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SANTRAUKA

Kintamosios srovés perdavimo sistemoms priartéjus prie savo technologinio limito bei sparciai
augantis elektros energijos poreikis, ver¢ia naujuy technologijy paieskai ir kiirimui. Viena i§ jy yra aukstos
itampos nuolatinés srovés perdavimo sistema, leidZianti ekonomiskai perduoti didelius elektros energijos
kiekius.

Pagrindinis §io baigiamojo magistrinio darbo tikslas yra naudojantis ,,MATLAB/Simulink*
programiniu paketu sumodeliuoti ir iStirti auksStos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistemg, kuri
jungia juriniy véjo elektriniy parka su pagrindiniu elektros tinklu. Sistemos tyrimo rezultatuose
pateikiama kompiuterinio modelio struktiirinés schema bei dinaminés charakteristikos.

Medonas, Marius. Research on Offshore Wind Farm Connected to Power Grid Using High Voltage
Direct Current Transmission System: Master ‘s thesis in Master ‘s qualification degree / supervisor doc.
dr. Almantas Bandza. Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics
Engineering, department of Electrical Power Systems,

Research area and field: Electrical and Electronics Engineering, Technological Sciences
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SUMMARY

Alternating current transmission systems getting closer to its technological limit also the rapidly
growing demand for electricity energy have triggered the interest in new technology development. One of
the new technologies is the High Voltage Direct Current transmission system which enabling economically
transmit large amounts of electrical energy.

The main purpose of the final master project is to model and analyze High-Voltage Direct Current
transmission system that connects the offshore wind power park with the main power grid. System
investigation results include “MATLAB/Simulink* model and dynamic characteristics.
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IVADAS

Sias laikais spar¢iai augant energijos poreikiams, atsinaujinanéios energetikos $altiniai yra viena i3
patikimy ir taupiy alternatyvy, senamadiSkam iskastiniui kurui. Tarp visy atsinaujinanciy energijos
Saltiniy véjo energetika yra viena i§ geriausiai i§vystyty sektoriy technologijy. Prognozuojama, kad
artimoje ateityje veéjo energetika persikels ] juras dé¢l iSaugusiy vejo elektriniy dydzio, skleidziamo
konstrukcija, instaliavimu ir zinoma elektros energijos perdavimu. Energijos perdavimas ypac reikalauja
daug pastangy norint prijungti jiirinius véjo elektriniy parkus per didelj nuotolj.

Vienas Sios problemos sprendimo buidy yra aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistemos.
Nuolatines sroves perdavimo linijy atgimimas prasidéjo 1954 metais, kai ASEA pirmtakas dabartinés
ABB jmonés sujungé Gotlando sala su zemynine Svedija panaudojant aukstos jtampos nuolatinés srovés

perdavimo linijg (ang. - HVDC -high-voltage direct-current) [5].

Pagrindinés priezastys kodél aukStos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistemos per
pastaruosius metus tapo patrauklia elektros energetikos plétrai:
1. Kkintamos srovés perdavimo sistemos priartéjo prie savo galimybiy limito,

2. sparciai augantis elektros energijos poreikis.

Pagrindinis $io darbo tikslas yra sumodeliuoti ir i$tirti jtampos Saltinio keitikliu (ang. VSC -voltage
source converter) paremtos aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistemos funkcionavima, kuri

naudojama prijungiant jiirinj véjo elektriniy parka prie pagrindinio elektros tinklo.

Darbo uzdaviniai yra Sie:
1. Suvokti jtampos Saltinio keitikliu paremtos sistemos koncepcijg ir jos elementy funkcionavima
(teoring¢ dalis).
2. Sumodeliuoti auk$tos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistemg panaudojant
»MATLAB/Simulink* programinius paketus.
3. Analizuoti ir plétoti sistemos funkcionavimg esant skirtingoms sglygoms (jvykus trifaziui

trumpajam jungimui elektros tinklo puséje ir jiriniy véjo elektriniy parko tinkle.)



1. AUKSTOS ITAMPOS NUOLATINES SROVES
TECHNOLOGIJOS

Aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo technologijos elektros energetikos sistemose yra
naudojamos ilgiau nei 50 mety [6].

Pagrindinés $ios technologijos naudojimo sritys:

e nesinchroniniy elektros energetikos tinkly jungtys (tarp sisteminés jungtys),

e  clektros energijos perdavimas, kai energijos generavimas ir vartojimas yra nutole dideliais,

atstumais,

e  pozeminés ir povandeninés kabelinés sistemos.

Siuo metu didZioji dauguma egzistuojanéiy aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistemy
(toliau tekste naudojamas trumpinys - AINS) naudoja tiesiogiai linijos komutuojamg srovés Saltinio
keitiklj (SSK). Siame keitiklyje naudojami pusiau valdomi tiristoriniai, jégos elektronikos komutaciniai
elementai. Tadiau pastaruoju metu sparéiai vystoma jtampos $altinio keitiklio (JSK) technologija. [SK
keitikliuose naudojami greiti dvipoliai tranzistoriai su izoliuota uztira (DTIU) bei impulso plocio
moduliacija (IPM) [3, 6].

1.1 Vienpolé energijos perdavimo sistema
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1.1 pav. Vienpolé perdavimo sistema su darbinio jzeminimo elektrodais [5].

Si aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistema, kurioje srové teka vienu aukstos jtampos
laidininku, vadinama vienpole (ang. monopolar) sistema. Sioje sistemoje darbinio jzemino elektrodai
be apsauginés funkcijos atlicka ir darbing funkcija, t.y. naudojami griztamajai srovei tekéti. Tokios
aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistemos konfiguracija sukelia korozija po Zeme esantiems

perdavimo kabeliams ir kitiems jrenginiams, t.y. kabeliy izoliacijoms, jZzeminimo elektrodas. Sis



reiskinys atsiranda dél elektrolizés reiSkinio, kurj sukelia per jzeminimg grjStanti srové. Tokios sistemos
dazniausiai naudojamos nedidelés galios jungtyse tai yra pagrinde povandeninés kabelinés linijos [9].
Darbinio jzemino elektrodams taikomi specifiniai reikalavimai todél dazniausiai naudojama
perdavimo sistema su jZemintais Zemos jtampos laidininkais. Sios perdavimo sistemos konfigiracija
pasalina anksCiau minétg elektrolizés reiskinj. Tai dazniau naudojama energijos perdavimo sistema nei

su darbiniu jzeminimu [6, 9].
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1.2 pav. Vienpolé sistema su grjZztamu jzemintu zemos jtampos laidininku [5].

1.2 Dvipolé energijos perdavimo sistema
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1.3 pav. Dvipolé sistema [5].

Pastaruoju metu energijos perdavimui, daznai naudojama dvipolé (ang. bipolar) aukstos jtampos
nuolatinés srovés sistema. Tai sistema turinti du izoliuotus laidininkus. Vienas i$ jy laikomas teigiamu
poliumi, o kitas neigiamu. Kiekvienas is poliy gali biiti naudojamas nepriklausomai, kai jy neutralé yra
jzeminta. Sioje sistemoje jzeminimo funkcija yra apsauginé, tadiau galimi variantai, kai naudojami
jzeminimo elektrodai ar jZeminti Zemos jtampos laidininkai. Sugedus vienam i§ poliy, jis yra
atjungiamas, o sroveé grizta Zzeme ar Zemos jtampos laidininku, dél to perduodama galia sumazéja per
puse. Siuo atveju kiekvienoje puséje yra naudojama po du keitiklius su jzemintu viduriniu tasku. Todél
perdavimo linijos jtampa Zymima ,,+“ Zenklu. Tai reiskia, kad pvz. vieno poliaus Zemés atzvilgiu jtampa

yra +150 kV, o kito -150 kV,o jtampa tarp poliy yra 300 kV [6, 9].



2. AINS PERDAVIMO SISTEMA SU LINIJOS KOMUTUOJAMU
SROVES SALTINIO KEITIKLIU

Aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistema, kurioje naudojamas tiesiogiai linijos
komutuojamas srovés keitiklis (ang. Line-commutated converters) taip pat dar Zinomas kaip srovés

Saltinio keitiklis (ang. Current Source Converter), $iuo metu placiausiai naudojama technologija.

