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15 pav. Dvylikos tiristoriy tiltelio schema [17]

1.5. Harmonikos

Harmonikos yra apibreziamos, kaip periodinio jtampos arba srovés sinusinés dedamosios, kuriy
daznis gali skirtis sveikuoju daugikliu nuo pradinés bangos pagrindinio daznio, dar vadinamo pirmaja
harmonika. Sinusinés bangos iSkraipymg galima gauti kai sujungiame pirmos eilés harmonikg su
aukstesniy eiliy harmonikomis (16 pav.) [2].

50Hz
(h=1)

NANAANANAN, 0L
(h=3)
>
250Hz
(h=5)
- - *
(h=7)
g 150Hz
(h=9)

kmvnﬂwwvwnm 2S0LT2
(h=11)
! 650Hz

(h=13)

16 pav. Iskraipytos sinusinés bangos sudedamosios dalys, h Zymi harmonikos eilés numerj [18]

1.5.1. Harmoniky Zala ir jos maZinimas

HVDC intarpuose harmoniniy iSkraipymy jprastai néra daug, taciau intarpuose naudojami keitikliai
sukelia nepageidaujamas aukStesnés eilés harmonikas. DaZniausi gedimai HVDC sistemose yra
komutaciniai gedimai. Jie gali laikinai nutraukti el energijos tiekima, kurio metu keitiklio jranga
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patiria didelius nuostolius. Trumpi komutaciniai gedimai sikelia didelias galios ir jtampos pulsacijas,
o ilgalaikiai gali sukelti net viso HVDC intarpo sustabdyma [19].

Besipleciant elektros energetikos rinkai, matome ir padidéjusig instaliuojama jrenginiy galia, did¢ja
ir jrenginiy pavojus dé¢l sinusiniy bangy iSkraipymo. Pagrindiniai elektros energetikos sistemos
jrenginiai, kurie darbo metu didina harmonikas yra jvairiis inverteriai, lygintuvai, daznio keitikliai,
baterijy krovimo sistemos, reaktyviosios galios kompensatoriai ir t.t. [20].

Harmonikos taip pat gali sukelti:
e Netikslumus ir paklaidas matavimose;
e Kondensatoriaus baterijy darbo sutrikimus;
e Neteisingai suveikiancias tinklo apsaugos sistemas.

Vienas i§ metody mazinti harmonikas yra naudojant pasyviuosius ar aktyviuosius filtrus. Jy
pagrindiniai uzdaviniai yra:

e Mazinti harmoniky keliamas problemas tinkle;
o Kompensuoti reaktyviaja galia.

Siems uzdaviniams iSspresti yra naudojami pasyvieji arba aktyvieji filtrai. Pasyvieji filtrai mazina
harmoninius nuokrypius naudojant jprastus rezistorius, kondensatorius ir induktorius. Jiems
papildomo Zadinimo nereikia.

Pasyviyjy filtry privalumai:

e Maza kaina;

e Paprastas projektavimas ir eksploatacija;

e Suteikia galios koeficiento koreliacija;

e Vienas filtras gali kompensuoti harmoniky iskraipymus daugeliui jrenginiy.
Pasyviyjy filtry trakumai:

e Reikalingas atskiras montavimas bei apsaugos jrenginys (automatukas ar saugiklis);

e Pasyvusis filtras gali sumazinti tik vienos eilés harmonikus;

e Daugiau pritaikytas mazy apkrovy sistemoms.

Tuo tarpu aktyvieji filtrai mazina harmonikas siysdami harmonikai prieSingu parametry banga.
Aktyviems filtrams yra reikalingas papildomas maitinimo Saltinis.

Aktyviyjy filtry privalumai:
e Mazina maitinimo Saltiniy sukeliamus jtampos mirgéjimus;
e Galimas 2-50 eilés harmoniky sumazinimas;
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e Montavimas nereikalauja sistemos perdirbimo ar sutrikdymo;
e Suteikia reaktyviosios galios kompensavima;
Aktyviyjy filtry trikumai:
e Lyginant su pasyvaisiais filtrais, Zenkliai didesn;j kaina;
e Negeba isfiltruoti labai dideles jtampy ir sroviy harmoniky vertes
e Sudétinga eksploatacija.
1.5.2. Suminis harmoniky iSkraipymas

Norint nusakyti jtampos ir srovés sinusoidinius iSkraipymus, naudojamas yra suminos harmoniky
iSkraipymas THD. Tai santykis tarp Saknies i§ sumos visy harmoniky sroviy ar jtampos verciy ir
sinusines formos sroveés ar jtampos vertés [21].

Srovés suminis harmoniky iSkraipymas apskaic¢iuojamas pagal formulg (2):

[zan
THD, = Y= - 100% )
F

¢ia THDi— srovés suminis harmoniky iSkraipymas, %;
In — n-tosios eilés srovés harmonika, A;
Ir — pagrindiné srovés harmonika, A;

Jtampos suminis harmoniky iSkraipymas apskaic¢iuojamas pagal formule (3):
[T, UR
THDy = ¥"—— - 100% 3)
F

¢ia THDuy— srovés suminis harmoniky iSkraipymas, %;
U, — n-tosios eilés jtampos harmonika, A;
Ur — pagrindiné jtampos harmonika, A;

Su santykiniu suminiu harmoniky iSkraipymu TDD galime rasti priklausomyb¢ nuo maksimalios
srovés ar jtampos vertés ir aukStesnés eilés harmonikos reikSmiy. [22] TDD yra apskaic¢iuojamas
pagal formulg (4):

[zt
TDD, = -100% “4)

I
¢ia  TDDj— santykinis srovés suminis harmoniky iSkraipymas, %;
I — n-tosios eilés jtampos harmonika, A;

I — Maksimali srovés reikSmé, A;
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Pagal Lietuvoje galiojanti standarta LST EN 50160, jtampos suminis harmoninis iSkraipymas negali
virsyti 8% [5]. Srovés THD néra grieztai reglamentuota, taciau kuriant patikima sistema, sieckama jas
generuoti kuo mazesnes.