Pagrindiniai komponentai, kurie sudaro AINS-SSK sistema yra:

e nuolatinés srovés keitiklis (tiristoriniy ventiliy patalpos),

e  kintamos srovés filtrai,

e  keitikliy transformatoriai,

e  iSlyginimo reaktorius,

e reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiai (Suntavimo grupés);

e  kitos pagalbinés ir techninio aptarnavimo patalpos [3].

AJINS-SSK sistemos schema pavaizduota paveikslélyje pav. 3.1.
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2.1 pav. Dazniausiai taikoma A]NS-SSK perdavimo sistema [5].

Aktyvioji ir reaktyvioji galia AINS-SSK keitikliy pastotéje gali bati apskai¢iuojama pagal $ias
10



formules [6]:

32 (2.1)

=——Up 1y cos(a)
T

2.2
Q=¥'Uac']dc'~gin(a) (22)

Kai néra reaktyvios galios kompensavimo jrenginiy, keitikliy pastotése vartojama reaktyvioji galia

sudaro 50 %-60 % nuo nominalios aktyviosios perduodamos galios.

2.1 Trumpojo jungimo galios koeficientas

AJINS-SSK perdavimo sistemos jungtis gali biiti naudojama elektros tinkluose su aukstu trumpojo
jungimo galios koeficientu (ang. Short-Circuit Ratio). Trumpojo jungimo galios koeficientas

apskaiciuojamas vadovaujantis $iomis iSraiskomis [6]:

_ Tinklo trumpojo jungimo pilnutine galia (MVA) (2.3)

SCR
NS keitiklio nominalioji galia (MW)

2 (2.4)

Kai U, Synos itampa esant nominaliai keitiklio galiai ir Z,, pilnutiné tinklo varza (Thevenin tinklo
ekvivalentas). Saltinyje [6] minimas efektyvus trumpojo jungimo galios koeficientas, kuris jvertina
nuolatinés srovés intarpe esancius jrenginius, tai yra transformatorius, Suntinius kondensatorius, filtrus
irt.t..

Taigi efektyvus trumpojo jungimo koeficientas apskai¢iuojamas naudojant tokig iSraiska:

_ Tinklo trumpojo jungimo pilnutiné galia (MVA)-Reaktyviosios galios kompensavimas (2.5)

SCR
NS keitiklio nominalioji galia (MW)

Trumpojo jungimo galios koeficiento klasifikavimas:
e Aukstas, kai "SCR > 5 ir ESCR >4.5".
e Vidutinis, kai "3<SCR <5ir3<ESCR<5".
e Zemas, kai "SCR <3 ir ESCR <2.5".
e Labai zemas, kai "SCR <2 ir ESCR < 1.5".

11



Tiesiogiai linijos komutuojamam keitikliui reikalingas stiprus sinchroninés jtampos Saltinis. Norint,

kad AINS — SSK sistema veikty sékmingai, trumpojo jungimo galios koeficientas turi biti bent SCR = 3
arba didesnis [3]. PrieSingu atveju, esant Zzemam ir labai Zemam trumpojo jungimo galios koeficientui,
sukeliami tam tikri trikdZiai sistemoje, kai nuolatinés srovés intarpas yra prijungtas prie silpno elektros
tinklo. Tai yra:

e dinaminius virSjtampius situacijose, kai nutriiksta galios perdavimas nuolatinés sroves;

sistemoje;

e jtampos nestabilumg ypac iverterio puséje;

e harmoniky rezonansus;

e jtampos mirgéjimg [3].

Todél nuolatinés srovés intarpo prijungimas tampa sudétingas ir reikalauja papildomos jrangos.

2.2 Reaktyviosios galios kompensavimas

Reaktyviosios galios kompensavimas yra ypa¢ svarbus. Jei artimai néra jokio elektros energijos
generavimo Saltinio, kuris galéty kompensuoti reaktyviaja galia, tuomet reikalingi papildomi jrenginiai.
Todél turi buti naudojami reaktyviosios galios kompensatoriai tokie kaip: Suntiniai kondensatoriai,

statiniai reaktyviosios galios kompensatoriai (ang. SVC) ar statiniai sinchroniniai generatoriai (ang.
STATCOM) [6].

2.3 Linijos komutuojamo srovés Saltinio keitiklis

Placiai naudojamas trijy faziy, dvipusis (dviejy pusperiodziy) diody tiltelis arba SeSiy impulsy
tiltelis paprastai dar Zzinomas kaip Greco (Greatz) tiltelis. Sis kintamosios/nuolatinés sroveés keitiklis
veikia taip pat kaip ir tiristorinis keitiklis, kai ventilio valdymo kampas a = 0 [11, 15].

Kai lygintuvo fazinés jéjimo jtampos yra sinusinés jos aprasomos Siomis lygtimis (2.6, 2.7, 2.8):

U,=U cos(wt) (2.6)

2 2.7

U,=U cos (wt-gn) 2.7)
2

U.=U cos (a)t+§7r> (28)

Kai, U-jtampos amplitudé, w-kampinis daZnis.

12
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2.2 pav. Trifazio dvipusio diody tiltelio schema (Greatz tiltelis).

D4

D6

D2

RO

Tuomet dvipusio diody tiltelio momentiné vidutiné iSlyginta jtampos verté apskaic¢iuojama pagal

formules (2.9, 2.10) [15]:

n
uy()=V6U,, sin(w?), kai i <wt<

36

3

U():_ Um:2’34l]m
T

Kai, U,,-efektiné jtampairn - 1, 2, 3.

Srovée apkrovoje R, apskai¢iuojama pagal Sias formules (2.11, 2.12):

ig(t)=

\/(_SUin
Ry

3

. nm
sin(wt), kai —<wt<

(n+Dr
3

(n+Dr
3

(2.9)

(2.10

(2.11)

(2.12
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2.3 pav. Diody tiltelio modelis MATLAB/Simulink aplinkoje.

Vabc

IAANANNANAN]

A an 3.12 3.13

<Diode current>

309

3.1 an 3.12

<Diode voltage>

an 3.12

ISlyginta jtampa

3.13

3.1 an 3.12

2.4 pav. Trifazio dvipusio diody tiltelio charakteristikos.

313

Pusiau valdomo lygintuvo i§jungimo momentas sutampa su natiiraliuoju nevaldomo lygintuvo
1§jungimo momentu. Pusiau valdomo ventilio (Siuo atveju tiristoriaus) jjungimo momento skirtumas su

nevaldomo ventilio natiiraliuoju jjungimo momentu vadinimas valdymo kampu o [15].
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2.4 Ventiliai

AINS-SSK sistemoje naudojami tiristoriai [6]:
e jungia kintamosios ir nuolatinés srovés elektros grandines;
e praleidzia aukstas sroves (daugiau kaip 5 kA);
o atlaiko aukstas jtampas (iki 8.5 kv);

e keiciant tiristoriy valdymo kampa, valdoma nuolatinés srovés jtampa.

Kadangi nuolatinés srovés linijos jtampa yra auksStesné nei maksimali vieno tiristoriaus blokavimo
jtampa, todél tiristoriai jungiami nuosekliai norint padidinti jy maksimalig jtampg. PanaSumai susij¢ ir
su tiristoriaus maksimalia srove, todé¢l keli tiristoriai gali biiti sujungiami lygiagreciai, ta¢iau dazniausiai
tai néra biitina. Paprastai tiristoriai yra sujungti { modulius, kurie yra sujungti i grupes, toks jungimo

biidas leidzia supaprastinti jy prieziiirg [6].

2.5 Keitiklio transformatoriai

Transformatoriai ne visados yra biitini (tuo atveju, kai keitiklio ir elektros tinklo jtampos lygiai
sutampa) AINS-SSK sistemoje, ta¢iau praktikoje jie visados yra naudojami dél $iy priezaséiy:
o tiekti reikalingo dydzio jtampa j keitikliy pastote,
e slopina harmonikas (ypac 5 ir 7-aj3),

e maZina trumpojo jungimo sroves [3].

Priklausomai nuo poreikiy skirtingi transformatoriai ir keitikliai gali biiti naudojami norint pasiekti
techniSkai ir ekonomiSkai optimalius sprendimus. Nuo transformatoriaus dydzio priklauso jo

transportavimo i$laidos ir reikalinga erdvé keitiklio pastotéje [6].

2.6 Kiti reikalingi sistemos komponentai

e JZeminimo elektrodai.

e Apsaugos jrenginiai.

e Vir§jtampiy ribotuvai.