1.5.3. Furjé analizé

HVDC intarpo periodiniams signalams idealiausia analizuoti su Furjé eilutémis. Su $iuo analizés
metodu gaunimai amplitudziy ir faziy spektrai. Toliau pritaikant Furjé eilutes iSskaidome jtampos ar
sroves sinusoide j pagrinding ir aukStesnés eilés harmonikas [23].

Siekiant iSanalizuoti ne periodines funkcijas reikia taikyti integraling Furje transformacija kuri
apibrezta formule (5):

S(F) = [, s(0) - e tde )
Cia S(f) — funkcijos transformacija daznio fatzvilgiu;
t — laikas.

Tiksliau skaitmeniniams duomenins tirti, naudojama yra diskreioji Furjé transformacija DFT. Siame
metode dingsta tolydumas Furje eilutes ir vietoj to atsiranda atskaity masyvai. DFT yra apibreziama
pagal formule (6):

.k
X(k) = TNZgx(me "W (6)
¢ia N —masyvo ilgis periode T;
k — diskretaus spektro eilés numeris, kai K = N/2.

Jeigu vykdome spektrine analiz¢ kompiuteriu, apskaiciuojant srovés ir jtampos suminius harmoninius
iSkraipymus naudojame spacigja Furjé transformacija FFT. Taip yra sumazinamas skai¢iavimy
kiekis, o galutinis atsakymas lieka toks pat kaip ir sprendziant uzdavinj su DFT [23].

1.6. Komutaciniai gedimai

Komutacijos gedimai HVDC sistemose dazniausiai jvyksta dél jtampos kritimo, kurj lemia
kintamosios srovés sistemos gedimai arba perjungimo veiksmai netoli keitiklio stoties. Kadangi dél
kintamosios jtampos kritimy sumazg¢ja jtampos dydis ir pasislenka fazés kampas, jie gali turéti jtakos
komutavimo procesui ir dél to gali atsirasti komutavimo sutrikimy [24].

I8 esmés prie§ komutavimo proceso metu gali jvykti trijy tipy gedimai:
o Komutacinés jtampos sumazéjimas;
e Staigus nuolatinés srovés padidéjimas;
e Irenginiy gedimas uzdegimo valdiklyje.

Komutacings jtampos trikdziai yra labiausiai paplites i$ visy trijy reiskiniy, jie atsiranda dél simetriniy
ir nesimetriniy gedimy prijungtose kintamosios srovés sistemose ir nieckada negali buti visiSkai
iSvengiami [25]. Iprastai inverteriui veikiant, vardinis uzdegimo arba vélinimo kampas kruopsciai

24



parenkamas taip, kad biity gautas pakankamas kampas, leidziantis iSvengti komutacijos sutrikimy.
Taciau kai prie§ komutavimg arba jo metu staiga pasikeicia sistemos salygos, likusios jtampos gali
nepakakti s¢kmingam komutavimui.

Dél simetriniy trifaziy gedimy, visy faziy jtampos dydziai tolygiai sumaz¢ja, taciau, tai neiskraipo
faziy kampy. Atsiradus Siems gedimams, sumaz¢ja kintamosios srovés sistemos jtampa, taip pat
laikinai padidéja nuolatiné srové inverteryje.

Dazniausiai pasitaikantys nesimetriniai gedimai elektros energijos sistemose, sukelia komutacinés
jtampos iSkraipymus. Dél $iy gedimy ne tik sumazéja komutaciné jtampa, bet ir atsiranda fazés kampo
poslinkis. Be to, iSkraipoma komutaciné jtampa ir atsiranda nesinusoidiné jtampos forma. Trukdziai
taip pat gali atsirasti dél komutavimo operacijy, pvz. transformatoriaus jjungimo inverterio stotyje
arba netoli jos [4].

Antrasis jvykis, dél kurio gali sutrikti komutacija, yra staigus keitiklio stoties nuolatinés sroveés
padidéjimas. Sis jvykis paprastai jvyksta dél sistemos gedimy, ta¢iau jj gali sukelti ir labai greitas
valdymo sistemos veiksmas [4]. Padidéjus nuolatinei srovei, pailgéja komutavimo laikas. Darant
prielaida, kad jjungimo kampas nesikeicia, i§jungimo kampas mazéja. Siekiant uztikrinti, kad likusios
jtampos laiko srities pakakty sekmingai komutacijai, zadinimo kampas koreguojamas pagal naujajj
nuolatinés srovés lygj.

Galiausiai, dél vidinio keitiklio degimo valdymo sistemos gedimo arba apsaugos funkcijos veikimo
gali sutrikti komutacija. Komutaciny gedimy valdymo sutrikimas reiksty, kad kitam voztuvui,
esanc¢iam degimo sekoje, nesuteikiamas Zadinimo impulsas [26].

1.6.1. Komutaciniy gedimy valdymas

Komutacijos sutrikimas jvyksta, jei po uzdegimo likusi jtampos laiko sritis yra nepakankama. Kai
kurie i§ jprasty komutacijos gedimo rizikos mazinimo biidy aprasyti toliau.