¢ Kintamos ir nuolatinés srovés skirstyklos.
e Pagalbiniai jtaisai.

e Védinimo sistema.

e Valdymo sistema [6].
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3. AUKSTOS ITAMPOS NUOLATINES SROVES PERDAVIMO
SISTEMA SU ITAMPOS KEITIKLIU

Pastaruoju metu sparciai plétojantis galios elektronikos jrenginiams, o pagrinde, tai naujiems
dvipoliams tranzistoriams su izoliuota uztura (DTIU), atsiranda galimybé naujy technologijy kirimui.
Viena i$ jy yra jtampos Saltinio keitiklis, skirtas aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo linijoms.

Sie ISK keitikliai yra kompaktiZkesni lyginant su tiesiogiai linijos komutuojamais keitikliais todél

juos jmanoma naudoti vietose, kur erdve yra ribota (pvz. jirinés platformos).

Dazniausiai sutinkama JSK-AINS perdavimo sistema pavaizduota paveikslélyje pav.3.1. JSK-
AINS sistema sudaro Sie pagrindiniai elementai:
e JSK keitiklis,
e transformatoriai,
e kintamos srovés filtrai,
e Keitikliy reaktoriai,
e nuolatinés srovés filtrai (filtruojantys kondensatoriai),

e nuolatinés srovés jtampos reguliatorius.

| [rampos
reguliatorius

Transformatorius Keitiklis —_

— Ny

Kintamos

sroves tinklas [
Kintamos

S[OVES
filtras

3.1 pav. Tipiné AINS — JSK perdavimo sistema [6].

3.1 Impulso plo¢io moduliacija

Pagrindinis jtampos Saltinio inverterio tikslas yra keisti nuolating jtampg j norimo daznio ir
amplitudés kintamajg jtampg. Tranzistoriai dirbdami rakto réZimu sukuria impulsing 1§¢jimo jtampa tai
reiSkia, kad jtampa néra sinusoidés formos. Todé¢l norint ja formuoti reikalinga impulso plocio
moduliacija (IMP). Jeigu moduliacijos metu valdantys impulsy plociai yra kei¢iami sinuso désniu tai §i
moduliacija yra vadinama sinusoidine impulso plo¢io moduliacija (ang. Sinusoidal Pulse Width
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Modulation) [13]. Paveiksle pav. 3.2 pavaizduota moduliuojamas signalas (U;,,), kuris kinta sinuso
désniu, neslio signalas (U,;) (ang. carrier ) t.y. trikampio formos banga, momentiné i§¢jimo jtampa U ir

fundamentali sinuso désniu kintanti i§¢jimo jtampa.

7

bt g s
" ;hr FIJHUnt Ll }P]Uq,

3.2 pav. Impulso ploc¢io moduliacija [7].

Amplitudés moduliacijos indeksas apskai¢iuojamas:

Ui, (3.1)

ma T e
Utri

Daznio moduliacijos indeksas apskai¢iuojamas:

f;ri (32)

mf— -
Jin

Neslio signalo daznis f, . turi buti didesnis uz tiekiamo signalo daznj f, . Taiau didinat daZnj did¢ja

energijos nuostoliai.
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3.3 pav. Impulso plo¢io moduliacijos modelio struktiiriné schema, MATLAB/Simulink aplinkoje.

0.22 023 0.24 0.25 0.26 0.27

3.4 pav. Impulsy plo¢io moduliacijos signaly charakteristikos.

3.2 Dvieju lygiu jtampos Saltinio inverteris su impulso plo¢io moduliacija

Nuo paédios pirmosios A]NS-JSK sistemos, kuri buvo instaliuota Svedijoje 1997 m. iki 2012 m.,
didzioji dauguma aukStos jtampos nuolatinés sroves perdavimo sistemos yra paremtos dviejy lygiy
keitiklio technologija [6]. Dviejy lygiy keitiklis yra pacio paprasciausio tipo trifazis jtampos Saltinio
keitiklis. Sj keitiklj galima palyginti su 6 — impulsy tilteliniu keitikliu, skirtumas tik tas, kad vietoje

esanciy tiristoriy jie pakeic¢iami j} DTIU tipo tranzistorius [7].
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3.5 pav. Dviejy lygiy jtampos Saltinio inverteris.

Dviejy lygiy keitikliuose naudojamas daugialygis perjungimas, tai reiskia, kad nuolatinés srovés

jtampa néra perjungiama didelémis pakopomis. Vietoje to keitiklio grandinéje esantys kondensatoriai

sukuria mazesnes jtampos pakopas, kurios yra valdomos impulsy ploc¢io moduliacijos (IMP)

nepriklausomai vieng nuo kitos. Toks keitiklio valdymas sukuria sinusoidés formos i§¢jimo jtampa su

nedideliu harmoniky iSkraipymu [3].

Universal Bridge 1

a3
’_q-
ﬂ]_—v:m =400V _ J i

wh
A

T ovb—{ [usbi]

a

f
- Tﬂ

G m  I=

b

0 m

ml.

Three-FPhase
V-l Measurement

1)

_ Devics: IGBT/ Diodes
&
—l—
ol }"— F Lref faf Jnl'l_uj
PW M Generstor Uabc Ref
(2-Level)
[uref] F Vabc
D isorete,

EE 3.285e08s

powWergui

]

Scope

3.6 pav. Dviejy lygiy ISK modelis, MATLAB/Simulink programinio paketo aplinkoje.
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3.7 pav. Trifazio dviejy lygiy JSK inverterio charakteristikos.

3.3 Kintamos srovés filtrai ir keitiklio reaktoriai

AINS-JSK sistema priefingai nei tiesiogiai linijos komutuojamo keitiklio sistema, negeneruoja

Zzemesniy dazniy harmoniky (ang. lower order harmonics). Taigi sistemose, kuriy keitikliuose

naudojamas impulso ploc¢io moduliacija reikalinga filtruoti tik auksto daznio harmonikas.

Keitiklio lygintuvo generuojamos aukstesniosios srovés harmonikos, kuriy spektras gali siekti iki 3

kHz patekdamos j elektros tinkla sukelia $iuos neigiamus padarinius:

papildomus aktyviosios galios nuostolius elektros tinklo elementuose;
papildomus nuostolius transformatoriuose ir jy $ilima,
jtampos ir sroves sinusoidés formos iSkraipymus,

galios faktoriaus sumaz¢jima.
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Todél norint sumazinti aukStesniyjy harmoniky patekimg j elektros tinklg yra naudojami keitikliy
reaktoriai. Taip pat linijoje naudojamas reaktorius sumazina srovés pulsacijas ir netiesinius sroves
iSkraipymus.

Keitiklio reaktoriaus pagrindinés funkcijos:

e valdyti aktyviajg ir reaktyviajg galig;
e sumazina auksStesniosios srovés harmoniky komponentes kintamos srovés tinkle;
e sumazina trumpojo jungimo sroves atskiriant kintamos srovés tinklg nuo keitiklio prie, kurio yra

prijungtas [10].

3.4 Nuolatinés srovés kondensatoriai

Kondensatoriai nuolatinés srovés sistemoje naudojami norint stabilizuoti jtampg. Dél impulsy
plo¢io moduliacijos keitiklis generuoja srovés harmonikas, kurios sukelia nuolatinés srovés jtampos
pulsacijas. Pulsacijos amplitudé priklauso nuo kondensatoriaus talpumo ir tranzistoriy perjungimo
daznio. [tampos stabilizavimas yra biitinas, kadangi jtampos pulsacijos gali persiduoti ] kitus sistemos
elementus.

Kondensatoriaus parinkimas priklauso nuo tranzistoriy perjungimo daznio, kuo daznis yra didesnis
tuo mazesnés talpos naudojamas kondensatorius. Parenkant taip pat svarbu jvertinti, galimus sistemos

galios svyravimus, kurie gali sukelti vir§jtampius keitiklio ventiliuose [6].
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4. NUOLATINES IR KINTAMOSIOS SROVES PERDAVIMO
SISTEMU PALYGINIMAS

4.1 Kintamosios srovés perdavimo sistemos trakumai

Aukstos jtampos kintamosios srovés perdavimo sistemos trukumai.

Esant tam tikram linijos ilgiui, galios nuostoliai patiriami ne tik dél aktyvinés varzos bet ir dél
linijos reaktyvumo.

Linijos stabilumo problemos susijusios su parazitiniy virpesiy atsiradimu, kurie gali sukelti
vir§jtampius.