Atlickamas darbas su didele komutacijos atsarga - vy, kad trikdziai nesukelty komutacijos gedimy.
Siekiant sumazinti komutacijos gedimy rizika, didinama nusistovéjusios blisenos komutacijos
atsarga. Kuo didesné $i atsarga, tuo stipresni trikdziai gali biiti be komutacijos sutrikimy. Taciau
dirbant su didesne komutacijos atsarga padidéja jrangos kaina ir nuostoliai [4].

Be to, komutacijos sutrikimy galima iSvengti laikinai padidinus komutacijos atsarga prie§ pat
planuojamg perjungimo veiksmg. Tai sumazins komutacijos gedimy, susijusiy su planiniu
perjungimu, rizikg. Po suplanuoto perjungimo komutaciné atsarga atstatoma iki nusistovéjusios
vertes.

Siekiant sumazinti nuolatinés srovés kitimo greitj trikdziy ir (arba) sistemos gedimy metu, galima
imtis tokiy priemoniy kaip nuolatinés srovés reaktoriy su dideliu induktyvumu jrengimo. Didelis
induktyvumas uztikrina, kad staigus srovés padidéjimas dél gedimy vykty palyginti 1étai, todél
komutacijos procesas gali biiti sekmingai uzbaigtas. Jei srovés padidéjima nurodo valdymo sistema,
komutacijos sutrikimy galima iSvengti tinkamai sureguliuojant valdymo reakcijg.

Komutacijos sutrikimy, atsirandan¢iy dél HVDC valdymo sistemos vidinio gedimo ar netinkamo
veikimo, galima iSvengti projektuojant didelio patikimumo valdymo sistemas ir numatant atsargines
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sistemas [4]. Paprastai HVDC sistemose komutacijos gedimy rizikai sumazinti taikomas pirmiau
minéty priemoniy derinys.

1.6.2. Komutaciniy gedimy nustatymas elektros tinkly sistemose

Siekiant iStirti kintamosios srovés tinklo trumpojo jungimo pralaidumo jtakg komutaciniy gedimy
nustatymo funkcijos veikimui, buvo istirti keturi kintamosios srovés tinklai su skirtingais trumpojo
jungimo koeficientais [27]. Kintamosios srovés tinklo trumpojo jungimo pralaidumas, SCR, buvo
keiciamas keiciant kintamosios srovés tinklo varzg. Pralaidumas apskaic¢iuojamas pagal formulg (7):

_ Sep
SCR = — (7)
B

¢ia Sp - tinklo trumpojo jungimo galia;
Pu - vardiné keitiklio stoties galia.

Atlikus mokslinio straipsnio analizé, pagal 13 paveikslélio schema, buvo sudaryta 2 lentelé, kurioje
pateiktos ir palygintos keliy LCC-AC tinkly, su skirtingais trumpaisiais jungimais, gautos varzos.

2 lentelé. Skirtingy pralaidumy varzy vertés

SCR | Zai Za Varzos kampas, °
3 0,00033 0,00033 83,15
5 0,00020 0,00020 83,15
7 0,00014 0,00014 83,15
10 0,00010 0,00010 83,15

1.6.3. Iprasti komutaciniy gedimy identifikavimai

Kadangi dauguma komutacijos gedimy jvyksta dél jtampos kritimo, kurj sukelia kintamosios srovés
sistemos gedimai, sickiant iStirti komutacijos gedimus, sudaromos komutaciniy gedimy valdymos
sistemos.

Iprastai, siekiant i§vengti komutacijos sutrikimy dél kintamosios srovés gedimy ir kity sistemos
trikdziy, dél kuriy sumazéja kintamosios srovés jtampa, naudojama komutacinio gédimo prognozés
funkcija. Sia funkcija sudaro dvi lygiagredios dalys, t. y. nulinés sekos aptikimas ir alfa-beta
aptikimas [28]. Pirmoji dalis pagrista nulinés sekos aptikimu, kad bty galima nustatyti, ar jvyko
nesimetriniy (nesubalansuoty) gedimy, o antroji dalis pagrjsta kintamosios srovés jtampy off
transformacija, kuria siekiama nustatyti simetriniy gedimy atsiradima.

Taip pat, komutacijy gedimus galima nustatyti naudojant komutacijos gedimo aptikimo metoda. Tai
veikia tada, kai prognozuojanc¢iajam jrenginiui nepavyko iSvengti komutacijos gedimo. Komutacijos
gedimas aptinkamas lyginant nuolating srove su kintamaja srove transformatoriaus voztuvo puséje.
Jei jvyksta komutacijos sutrikimas, DC srove padidéja, o AC srové sumazéja. [28]

17-tame paveikslélyje pavaizduotas HVDC tinkluose daznai naudojamas CFPREV metodas (angl.
Commutation Failure Prevention Control Module). Pagrindinis §io metodo principas yra nulinés
sekos jtampos ir abc-of3 transformacijos panaudojimas atitinkamai vienfaziams ir trifaziams
gedimams aptikti.
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Ivykus vienfaziams gedimams, pavaizduotose trifazése inverterio Synos jtampose U, , Up ir Uc
paprastai biina nulinés sekos jtampa Uy. Si jtampa apskai¢iuojama kaip U, , Uy ir Uc sumy absoliuting
verté pagal formulg (8).

Upg = Ug+ Up + U] (8)
Jei Up tampa didesné uz i$ anksto nustatyta slenkstine verte, reiskias jvyko vienfazis gedimas [29].

Ivykus trifaziams gedimams, Abc-af} transformacija i§ tikryjy atlickama transformuojant U, , Uy, Ue
abc plokStumoje | jy ekvivalentinj sukimosi vektoriy Uy off plokStumoje. atitinkamai Uy ir Up, Uy ir
Up galima iSreiksti taip:

2 1

Uy = §Ua_§(Ub+Uc) €C))
3
0 =L, - v (10)

Toliau Ugp dydj galima apskaiciuoti pagal (11) formulg:
U = |UE+Uj (11)

Trifazio gedimo metu Uy turéty mazéti. Dél to Ugp skirtumas tam tikrame laiko tarpe gali biti
naudojamas aptikti trifazius komutacinius gedimus.

17 pav. CFPREV metodo blokiné schema

Svarbu atkreipti démesj, kad nors ir Sitas metodas i§ esmés gali aptikti komutacinius gedimus pries§
jiems prasidedant, taciau tikslumas teoriSkai yra akivaizdziai ribotas. Taip yra todél, kad Siame
metode nepakankamai atsizvelgta j jtampos harmonikas keitiklio $ynose [30]. Sj metoda naudosime
palyginimui su miisy eksperimentiniu modeliu.
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1.6.4. Komutaciniy gedimy aptikimas naudojant jtampos harmonikas

Itampos harmonikos keitikliy Synose gali sukelti komutacinius gedimus daugiafazése LCC-HVDC
sistemose, jprastuose komutacinio gedimo aptikimo metoduose ir valdymo strategijose i jas néra
pakankamai atsizvelgta. Dél to gedimy aptikimo tikslumas ir valdymo efektyvumas akivaizdziai
ribotas. Atsizvelgiant | Sias aplinkybes, sudaryti Siy gedimy valdymo strategija, atsizvelgiant |
itampos harmonikas daugiafazése LCC-HVDC sistemose [31].

Svarbu jsivertinti, kad Zemesnés eilés harmoninés jtampos (ypac antros ir treCios eilés), kai jy vidutiné
kvadratiné¢ verté yra tokia pati, keitikliuose paprastai sukelia mazesng¢ komutacijos atsargg nei
aukstesnés eilés jtampos. Tai kaip tik buvo teoriskai iSanalizuota pagal komutacijos jtampos-laiko
srities metoda, naudojamg komutaciniy gedimy vertinimui [32]. Be to, inverterio pereinamyjy
charakteristiky teoriné analizé rodo, kad ir antros, ir trecios eilés harmoniniy jtampy turinys yra
didesnis nei aukstesnés eilés [33]. [tampos harmonikos jtakg komutacijos procesui atvaizduojama 18-
tame paveikslélyje.

A €ap
Be jtampos harmoniky
a+u'+y'=rx
o+n=ayu+y+n=n
I
I
I
A
I I
RN
Su tampos harmonikomis : \ |
I
I I :\ I
I I |
— -
0 —plar——l T wt
a MY N
i =
b HoVyan,
>

18 pav. Linijos jtampos harmoniky jtaka komutacijos procesui [33]

Atsizvelgiant | $ias aplinkybes, galime pasiremti mokslinémis analizémis ir susidaryti zadinimo o ir
komutacijos p persidengimo kampy skaic¢iavimo formulg [34]:

3
U
V2Xc1, = Ulcos(a + @) — cos (a + p + @)] + Z % [cos(ka + k@) — cos (ka + ku + k)] (12)
k=2

Cia & yra komutacinés jtampos bangos formos su jjungtomis jtampos harmonikomis nulinis kirtis.
Kai Uab lygus nuliui, 8 galima apytiksliai iSspresti i8 Sios lygties:

3
V2Usin(a + @) + Z V2Upsin(a + @) (13)
k=2

Kai zinomi lg, U, ¢, Unk, @k (k =2, 3) ir a, p gali apskaiciuoti pagal (12). ISjungimo kampas, kuris
reikalingas nustatyti galuting prognoze, yra apibreZiamas taip:

Ypred = §—(a+p) (14)
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2. Modeliavimas ir harmoniky analizé
2.1. Modelio sudarymas

Norint atlikti komutacijos prognoze ir jtampos harmoniky nustatyma naudosime programinés jrangos
paketo MATLAB jrankj ,,Simulink®. Sis modelis, pavaizduotas 19-tame paveikslélyje, sudarytas
besiremiant Lietuvoje eksploatuojamg HVDC jungtj “LitPol Link,,.

400kV, 50 Hz 330kV, 50 Hz,
. . Linija 163 km a
I 3
A A 8 I :]A + M~ ——————= + A[ I a A A
l—@—"ﬂ\a 8 b | 8 03H 03H B i b 8 Bﬂﬂ\—@-l
CF ¢ ¢ ] = ¥ c c c
1 Lygintuvas Inverteris 3
,_IL DC Gedimas r
L =4
< @ O - - < @ O
AC filters AC filters
50 Hz 0.1HLf 50 Hz
A A a .[ ]A ¥ JT— & A[ l[ a A A
| ( I ks b & Linija 163 km1 B 5 - E’W—@-]
Cc C c ! = ! c C c
; 3H .
2 Lygintuvast o3H 03 Inverteris1 4
< @ O < o O
AC filters AC filters
50 Hz 50 Hz
Discre! e
Tss.
powergui
Lygintuvo valdymas Pagrindinis valdymas Inverterio valdymas Duomeny surinkimas

19 pav. MATLAB ,,Simulink® HVDC tinklo modelis

Modeliuojamo HVDC intarpo lygintuvo pus¢je nustatoma 400 kV tinklo jtampa, o uz inverterio
nustatoma 330 kV tinklo jtampo, kai daznis sistemoje — 50 Hz. Taip pat, norint toliau atlikti analiz¢
reikés §ios ,,LitPol Link* jungties pagrindiniy parametry. Sie parametrai pateikti 3-ioje lenteléje.