Sukeliamos didelés talpuminés srovés deél linijos iSilginio talpumo. Kabelj galima sumodeliuoti
kaip ilga cilindrinj kondensatoriy, kurio talpumas C (apie 160-600 nF/km) [9] priklauso nuo
dielektriko, laidininko skerspjivio ploto ir izoliatoriaus storio. Tuomet talpuminé sroveé
apskaicivojam: I-=U,-w-C-/, kai U, - fazin¢ jtampa, o - kampinis daznis.

Laidininko pavirSinis efektas (srové laidininko iSoréje yra didesné nei jo viduje).

Laidininko ekrane ir $arve indukuojamos sukiirinés srovés.

Didinant perdavimo jtampg kintamosios srovés linijoje, vainikinio i§lydzio nuostoliai didesni, uz

nuolatinés srovés perdavimo linijos [9].

4.2 AukStos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistemos pranasumai

Galimas sistemos atsistatymas po visuotinés elektros energetikos sistemos avarijos.
Aktyviosios ir reaktyviosios galios srauty valdymas.

ISK — AINS sistemos atveju, nereikalingas reaktyviosios galios kompensavimas.
Galimybé sujungti asinchronines elektros energetikos sistemas.

Elektros energijos srauty valdymas.

Galimybé perduoti didelius energijos kiekius [3].
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4.3 Perdavimo sistemy technologinis limitas

4.1 Lentelé. Siuo metu sausumoje naudojamy elektros energijos perdavimo technologijy limitas [6].

Kintamos srovés perdavimo sistema

Pozemin¢ kabeliy

perdavimo sistema

Iki 500 kV

Iki 1600 MVA

Orinés perdavimo linijos

Iki 765 kV (1200 kV

eksperimentinis)

Iki 3550 MVA (Kketuri laidininkai

kiekvienai fazei)

Nuolatings srovés perdavimo sistema
Pozemin¢ kabeliy Iki +-500 kV Iki 2500 MW
perdavimo sistema
Orinés perdavimo linijos Iki +-800 kV Iki 7200 MW

4.2 Lentelé. Juroje naudojamy elektros energijos perdavimo technologijy limitas [6].

Nuolatinés srovés povandeninis Iki +-500 kV Iki 2500 MW
kabelis

Kintamos srovés povandeninis Iki 275 kV Iki 400 MW
kabelis

Keitikliy pastotés (JSK) Iki +-320 kV Iki 1200 MW
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5. JURINIU VEJO ELEKTRINIU PARKAI

V¢jo elektriniy statyba jiiroje tampa vis aktualesne ir labiau dominancia tema pastaraisiais metais
visoje Europoje. Viena i$ pagrindiniy priezas¢iy kodél taip yra, tai yra potencialiai didesnis ir pastovesnis
véjo greitis jiiroje lyginant su zemyne esanciais véjais. Taigi esant 10 % didesniam véjo greiciui teoriskai
pagaminama 30 % daugiau elektros energijos. Taip pat dél mazesniy statybos ir aplinkosaugos
apribojimuy, jiiroje galima statyti didesnes véjo elektrines [1].

Siuo metu didzioji dalis esanéiy jiriniy véjo elektriniy parky yra salyginai mazi ir gana arti
pakrantés. D¢l to pagamintg energija galima perduoti per kintamos srovés elektros tinklus be jokiy
kliticiy. Taigi, artimoje ateityje jiiros véjo elektriniy parkai bus statomi labiau nutole¢ nuo pakrantés dél
tam tikry priezasCiy (aplinkosaugos reikalavimy, socialiniy faktoriy). Todé¢l dél Siy priezaséiy véjo
elektriniy parko prijungimas prie el. tinklo naudojantis aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo

technologija tampa vis labiau patrauklesnis.

5.1 Lentelé. Siuo metu statomi véjo elektriniy parkai.

VE parko Galia Salis VE modelis Planuojama uzbaigimo
pavadinimas (MW) data
Gemini 600 Nyderlandai 150 x Siemens SWT- 4.0-130 2017
Gode Wind 582 Vokietija 97 x Siemens SWT-6.0-154 2016
Race Bank 580 Didzioji 91 x Siemens SWT-6.0-154 2018
Britanija
Horns Rev 3 406,7 Danija 49 x MHI Vestas V164-8.3 2019
MW
Dudgeon 402 Didzioji 67 x Siemens SWT-6.0-154 2017
Britanija
Veja Mate 402 Vokietija 67 x Siemens SWT-6.0-154 2017
Rampion 400 Didzioji 116 x MHI Vestas V112-3.45 2018
Britanija MW
Wikinger 350 Vokietija 70 x Adwen AD 5-135 2017
Nordsee One 332 Vokietija 54 x Senvion 6.2M126 2017
Sandbank 288 Vokietija 72 x Siemens SWT-4.0-130 2017
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5.2 Lentelé. Juriniy vejo

technologija.

elektriniy parkai su auksStos jtampos nuolatinés srovés perdavimo

Véjo elektriniy parkai Keitikliu Bentroji instaluota Salis Nuolatinés srovés perdavimo | Metai
pastoté galia (MW) sistema
BorWinl BorWinl 400 Vokietija | +-150Kv, 125 km jarinis kabelis | 2015

ir 75 km pozeminis kabelis

Global Tech I, Deutsche Bucht, Veja

Mate, Hohe See Extension

Borwin2 800 Vokietija | +-300Kv, 125 km jarinis kabelis | 2015
ir 75 km pozeminis kabelis

Hohe See (497 MW) ...?

BorWin3 900 Vokietija | +-320Kv, 130 km jarinis kabelis | 2019
ir 30 km pozeminis kabelis

Borkum Riffgrund 1, Trianel
Windpark Borkum I, Trianel

DolWinl 800 Vokietija | +-320Kv, 75 km jurinis kabelis | 2015
ir 90 km pozeminis kabelis

Windpark
Gode Wind 1 ir 2, Nordsee One DolWin2 916 Vokietija | +-320Kv, 45km jurinis kabelis ir | 2017
90 km pozeminis kabelis
Merkur, Borkum Riffgrund 2 DolWin3 900 Vokietija | +-320Kv, 80km jurinis kabelis ir | 2018

45 km poZeminis kabelis

Nordsee Ost, Meerwind Siid-Ost HelWinl 576 Vokietija | +-250Kv, 85km jurinis kabelis ir | 2015
80 km pozeminis kabelis
Amrumbank West HelWin2 690 Vokietija | +-320Kv, 85km jurinis kabelis ir | 2015

45 km poZeminis kabelis

DanTysk, Butendiek, Sandbank

Sylwinl 864 Vokietija | +-320Kv, 160 km jarinis kabelis | 2015

ir 45 km pozeminis kabelis

5.1 Jiiriniy véjo elektriniy parko struktiira

Jirinj véjo elektriniy parka sudaro $ie pagrindiniai elementai:

véjo elektrings,

véjo elektriniy tvirtinimo konstrukcijos ir pamatai,

juiriné pastote,

véjo elektriniy parko elektros tinklai.

5.2 Véjo elektriniy tipai

Véjo elektrines galima suskirstyti j $ias grupes [12].

1) Pastovaus greicio véjo elektrinés:

a. vejo elektrineé su narveliniu asinchroniniu generatoriumi,

b. véjo elektriné su fazinio rotoriaus asinchroniniu generatoriumi.

2) Kintamo greicio véjo elektrinés:

a. véjo elektriné su dvigubo maitinimo indukciniu generatoriumi (ang. DFIG),

b. véjo elektriné prijungta prie tinklo per nuolatinés srovés intarpa.
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5.2.1 Véjo elektriné su narveliniu asinchroniniu generatoriumi

Si véjo elektring dar yra Zinoma kaip ,,Daniskoji“ véjo elektriné. Tai pati papras¢iausia tiesiogiai
prie elektros tinklo jungiama VE. Pagrindiniai véjo elektrinés elementai:
e v¢jaratis,
e daugiapakopé pavary déze,
¢ narvelinis asinchroninis generatorius,

e Kkondensatoriy baterija.

Norint, kad Sios véjo elektrinés indukcinis variklis dirbty generatoriaus rézimu, rotorius turi suktis
didesniu grei¢iu uz sinchroninj sukimosi greitj. T.y, rotoriaus sukimosi greitis turi buti didesnis nei
statoriaus magnetinio lauko sukimosi greitis. V¢jo elektrinés paleidimui reikalinga jmagnetinancioji
srove, kuri gaunama i§ elektros tinklo. D¢l Sios priezasties VE reikalinga reaktyvioji galia, todé¢l yra

naudojama kondensatoriy baterija [6, 12].