3 lentelé. HVDC jungties ,,LitPol Link* pagrindiniai parametrai

Parametras 400 kV pusé 330 kV pusé

Galia, MW 500

Minimali galia, MW 50

Nominali jtampa, kV 69,1

Maksimali jtampa, kV 70,3

Nominali srové, kA 3,6

Trumpojo jungimo galia, MVA 1982 3756

Iprastai LitPol Link jungtis yra back-to-back, taciau Siame tyrime jtakos didziulés gautose
harmonikose nepadarys todél paprasC¢iau sudarytame modelyje rezultatai nepakis zenkliai,
nagrinésime tik tg atvejj kai elektros energija tiekiama i§ 400 kV jtampos sistemos j — 330 kV, kurios
galia yra 500 MW
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6 impulsy valdymas

Lygintuvo poliy valdymas

t
[k
F { Stop_R
0.1s — \_l
[+l
0.15s
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|

ow_ac_volt_|

Lygintuvo apsauga

20 pav. Sumodeliuoto HVDC tinklo lygintuvo valdymo blokas

Sistemos blokuose ,Lygintuvo valdymas® ir ,Inverterio valdymas“ (atvaizduoti 20 ir 21
paveiksléliuose) yra sudaryti i§ nuosekliai sujungty 6 pulsacijy tiristoriniy tipo keitikliy. Kadangi yra
po du lygintuvus ir du inverterius, taip gauname mums reikiama 12 pulsacijy keitiklj. Cia galima
reguliuoti tiristoriy atsidarymo ir uzsidarymo kampus, pulsacijos plotj ir apsauga. Bloke ,,Pagrindinis
valdymas* yra skirtas valdyti HVDC sistemos paleidimg ir stabdyma, keiciant darbo rezimo ir
stabdymo parametrus.

Atsidarius sistemos blokus ,,Lygintuvas® ar ,Inverteris“ matomi po du 6 pulsacijy nuosekliai
sujungtus tiristorinio tipo keitiklius. Taip gaunami 12 pulsacijy keitikliai. Lygintuvo ir keitiklio darbo
rézimo nustatymai kei¢iami valdymo blokuose.
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21 pav. Sumodeliuoto HVDC tinklo inverterio valdymo blokas

Cia galima keisti tiristoriy atsidarymo kampo nustatymus, pulsacijos plotj, lygintuvo ir inverterio
apsaugy parametrus. Pagrindinio valdymo bloke kei¢iami visos HVDC sistemos paleidimo ir
stabdymo laikai, uzsikrovimo iki darbinio réZimo ir stabdymo parametrai.

Abejose DC linijos pusése, iSkart uz lygintuvo ir keitiklio sumontuoti po 3mH lyginimo reaktoriai.
Sie reaktoriai reikalingi i§ lygintuvo i$¢jusiai pulsuojanéiai srovei lyginti. Atstumas tarp lygintuvo ir
inverterio — 163 km

2.2. Harmoniky gavimas pagal FFT

PaleidZiame simuliacija nuo laiko momento 0,2 s. [tampa tuo metu pasiekia nustatytag nominalig verte,
kuri yra 0,3 s.v., matuojama santykiniais vienetais. Susidaro stabilus darbo rezimas ir lygintuve
nusistovi tiristoriy atsidarymo kampas, a = 15°. [tampos priklausomybe¢ nuo laiko galima pamatyti
22-tame paveikslélyje.
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21 pav. Modeliuojamo nuolatinés srovés keitiklio jtampos priklausomybé nuo laiko.

I§ priklausomybés galime matyti, jog keitikliy valdymo blokas uztiko nestabily darbo rezima, todél,
automatiSkai yra keiciami tiristoriy atsidarymo kampai. Taip yra sickiama islaikyti nominalig jtampa.
Laiko momentu 0,8 s, galime pastebéti, jog nusistovi stabilus darbo rezimas ir tiristoriy atsidarymo
kampas yra arti 15°.
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22 pav. Modeliuojamo HVDC keitiklio lygintuvo tiristoriy atsidarymo kampo a priklausomybé nuo laiko,
stabiliu darbo rezimo metu

Toliau, pagal anksciau aptartg sparcigja Furje transformacijg gauname jtampos signalus, Sie signalai
iSskaidomi taip, jog yra matomi visi harmonikos eiliy dydziai. Harmoniky amplitudziy i§sidéstymas
pateikiamas 23-tame paveikslélyje.

FFT analyss

Fundamental (50Hz) = 0 9869 , THD= 1 28%

T T T T T

Mag (% of Fundamental)

(-3
N
T

|

23 pav. Modeliuoto tinklo jtampos harmoniky i§sidéstymas, kai L¢= 0,1 H
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Tolimesniems tyrimams bus svarbiausios zemiausios eilés harmonikos (2 ir 3), nes bus reikalingos

komutaciniams gedimams aptikti.

2.3. Komutaciniy gedimy aptikimo schemos sudarymas

Kai prognozuojamas jjungimo kampas ypred tampa mazesnis uz ribinj i§jungimo kampg yo, reikalingas
sékmingai komutacijai, jvyksta komutacinis gedimas [35]. Kad bty aiskiau, MATLAB ,,Simulink*
platformoje sudaroma eksperimentiné komutaciniy gedimy aptikimo metodo schema ir pateikiama

24-tame paveikslélyje.
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24 pav. Eksperimentinio komutaciniy gedimy aptikimo metodo blokiné schema

Pagal bloking schemg $io metodo jgyvendinimo procediira apibendrinama taip:

1) IS srauto duomeny gaunamos trys komutacines jtampos (U, Upe it Uca), lq ir ao; tada
apskai¢iuojamos U, ¢, Unk, @k (k =2, 3). [ISgaunamos komutacines jtampos naudojant spaciaja

Furjé transformacija.

2) Apskaiciuojamos p ir 8 kiekvieno tiristoriniaus voztuvui, esan¢iam trijy faziy komutaciniuose
tiltuose, atitinkamai pagal (12) ir (13) formules. Toliau, apskaiiuojamas ypred kickvienam
tiristoriniam voztuvui, esant dviejoms komutacinéms jtampoms, naudodami (14) formule
(Ypred_ab, Ypred_bC i Ypred_ca).

3) Palyginami ypred_ab, Ypred_bc ir Ypred_ca su yo, kad nustatytuméte ar tam tikrame tiristoriniame
voztuve jvyks gedimas bet kurios fazés komutaciniame tiltelyje, ar ne. Jei bet kuris i§ pirmiau
minéty prognozuojamy isjungimo kampy yra mazesnis uz yo, gedimas yra turéty jvykti

inverteryje.
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3. Tyrimy analizé ir rezultatai

Siekiant patvirtinti komutaciniy gedimy aptikimo metoda, Sio atvejo tyrimui naudojama MATLAB
»Simulink programoje sukurta LCC-HVDC sistema su dviem maitinimo $altiniais, kurios atitinkama
principiné schema yra pateikta 19 pav.

Pagrindiniai parametrai yra imti i$ 3 lentelés duomeny, o visi kiti sistemos parametrai yra kintamieji,
kurie bus iSreikSkiami santykiniais vienetais. Kintamosios srovés posistemiy trumpojo jungimo
koeficientas (SCR) yra atitinkamai 3 (t. y. SCR; = z; -1 = 3; SCRy = 22 -1 = 3, kur z; ir z> yra
atitinkami ekvivalentinés varzos dydziai modelyje atvaizduojami, kaip lygintuvo lyginimo
reaktoriai).

Kiti sistemos parametrai ir kintamieji vardiniai parametrai paimti i§ 2021 m. ,,LitPol Link* keitiklio
elektros perdavimo linijy apkrovy duomeny.

3.1. Komutaciniy gedimy aptikimo sistemos tyrimas

Tyrimas atlickamas stebint komutacinius gedimus vienos fazés sistemoje bei trijy faziy sistemoje.
Modelyje gedimas yra sukuriamas prie 400 kV keitiklio S§ynos ir jo stiprumas yra reguliuojamas
kei¢iant jZeminimo induktyvuma, L[36]. Ar esant kiekvienam pasirinktam jzeminimo induktyvumui
ivyksta komutacinis gedimas, ar ne, galima spresti taikant pirmiau minétus du metodus ir analizuojant
modeliavimo rezultatus. Tokiu biidu kiekvienu gedimo laiko momentu galima nustatyti Lrintervala,
rodant] gedimo atsiradima.

Kiekvienam gedimo laiko momentui modeliavimas atlickamas nuosekliai, didant jZeminimo
induktyvuma palaipsniui iki 1,0 H, 0,1 H Zingsniu. Taip pat, teoriSkai yra apibrézta, jog didesné Ly
verté nurodo, kad komutacinis gedimas sistemoje yra smulkesnis [37]. Stebésime laiko intarpg tarp
1,200 s iki 1,209, nes 1,200 s jvyksta komutacinis gedimas, laiko zingsnis yra 0.001 s.

Eksperimentinio metodo gauti duomenys véliau yra lyginami su ank§¢iau minétu standartiniy HVDC
komutaciniy gedimy aptikimo metodu. Gauti eksperimentinio metodo tyrimy rezultatai
atvaizduojami 25 ir 26 grafikuose ir 4 lentel¢je.

4 lentelé. Modelio eksperimentinio ir standartinio metody komutaciniy gedimy aptikimo rezultatai 400 kV
keitiklio puséje.

Eksperimentinio metodo Standartinio metodo
t,s Lge, H
1,200 0,67 0,54
1,201 0,66 0,54
1,202 0,66 0,54
1,203 0,63 0,52
Vienfaziai gedimai 1,204 0,55 0,48
1,205 0,50 0,39
1,206 0,39 0,30
1,207 0,39 0,31
1,208 0,56 0,46
1,209 0,67 0,54
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1,200 0,79 0,67
1,201 0,81 0,69
1,202 0,77 0,64
1,203 0,80 0,69
1,204 0,79 0,68
Trifaziai gedimai
1,205 0,80 0,68
1,206 0,74 0,69
1,207 0,73 0,64
1,208 0,78 0,66
1,209 0,74 0,63

0.8

® Eksperimentinis

0.7 0.67
m Standartinis

0.6
0.56 oA

0.5 46
o4 0.39 0.39 39
5

0.3 .31

0.3

0.2

0.1

0

1.200 1.201 1.202 1.203 1. 204 1 205 1.206 1.207 1.208 1.209

o

25 pav. Gauty eksperimentinio metodo rezultaty palyginimas su standartinio metodo rezultatais, kai
komutaciniai gedimai yra vienfaziai 400 kV keitiklio puséje

Gautus rezultatus iSanalizavus galime pirmiausia matyti, kad kai vienfazis gedimas jvyksta t = 1,200
s, eksperimentiniu metodu nustatytas ribinis jzeminimo induktyvumas L yra 0,67 H. Tai reiskia, kad
kai Lr yra mazesnis nei 0,67 H, keitiklyje pastebimas komutacinis gedimas. Taciau, kai L didesnis
nei 0,67 H, komutacinis gedimas nepasireiskia. [37]
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26 pav. Gauty eksperimentinio aptikimo metodo rezultaty palyginimas su standartinio aptikimo metodo
rezultatais, kai komutaciniai gedimai yra trifaziai 400 kV keitiklio puséje

Tuo tarpu, standartiniu metodu nustatytas Lt yra 0,54 H. Absoliuti paklaida tarp abiejy metody yra
0,13 H. Besiremiant mokslinio tyrimo skaiciavimais, 400 kV keitiklio sistemoje teorinis L turéty
biiti mazdaug 0,62 H [38]. Galima matyti, kad absoliuc¢ioji paklaida eksperimentiniame metode yra
mazesné, 0,05 H (kur standartiniame metode yra 0,08 H). Tai reiSkia, kad gauti rezultatai
eksperimentinio metodo yra su mazesne paklaida [39]. Analogiska situacija galime pamatyti ir
trifazio gedimo tyrime (26 pav.), kur L vertés yra didesnés.