N

X

Daugiapakope ASG Paleidimo T Transformatorius

greiciy déie S ictamia |
(ang. soft Kondensatoriy
starter) I baterija

5.1 pav. V¢jo elektriné su narveliniu asinchroniniu generatoriumi [6].

5.2.2 Véjo elektriné su fazinio rotoriaus asinchroniniu generatoriumi

Vienas 1§ budy valdyti generatoriaus apkrova pagal véjo greitj yra didinti generatoriaus slydima.
Slydimo valdymas atlickamas panaudojant asinchroninj generatoriy su faziniu rotoriumi. Tai toks
rotorius, prie kurio yra prijungti papildomi rezistoriai. Paprastai, tai sudaro du rezistoriai, kai vienas 18
Juy yra valdomas tiristoriniy elementy. Generatoriaus slydimo ribos yra padidinamos keiciant tiristoriy
valdymo kampg. Taciau toks generatoriaus slydimo valdymas yra nuostolingas, nes slydimo energija
néra atiduodama j tinkla. D¢l Sios priezasties buvo pradéti pirmieji Zingsniai kuriant véjo elektrines su

dvigubo maitinimo indukciniais generatoriais [12].
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5.2 pav. VE su asinchroniniu generatoriumi ir faziniu rotoriumi [6].

_{

b

Daugiapakope
greiciy deie

523 Véjo elektriné su dvigubo maitinimo indukciniu generatoriumi

Sioje véjo elektrinéje naudojant nuolatinés srovés intarpg galima sumazinti generatoriaus energijos
nuostolius, kadangi slydimo energija yra atiduodama j elektros tinklg. Slydimo energija yra reguliuojama
naudojant jtampos keitiklj (ang. VSC back-to-back converter), kurj sudaro KS/NS lygintuvas ir NS/KS
inverteris su nuolatinés srovés filtrais. Taip pat nestandartiniy parametry generuojama elektros energija,

keitiklio yra pakei¢iama j elektros energija, tinkamai tiekti j pagrindinj el. tinklg [12].

ASG Transformatorivs
. @ ., . - * m
Dauvgiapakops Itampos keitiklis (ang. PSC back-to-back)
2181y 6222
graidiy [:]p
b4
‘l’ Tinklo filtras
_I Itampos
reguliatorivs
R

5.3 pav. V¢jo elektriné su dvigubo maitinimo indukciniu generatoriumi [6].

Nuolatinés srovés ir jtampos reguliatoriai (ang. DC chopper) periodiskai prijungdami arba
atjungdami apkrovg keicia i§ lygintuvo tekancig viduting nuolating srov¢ ir jtampa apkrovoje. Tokiuose
keitikliuose dél nuolatos tiesiogiai veikiamos jtampos naudojami valdomieji elektroniniai jungikliai

(tranzistoriai) [14].
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5.2.4 Véjo elektriné prijungta prie tinklo per nuolatinés srovés intarpg

Véjo elektriné su nuolatinés srovés intarpu, prie elektros tinklo jungiama per tarping grandj,
sudarytg i§ lygintuvo ir inverterio.[12] V¢jo elektrinés generuojama, nestandartiniy parametry elektros
energija lygintuvo verCiama j NS galig ir tuomet inverteryje iSlyginta srové kei¢iama | standartiniy
parametry energija tinkamg tiekti j elektros tinklg. Taigi Sios véjo elektrinés atiduodamos energijos
parametrai nepriklauso nuo véjaracio sukimosi greicio todél generatoriaus apkrovag galima reguliuoti

maksimalios galios rézimu pagal momentinj véjo greitj.

Transformatrodss

1 HOH ) +G 43

_’ Ttampos
reguliatorins

Tinlklo filtras

5.4 pav. V¢jo elektriné su nuolatinés srovés intarpu (ang. VSC back-to-back) [6].

V¢jo elektrines keitiklio funkcijos:
¢ nuolating srove keisti  tinklo daznio kintamgja srove,
e suderinti iSeinancios jtampos amplitude su elektros tinklo jtampos amplitude,
e iSeinancios ir tinklo jtampos faziy suderinimas,
e V¢jo elektrinés galios maksimizavimas esant momentiniui véjo greiciui (reguliuojama inverterio
srove) [12].

5.3 Jiiriniy véjo elektriniy tvirtinimo konstrukcijos ir pamatai

Juriniy véjo elektriniy tvirtinimo prie jiros dugno galimi sprendimai [4]:
1. V¢jo elektrinés tvirtinamos tiesiogiai prie juros dugno. Paprastai tai daroma esant sekliai jurai,
tai yra kai gylis siekia iki 50 metry.
2. Pladuriuojanios konstrukcijos tipas taikomas, kai véjo elektrinés statomos gilesnése jiirose. Sias
tvirtinimo detales galima taikyti bet kurioje juros vietoje. Taigi, VE parkai gali buti statomi

juroje, kurios gylis didesnis nei 50 metry.
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Pagrindiniai pamaty tvirtinimo prie jaros dugno konstrukciniai tipai [4]:
e masyvus gelzbetoninis pamatas;
o trikojis;
e vienpolis pamatas;
e Karkasinis
e kombinuotas karkasinis;

e pludrus.

5.4 Perdavimo tinklai naudojami prijungiant VE prie pagrindinio elektros tinklo

Taikomos dvi pagrindinés energijos perdavimo technologijos prijungiant véjo elektrines prie
pagrindinio elektros tinklo.
1) Aukstos jtampos kintamos sroveés:
a. trijy faziy kintamosios srovés povandeniniy kabeliy perdavimo sistema,
b. Zemo daZnio kintamosios srovés povandeniniy kabeliy perdavimo sistema.
2) Aukstos jtampos nuolatinés srovés:
a. nuolatinés srovés perdavimo sistema su linijos komutuojama keitikliu.
b. nuolatinés srovés perdavimo sistema su jtampos Saltinio keitikliu,
Bendruoju atveju juriniy véjo elektriniy parko struktiiriné schema, nepriklausomai nuo perdavimo

technologijos pavaizduotas pav. 5.5.

Véjo elektriniy parkas

Viena is galimy energijos
perdavimo technologijy

000000 il S—
8000849 ratote tinklas

sesssd

5.5 pav. Juriniy véjo elektriniy parko schema, kai véjo elektriniy bendras sujungimo taskas yra juiriné

elektros pastoté [1].

Siuo metu didZioji dauguma jariniy véjo elektriniy parky dél salyginai nedidelio atstumo iki kranto
yra prijungti prie pagrindinio elektros tinklo naudojantis aukstos jtampos kintamosios srovés
povandenines jungtis. Taciau didéjant nuotoliui nuo pakrantés iki jiiriniy véjo elektriniy parko bei
instaliuotai véjo elektriniy galiai tikéta, kad bus pasirenkamos aukstos jtampos nuolatinés srovés
perdavimo technologijos.
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0.4.1 Aukstos itampos kintamos srovés perdavimo sistema

Aukstos jtampos kintamos srovés perdavimo sistema sudaryta i§ Siy pagrindiniy elementy:
kintamosios srovés véjo elektriniy prijungimo tinklo (vidinio tinklo) (ang. Collection grid), jirinés
elektros pastotés su transformatoriais ir reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiais, trijy gysly
(XLPC) povandeniniy kabeliy, kurie jungia pakrantéje esancig elektros pastote, kurioje galimi statiniai

reaktyviosios galios kompensatoriai.

larine el, pastote
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150 kY - KlrantEE?nti
Véjo elektriniy ! el. pastote
—-_ﬁ ................. Elektros

parkas : : |
:.‘-mm .. .................. ] Ea_c . D_ 150 kW tinklas
B R s S " 150KV, i
- “3kY . povandeninis kabelis ;- GO0 MWA -

[ F2 XN 2 % B 0 MV - L i [
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5.6 pav. 600 MW galios véjo elektriniy parkas su aukstos jtampos kintamosios srovés perdavimo

sistema [1].

Si elektros energijos perdavimo technologija buvo pasirinkta prijungiant vieng pirmyjy 160 MW
galios jlriniy véjo elektriniy parka ,,Horns Rev* Danijoje. Véjo elektriniy parkas yra nutolgs tik 21 km
nuo pakrantés todél buvo prijungtas 170 kV jtampos trijy gysly XLPE variniais kintamosios srovés
kabeliais. Reaktyviosios galios kompensavimas nebuvo reikalingas ties jiirine transformatoriy pastote.

Did¢jant nuotoliui iki pakrantés reaktyviosios galios kompensavimas bus reikalingas abejuose
kabelio galuose (jirinéje pastotéje ir pakrantéje). Pavyzdziui, véjo elektriniy parkui (400 MW galios su
dviem 150 kV jtampos ir 120 km ilgio povandeniniais kabeliais) ir pakrantéje esancioje elektros pastotei
bus reikalinga 150 MVar reaktyviosios galios kompensavimas. Maksimalus trijy faziy, 150-170 kV
jtampos kabelio galios pralaidumas yra 200 MW.

Taigi didéjant atstumui iki kranto ir instaliuotai véjo elektriniy galiai Zenkliai iSauga elektros
energijos nuostoliai. Taip pat didinant perdavimo sistemos jtampg reikalingi brangesni jrenginiai t.y

transformatoriai, povandeniniai kabeliai ir t.t [1].
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5.4.2 Nuolatinés srovés perdavimo sistema su tiesiogiai linijos komutuojamu keitikliu

Nuolatinés srovés perdavimo sistema su tiesiogiai linijos komutuojamu Kkeitikliu daZniausiai
pasirenkama tuo atveju, kai reikia perduoti didelius energijos kiekius j geografiskai nutolusias apkrovas
(ang. bulk power transmission). Taip pat naudojamos tarp sisteminéms jungtims ar sujungiant skirtingas

saly energetikos sistemas (pvz. Japonijoje, Naujoje Zelandijoje ir t.t.).

Jarine keitikliy pastoté Pakrante
TromrrmrrnmmmmmmmmarEEa . Krante esanti keitikliy
S| 145 kY, 50 HE . pastoté
Véjo elektriniy . N
parkas ——OH K [E : WKV SOHz | Elektros
: Statcom : : [Fl : tinklas
] : : '
: . T aeakv
| : | -
. :
: o
: <l 3
: &

HF
5.7 pav. Véjo elektriniy 500MW galios parkas prijungtas prie elektros tinklo naudojant AINS-SSK [1].

Siuo atveju, taip pat naudojama kintamoji srové véjo elektriniy vidiniame tinkle, t.y. prijungiant
véjo elektrines prie jurinés elektros pastotés. Taip pat juriné elektros pastoté su trifaziais keitikliy
transformatoriais, kintamosios srovés filtrais bei sinchroniniais reaktyviosios galios kompensatoriais.
Pakrantéje esanti keitikliy pastoté yra sujungta su vienfaziu trijy apvijy transformatoriumi bei
kintamosios srovés filtrais. Siai perdavimo technologijai reikalingos didélés erdvés keitikliy pastotése
jiroje ir krante. Keitikliy pastotése esantys pagalbiniai jrenginiai turi uztikrinti SSK keitiklio
funkcionavimag laiko momentais, kai visiSkai néra arba puciant silpnam veéjui. D¢l to reikalingi
sinchroniniai reaktyviosios galios kompensatoriai arba tiesiog dyzeliniai generatoriai, kurie uztikrina
reikalingg keitikliy komutavimo jtampa ir reaktyviosios galios kompensavima. Elektros energijos
konvertavimo efektyvumas keiciant i§ kintamosios j nuolating srove ir atvirk$¢iai siekia 97-98 %.
Salyginai mazi energijos nuotoliai siekia 2 - 3 procentus, jskaitant abi keitikliy pastotes. Taip pat yra
didesnis vieno jirinio kabelio galios pralaidumas lyginant su auks$tos jtampos kintamosios srovés

perdavimo kabeliu [1].
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5.4.3 Nuolatinés srovés perdavimo sistema su jtampos Saltinio keitikliu

lurineé keitikliy pastote
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(b)
5.8 pav. Véjo elektriniy 600 MW galios parkas, kai naudojami du 300 MVA galios ISK keitikliai (a)
bei variantas (b), kai naudojamas vienas 500 MV A galios keitiklis. [1].

Si perdavimo technologija Zinoma kaip ,,HVDC Light kompanijos ABB ir ,HVDC Plus“
kompanijos Siemens. Pirma karta $i technologija buvo panaudota prijungiant Gotlando salg Svedijoje
Tai buvo 70 km, 60 MVA ir +/-80 kV povandeniné perdavimo linija [1].

Nuolatinés srovés perdavimo sistemg su jtampos Saltinio keitikliu galima naudoti bet kurioje
kintamosios srovés tinklo vietoje, kadangi néra apribojimy dél trumpojo jungimo grandinés galios
koeficiento . Sios perdavimo sistemos lankstumas leidzia atsikurti net po visuotinés energetikos sistemos
avarijos. Tai reiskia kad JSK keitiklis gali funkcionuoti kaip sinchroninis generatorius [3]. Taip pat
aktyvioji ir reaktyvioji galia gali biti kontroliuojama nepriklausomai.

Kadangi naudojami dvipoliai tranzistoriai su izoliuota uztiira (DTIU) , kuriy perjungimy daznis gali
siekti 2 kHz, patiriami dideli energijos nuostoliai keitikliy pastotése. Taciau didelis tranzistoriy

perjungimy daznis sumazina srovés harmoniky lygj bei reikalingus kintamosios srovés filtrus.

544 Zemo daZnio kintamos srovés povandeniniy kabeliy perdavimo sistema

Mokslininkai Schitte, Gustavsson ir Strom [1], pasitalé naudoti Zemo daznio elektros tinklus
prijungiant jiirines v¢jo elektrines. Daznis, kuris mazZesnis uz 50 Hz ar 60 Hz, naudojamas elektrifikuoty
traukiniy tinkluose (Vokietijoje, Austrijoje, Sveicarijoje, Svedijoje ir Norvegijoje — 16 2/3 Hz, 15 kV).
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Jeigu pasirenkama AINS perdavimo technologija, Zzemo daznio elektros tinklas gali buti naudojamas
prijungiant véjo elektrines prie jurinés keitikliy pastotés. O jeigu aukstos jtampos kintamosios srovés
perdavimo tinklas tuomet zemo daznio sistema galima naudoti vidiniame véjo elektriniy prijungimo

tinkle ir perduodant elektros energija j krante esancig keitikliy stotj.

Vejo elektriniy
rkas

pa -y 132 kW
e 0000852, 1; oAz
{:ﬁ:} 132 kv -18 '*".-3 Hz -

5.9 pav. V¢jo elektriniy parkas prijungtas prie elektros tinklo naudojant zemo daznio perdavimo

sistema [1].

Zemo daznio sistema padidina perdavimo linijos galios pralaiduma dél sumaZéjusiy talpuminiy

sroviy, ta¢iau reikalingi didesni ir brangesni transformatoriai bei daznio keitikliai.

5.5 V¢jo elektriniy parko vidinis elektros tinklas

Nepriklausomai nuo to kokia energijos perdavimo technologija yra pasirenkama, egzistuoja trys
pagrindiniai VE vidiniai prijungimo tinklai [2]:
e Spindulinis.
e Ziedinis.

o Zvaigzdés.

1]
([
1

5.11 pav. Spinduliné véjo elektriniy prijungimo schema [2].

V¢jo elektrinés yra prijungtos prie transformatoriaus (prijungimo tasko) vienu pagrindiniu
laidininku. V¢&jo elektriniy skaiCius galimas Sioje sistemoje yra ribojamas kabelio maksimalios leistinos
srovés. Si véjo elektriniy prijungimo sistema yra pati pigiausia ir papras¢iausia, ta¢iau turi patikimumo
problemuy, tai yra sugedus vienai v¢jo elektrinei, energijos tiekimas nutriiksta i§ viso elektriniy parko.
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5.12 pav. Ziediné véjo elektriniy prijungimo schema [2].

Ziediné sistema, tai patobulinta patikimumo prasme spinduliné prijungimo sistema. Galimi du

atvejai, tai yra vienos ir dviejy magistraliy zZiediniai tinklai.

T

5.13 pav. Zvaigzde prijungty véjo elektriniy tinklas [2].