Taciau, 330 kV keitiklio puséje galime pamatyti jdomesnius rezultatus (27, 28 pav. ir 5 lentelé).

5 lentelé. Modelio eksperimentinio ir standartinio metody komutaciniy gedimy aptikimo rezultatai 330 kV
keitiklio puséje.

Eksperimentinio metodo | Standartinio metodo
t,s Lt, H
1,200 0,65 0,31
1,201 0,67 0,30
1,202 0,66 0,28
1,203 0,63 0,24
Vienfaziai gedimai 1,204 0,55 0,21
1,205 0,49 0,13
1,206 0,39 0,19
1,207 0,41 0,24
1,208 0,54 0,28
1,209 0,67 0,30
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1,200 0,79 0,18
1,201 0,81 0,21
1,202 0,76 0,17
1,203 0,79 0,19
1,204 0,79 0,18
Trifaziai gedimai
1,205 0,80 0,18
1,206 0,74 0,21
1,207 0,73 0,19
1,208 0,77 0,17
1,209 0,73 0,20
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27 pav. Gauty eksperimentinio metodo rezultaty palyginimas su standartinio metodo rezultatais, kai
komutaciniai gedimai yra vienfaziai 330 kV keitiklio puséje

330 kV keitiklio puséje matome, kad susidargs komutacinis gedimas palaipsniui didéja (tai rodo
maze¢jantis Ly). Tai reiskia, kad keitiklyje komutacinis gedimas pirmiausia atsiranda, kai Lz < Lf <
Lte1, tada iSnyksta, kuomet esame L3 < Lf< Lgo intervale. Galiausiai atsiranda vél, kai L¢< L.
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28 pav. Gauty eksperimentinio metodo rezultaty palyginimas su standartinio metodo rezultatais, kai
komutaciniai gedimai yra trifaziai 330 kV keitiklio puséje

Sj nejprasta gedimy rezultata visy pirma lemia sudétinga abiejy keitikliy harmoniné saveika,
atsirandanti dél komutaciniy gedimy 400 kV keitiklio dalyje [38].

I§ grafiky matome, kad keitiklio komutaciniai gedimai, atsirandantis Lrintervale nuo L iki L1, visy
pirma atsiranda dél jtampos harmoniky, standartiniu metodu nepavyksta nustatyti Lt ir Lge2, nes Siuo
metodu néra pilnai atsizvelgiama j jtampos harmonikas. Reiskias platesnj spektrg gedimy galime
uztikti naudojant eksperimentinj metoda.

3.2. Modelio sistemos reakcijy komutaciniams gedimams palyginimas

D¢l komutaciniy gedimy smarkiai padidéja DC srove 400 kV keitiklio dalyje. Taigi egzistuoja didelé
trifaziy kintamyjy sroviy, asimetrija, kuri, naudojant FFT, daugiausia i§skaidoma j Zemesnés eilés
harmoniniy sroviy komponentus (ypac antros ir trecios eilés) [39].

(13

Norint pamatyti ar miisy sudarytas Matlab ,,Simulink® modelis yra i$ tikryjy kokybiskesnis ir
tikslesnis reikia taip pat palyginti abiejy metody sistemy reagavimg gedimams. Taip padarysime, kai
su modeliu atliksime FFT analizg, prie skirtingy jZeminimo induktyvumo verciy (nuo 0,1 H iki 0,6
H, Zingsniu 0,1 H). Atlikus analize turétume gauti maksimalias antros ir treCios eilés harmonikas,
kurias véliau naudosime nustatant ar jvyko gedimas abiejuose keitiklio pusése ar ne. Kadangi
jdomesni rezultatai yra matomi 330 kV keitiklio dalyje grafiskai atvaizduosime abiejy metody
i§jungimo kampo vy priklausomybe nuo laiko.
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30 pav. Standartinio metodo sistemos atsako gedimui grafikas 330 kV dalyje, kai L¢= 0,50 H
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Aiskumo délei, 29-31 pav. imituojamas 100 ms trifazis gedimas, kurio Lr = 0,6 H, ir atitinkami
sistemos atsakai. Kaip matyti i§ y grafiky, taikant eksperimentinj metodg (31 pav.) 400 kV ir 330 kV
keitiklio daliy komutaciniai gedimai yra veiksmingai slopinami, nes vy iSlieka didesnis uz yo viso
kintamosios srovés gedimo pereinamojo proceso metu. IS y grafiky matyti, kad gedimas ir jo
slopinimas pasireiskia sekundziy intervale 1,2 ir 1,3.

Pasiremiant 24 pav. modelio bloko prognozémis ir gautais modeliavimo rezultatais, sudaroma 6 ir 7
lentelés nurodancios tyrimo antros ir trecios harmonikos jtaka komutaciniy gedimy aptikimui.

6 lentelé. Modelio antros ir treCios harmonikos jtaka komutaciniy gedimy aptikimui (vienfaziai gedimai).