Sios sistemos esmé sumazinti tekancias sroves laidininkuose prie kuriy yra prijungtos vejo
elektrinés. Bendrasis sujungimo taSkas paprastai btina VE parko viduryje. Sios sistemos pranaSumas
lyginant su anksciau minétomis yra padidéjas patikimumas. Tai reiSkia, kad sugedus vienai linijai

atjungiama tik viena v¢jo elektriné, kai kitos sékmingai dirba toliau.

5.6 Elektros perdavimo tinkly naudojamuy prijungiant VE prie pagrindinio
elektros tinklo palyginimas

Pagrindiniai faktoriai nulemiantys pasirenkant elektros energijos perdavimo technologija
prijungiant jliriniy véjo elektriniy parka prie elektros tinklo yra Sie:
1. V¢jo elektriniy parko dydis (VE instaliuota galia).
2. Atstumas iki kranto.
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3. Elektros energijos nuostoliai perdavimo linijoje.
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5.14 pav. Energijos perdavimo technologijy pasirinkimo galimybés priklausomai nuo jrengtosios VE

parko galios ir nuotolio iki krante esancio elektros tinklo [1].

56.1 Jiuriniy véjo elektriniy parkas iki 200 MW

Bendruoju atveju investicijos yra panasios, kai lyginame dvipolj nuolatinés srovés kabelj ir vieng
trijy gysly 150 kV jtampos XLPE kintamosios srovés kabelj esant nuotoliui iki 200 km. Taciau
investicijos j nuolatinés srovés keitiklj yra 10 karty didesnés nei kintamosios srovés sistemos
infrastruktiiros (transformatoriy pastotés ir kt.) [1]. Taigi, esant 100 km nuotoliui iki kranto ir 200 MW
instaliuotai véjo elektriniy parko galiai ekonomiSkiausias sprendimas yra kintamos srovés perdavimo
linijos su maksimalia 170 kV jtampa. Esant didesniam atstumui nuo kranto investicijy iSlaidos
susilygina, kadangi patiriami didesni elektros energijos nuostoliai kintamosios srovés perdavimo
linijose. Esant nuotoliui tarp 150 km ir 250 km, ekonominiu poziiiriu, galima rinkti AINS-JSK
perdavimo sistema arba kintamosios srovés sistema, kai maksimali jtampa yra 245 kV. Kai tik atstumas
didesnis nei 250 km techniSkai jmanoma tik nuolatinés srovés jungtis, nes Kintamosios srovés perdavimo
sistema esant tokiam nuotoliui galima tik su reaktyviosios galios kompensavimu. Taciau tokiems

jrenginiams reikalingos papildomos jurinés platformos. Taip pat kintamosios Srovés sistemos esant

35



didesniam atstumui uz 150 km néra tikétinos, kadangi j bendra linijos ilgj jsiskai¢iuojama ir dalis tinklo

esancio pakrantéje.

5.6.2 Jiriniy véjo elektriniy parkai tarp 200 MW ir 350 MW

Jiriniy véjo elektriniy parkui su instaliuota 200 MW arba 350 MW galia reikalingi du 150 kV trijy
gysly XLPE kintamos srovés kabeliai arba vienas 245 kV jtampos kabelis. Todél kintamosios srovés
perdavimo sistemos iSlaidos padidéja ir HVDC VSC sistema tampa ekonomiskai konkurencinga. Tac¢iau
atstumui esant didesniam nei 100 km ir 300 MW VE parko galiai kintamos srovés sistemos techninis
jgyvendinimas tampa sudétingas dél maksimalaus jtampos kritimo linijoje. Ivertinus tai, HVDC su
jtampos keitikliu sistema tikriausiai bus ekonomiskai naudingesné nei kintamos srovés sistema su

papildomu kabeliu.

5.6.3 Jiuriniy véjo elektriniy parkai tarp 350 MW ir 600 MW

Kintamosios srovés perdavimo sistemoms, kai instaliuota didelé véjo elektriniy parko galia reikia
maziausiai dviejy 245 kV jtampos trijy gysly XLPE kabeliy arba netgi trijy 150 kV jtampos kabeliy. O
AJNS-JSK sistemai vis dar uZtenka tik vieno dvipolio nuolatinés srovés kabelio. Vadinasi A]NS-JSK
sistema yra ekonomiskesné $iuo atveju. Kintamosios srovés perdavimo sistemos tampa konkurencingos

tik tuo atveju, kai vejo elektriniy parkai yra arti pakrantés.

5.6.4 Juriniy véjo elektriniy parkai tarp 600 ir 900 MW

V¢jo elektriniy parkai su 600 MW instaliuota galia, kai energijai perduoti yra naudojama AJINS-
ISK sistema, reikalingi du dvipoliai nuolatinés srovés kabeliai bei kelios keitikliy pastotés jiroje ir
pakrantéje, o AINS-SSK sistemai reikalingas tik vienas laidininkas ir po viena keitikliy pastote krante ir
juroje. Ekonominiu poziiiriu abi Sios sistemos yra labai panaSios. Tafiau pirmenybé bus teikiama
perdavimo sistemai su dviem kabeliais dél didesnio patikimumo, nes sugedus vienai perdavimo linijai,

energijos tiekimas bus nutrauktas i§ viso VE parko.

5.6.5 Jiriniy véjo elektriniy parkai 900 MW ir daugiau

Véjo elektriniy parkui su 900 MW instaliuota galia ekonomiskiausias energijos perdavimo budas
yra A]NS-SSK sistema. Tadiau kaip anks¢iau minéjau dél sistemos patikimo galima pasirinkti AJNS-

ISK su dviem perdavimo kebeliais.
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5.3 Lentelé. Reikalingas kabeliy skaicius skirtingoms elektros energijos perdavimo technologijoms

[1].
Véjo elektriniu Kintamosios Nuolatinés srovés perdavimo Nuolatinés srovés perdavimo
galia (MW), kai Sroveés sistema su JSK keitikliu sistema su SSK keitikliu
atstumas iki perdavimo 300 MW galios | 500 MW galios 150 kV dvipolis 450 kv
kranto 100 km | sistema (150 kV) keitiklis ir keitiklis ir kabelis vienpolis
dvipolis kabelis | dvipolis kabelis kabelis
300 2 1+1 1+1 1+1 1
500 3 2+2 1+1 2+2 1
900 5 343 2+2 4+4 2
1200 6 4+4 343 545 2

5.7 Jiiriniy véjo elektriniy galimas poveikis aplinkai

Triuk$mas, Seséliavimas, poveikis gamtovaizdziui, pauksciy migracijos keliy sutrikdymas. Visos

Sios problemos yra sukeliamos sausumoje esanciy véjo elektriniy. Statant véjo elektrines juroje dalis Siy

problemy yra i§sprendZiamos, ta¢iau atsiranda naujy. V¢jo elektriniy parky statyba turi biiti pasirenkama

atsizvelgiant ] prekybos laivy kelius, Zvejybos plotus, saugomas gamtines zonas. Taip pat | esamas

galimybes prijungti VE parka prie elektros tinklo [4].
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6. AINS PERDAVIMO SISTEMOS MODELIS MATLAB/SIMULINK
APLINKOJE

Aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo sistemos su jtampos Saltinio keitikliu tampa
efektyvesne iseitimi norint perduoti elektros energija per ilgus nuotolius. Tai ypaé¢ aktualu prijungiant
prie elektros tinklo jiriniy véjo elektriniy parkus ar kitus nutolusius regionus. [SK keitiklis nereikalauja
komutuojancios jtampos i$ elektros tinklo, todél $i technologija tinkama efektyviai tiekti elektros
energija izoliuotoms ar nutolusioms apkrovoms. Dél §iy privalumy tikétina, kad AINS-JSK sistema

ateityje taps svarbiu elektros energetikos komponentu.