Ly, H 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Up s.v. 0,007 | 0,010 | 0,013 | 0,016 | 0,024 | 0,028
Uns s.v. 0,005 | 0,008 | 0,010 | 0,013 | 0,019 | 0,025
400 kV dalies
Standartiniu metodu 1 1 1 1 1 0
Eksperimentiniu metodu 1 1 1 1 1 1
Up s.v. 0,012 | 0,015 | 0,030 | 0,033 | 0,045 | 0,059
Uns s.v. 0,009 | 0,011 | 0,028 | 0,031 | 0,030 | 0,051
330 kV dalies
Standartiniu metodu 1 1 1 0 0 0
Eksperimentiniu metodu 1 1 1 0 1 1

7 lentelé. Modelio antros ir trecios harmonikos jtaka komutaciniy gedimy aptikimui (trifaziai gedimai).

Ly H 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Un s.v. 0,011 | 0,015 | 0,017 | 0,025 | 0,029 | 0,038
Uz s.v. 0,010 | 0,011 | 0,016 | 0,020 | 0,027 | 0,034
400 kV dalies
Standartiniu metodu 1 1 1 1 1 0
Eksperimentiniu metodu 1 1 1 1 1 1
Un s.v. 0,020 | 0,033 | 0,052 | 0,060 | 0,076 | 0,097
Uns s.v. 0,018 | 0,028 | 0,031 | 0,034 | 0,061 | 0,080
330 kV dalies
Standartiniu metodu 1 1 1 0 0 0
Eksperimentiniu metodu 1 1 1 0 1 1

Pastaba, kad keitiklio 400 kV ir 330 kV daliy analizéje jrasas ,,1* reiskia, kad jvyko komutacinis
gedimas, o ,,0 reiskia, kad komutacinio gedimo néra.

Kaip matome i$ lenteliy, did¢jant Ly, didéja antros ir trecios eilés harmoniniy jtampy lygiai. Taip yra
todél, kad kuo didesnis Ly, tuo labiau didéja antrosios ir treciosios eilés harmoniky vertés abiejuose
keitiklio dalyse [40]. Taip pat, matome, kad antros ir treCios eilés jtampos harmonikos yra
perduodamos i§ 400 kV keitiklio dalies j 330 kV.
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ISvados

. HVDC perdavimo sistemos plétros analiz¢, parode, jog $io tipo tinklai yra ekonomiskesni negu
AC ir idealiausi taikant ilgo atstumo tinklams. Taciau, dél Salia sistemos prijungiamu jrenginiy,
sistemos stabilizavimas sudétingesnis.

. Atlikus HVDC LCC technologijy apzvalga, iSskirti skirtingy technologijy pagrindiniai
privalumai. LCC technologija skiriasi tuom, kad Sios technologijos keitikliai gali biiti didesnio
galingumo ir turi didesn¢ perkrovimo riba, taip pat tokia nuolatinés srovés sistema turi mazesnius
nuostolius ir §i technologija yra ilgiau naudojama ir labiau iSplétota. Taip pat, Lietuvos ,,LitPol
Link* keitiklis naudoja HVDC LCC principus. Dél $iy rodikliy ir pasirinkome LCC technologijas
atlikti tyrima.

ISsiaiskinta, jog daugiafazése LCC-HVDC keitikliy Synose gali jvykti komutaciniai gedimai dél
sistemoje egzistuojanciy jtampos harmoniky, jprastuose komutacinio gedimo aptikimo
metoduose ir valdymo strategijose j jas néra pakankamai atsizvelgta. Todé¢l, galime teigti, jog yra
poreikis ir galimybé komutacinius gedimus kokybiskiau nustatyti naudojant jtampos harmonikas.
. Atlikus teoring apzvalga apie komutacinius gedimus, jsivertinome, kad Zzemesnés eilés
harmoninés jtampos (ypac antros ir trecios eilés), kai jy vidutin¢ kvadratiné verté yra tokia pati,
inverteriuose paprastai sukelia mazesne komutacijos atsargg nei auksStesnés eilés jtampos.

Furjés analizés metu, buvo issiaiskinta, jog vykdant spektring analiz¢ kompiuteriu, Siuo atveju
skai¢iuojant srovés ir jtampos THD, galima naudoti sparéiaja Furjé transformacija. Siuo budu
sumazinamas skai¢iavimo operacijy kiekis, taciau galutinis atsakymas lieka toks pat kaip ir
taikant diskreting Furj¢ transformacija.

IS gauty komutaciniy gedimy prognozés rezultaty galime pastebéti, jog standartiniu CFPREV
metodu, nejmanoma nustatyti komutaciniy gedimy priimancioje dalyje keitiklio. Tai yra dél to,
jog standartinis metodas jtampos harmoniky stipriai nevertina. Eksperimentinis metodas 330 kV
keitiklio pus¢je aptiko du kartus daugiau gedimy.

Gauti rezultatai parod¢, jog absoliuti paklaida tarp abiejy metodu yra apie 0,10-0,13 H, kur
eksperimentiniai rezultatai gali aptikti didesnj kieki gedimy dél didesnio ribinio jZeminimo
induktyvumo L. Aisku, abu metodai tinka aptikti rimtus gedimus, aukstesné L. verté diding
tikimybe aptikti ir mazesnio masto komutacinius gedimus.

Rezultatai patvirtino, jog didéjant Ly, didéja antros ir treCios eilés harmoniniy jtampy lygiai. Taip
yra todél, kad kuo didesnis Ly, tuo labiau didéja antrosios ir treCiosios eilés harmoniky vertés
abiejuose keitiklio dalyse.
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