6.1 Tiriamos sistemos apibiidinimas

,, MATLAB/Simulink“ aplinkoje tiriama aukstos jtampos nuolatinés srovés elektros energijos
perdavimo sistema jungianti jiiriniy véjo elektriniy parka nutolusj per 100 km nuo kranto su kintamos
srovés elektros tinklu. Keitikliy pastotéje (1 ir 2) naudojami trijy-lygiy JSK keitikliai (ang. three-level
Neutral Point Clamped VSC converter). Keitikliy pastotés (1 ir 2) tarpusavj yra sujungtos nuolatinés
srovés perdavimo linijomis (100 km ilgio). Sinusinio impulso plo¢io moduliacijoje naudojamas
trikampés jtampos signalas, kurio daznis 27 Kkartus didesnis uz fundamentaly daznj (t.y
27*50Hz=1350Hz). Naudojami keitikliy transformatoriai optimaliai jtampos transformacijai, kuriy
apvijy jungimo schema Zvaigzdé (su jZeminta neutralia)/trikampis. Tokiu biidu jungiami
transformatoriai sumazina 3-ios, 9-ios, 15-0sios harmonikas patekimg j elektros tinklg. Keitiklio
reaktorius reguliuoja keitikliy i8¢jimo aktyviaja ir reaktyviaja galig bei i$¢jimo jtampos faze¢ ir amplitude.
Norint atitikti kintamos srovés kokybés reikalavimus naudojami kintamos sroveés filtrai. Filtrai
prijungimai prie el. grandinés kaip Suntiniai elementai kintamos srovés tinklo puséje arba prie keitiklio
transformatoriaus. Kadangi JSK keitiklis j tinkla atiduoda pagrinde aukstesnigsias daznio harmonikas
reikalingas salyginai mazas Suntinis filtras lyginant su keitiklio nominalia galia. Auksty dazniy filtras

skirtas slopinti 27 ir 54 eilés harmonikoms.

6.2 AINS-ISK tiriamosios schemos komponentai

AJNS-JSK perdavimo sistemos modelis pademonstruota paveiksle pav. 6.1. Si sistema sudaryta i§
Siy elementy: véjo elektriniy parko, transformatoriy, keitikliy pastociy, nuolatinés srovés perdavimo

linijy ir kintamos srovés elektros tinklo ekvivalento.
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400 MW Véjo elektriniy parkas
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A Pos Pos A A
Nuolatinés srovés
P "l' ' perdavimo linijos ’ 'l" 8
U 100-km kabels U g
B! Keitikiy pastoté 1 Keitikiy pastote 2 B2 Kintamas woves
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(Lygintuvas) (Inverteris)
2000 MVA, 230KV, 50Hz
ekvivalentas

6.1 pav. AINS-JSK perdavimo sistema.

Keitikliy pastoté pavaizduota pav. 6.2 sudaryta is: keitiklio transformatoriaus, auk$to daznio

pasyvaus filtro, keitiklio reaktoriaus (ang. Phase reactor), nuolatinés srovés kondensatoriy (C,,; ir C,,),
trijy lygiy ISK Keitiklio, nuolatinés srovés filtry (Cy pcrr It C, perp) 3-jai harmonikai ir lyginamyjy

stabilizatoriy (L, it L,,;).

Nuolatinés sroves Nuolatinés sroves Lyginamieji stabilizitoriai
kondensatoriai filtrai (ang. Smoothing reactor)
= J- e
Lp1
| & = cp_DCF1 =
9 + P T
A El A a A
M A —TITL —
B b B L_DCF1
C g Die [ c [ N
Veithlio bansformatorivs  Biltert Ketilyremtonis  pognyq Wil ymgketkis | €M T Cn DCF1 ==
155KV /150 kW {hygintuvas)
J_ IGET/Dicdes
<I m [=]
Ln1

Kintamos sroves filres

6.2 pav. AINS-JSK keitiklio pastotés elementai.
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6.3 Sistemos parametrai

6.1 Lentelé. Tiriamos sistemos parametrai.

ISK- keitiklis

450 MVA, 1350 Hz

Nuolatinés srovés perdavimo linijos

+/-150 kV, R = 1.39e-2 Q/km, L = 1.59¢e-4
H/km, C = 2.31e-7 F/km

Kintamos srovés tinklo ekvivalentas

230 kV, 2000 MVA, L1 =31,02 mH, R = 13,79

Nuolatinés srovés filtrai (C, pcr; it C, perr)

Q, L2=62,23 mH
Keitikliy transformatoriai Yg/Delta(D1), 155kV/150kV, 480 MVA
Nuolatinés srovés kondensatoriai, Cp1,Cnl 0.0002 F
12 pF

Lyginamieji stabilizatoriai (L, ir L,;)

R=0.0251, L =8 mH

6.4 Aukstos jtampos nuolatinés srovés ISK keitiklio valdikliai

Kintamos
sroves filtras

Ide ¢
_..

s

Tde p

&

M5 jrampos valdiklis

T Vref abc

Sroves valdiklis

[

| Tref dg

Aktyviosios{reaktyviosios
galios ir jtampos valdiklis

6.3 pav. AINS-IKS keitiklio valdiklis [16].




6.5 Koordinaciy sistemos transformacija

Trifazés masinos dinamika gali biti aprasoma ekvivalentine dvifaze lygéiy sistema. Tai daroma
tam, kad su sumazinti masinos kintamyjy ir parametry skaiciy. Koordinac¢iy transformacijos blokas
transformuoja (perskai¢iuoja) trifazés kintamos srovés vertes (faziné koordinaciy sistema) j erdvinio
vektoriaus dedamasias (« ir B realigja ir menamajg dalj), stacionarioje koordinaciy sistemoje. Tuomet

perskai¢iuojama j sinchroniniu grei¢iu w besisukanéias dedamasias (d-q) [11, 15].

Fazinés koordinaciy sistemos jtampos transformacijos matrica j («, ) dedamasias:

Ua\ 5 cos(0) cos(6-120°) cos(0+120°)\ [Ua (6.1)
(“ﬁ) =3 <sin(0) sin(6-120°)  sin(6+120°) > (”b)
Uup 0,5 0,5 0,5 Ue

Tuomet atvirks$tinés transformacijos matrica:

u, cos(0) sin(6) 1\ sug (6.2)
<”b> =| cos(0-120°) sin(6-120°) 1 <uﬂ>
Ue cos(0+120°) sin(6+120°) 1) \Uo

up-nulinés faziy sekos komponentg, jos galima nepaisyti, kai sistema simetrine.
Stacionarios koordinaciy sistemos transformacija i sinchroniniu grei¢iu besisukancig koordinaciy

sistemgq.

Uq cos(wt) sin(wt) 0\ [Ya (6.3)
<“q> = (— sin(wt) cos(wi) 0) <”/3>
Up 0 0 1/ \to
Atvirksting transformacija:
Uy cos(wt) -sin(wt) 0O\ [Ud (6.4)
(”ﬂ) = (sin(a)t) cos(wt) 0) <”q
Uy 0 0 1/ \Ug
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U_abc  U_AB »uas gl
Uabc (pu) —L> v AB
( : }—»{1_abc I_AB
B - Iv_dg b
labe (pu) [wi] wt
Uf_abc UT_AB dq
Uf_abe (pu) Transformacija
lv_abc Iv_AB
Iv_abc (pu
~a0e (p) Clark

Transformacija

6.4 pav. MATLAB/Simulink abc-ap0-dq0 transformacija struktiiriné diagrama.

- RS S SBs

0.85

alfa-beta

1 i 1 1 1
0.75 0.8 0.85 [ ] 085

dg

| ,

(4]

. L | | | i
o.75 0.8 0.85 0.9 .95

6.4 pav. MATLAB/Simulink abc-ap0-dq0 transformacija.

6.6 DaZnio nustatymo blokas

Daznio nustatymo blokas (ang. Phase Locked Loop) iSmatuoja sistemos daznj f'ir elektrinj kampa
0 (tiksliau bazinius vektorius sin(6), cos(#)) reikalingus erdviniy vektoriy d-q transformacijoje.
Nusistovéjusiame rézime, sin(6#) fazé sutampa su fundamentalia (tiesioginés sekos) komponente « ir

jtampos U, faze [8, 16].

6.7 Aktyviosios/reaktyviosios galios ir jtampos valdiklis

Aktyvioji galia (Keitikliy pastotéje 1) arba nuolatinés sroveés jtampa (Keitikliy pastoteje 2)
regulivojama keiciant kampa J, 0 reaktyvioji galia moduliacijos indeksa (m). Keitiklio i$éjimo
momentinés aktyviosios ir reaktyviosios galios vertés iSreiSkiamos jtampos ir srovés d-q dedamosiomis.

Tuomet atitinkamai p ir g uzraSomos Siomis lygtimis [8]:
3 sagrdg)_ 3 . . . (6.5)
p= §R€ ﬁ‘fqlv q): 5 ﬁlfdlvd_'_ufqlvq}
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, s | (6.6)
q=>Im [uﬁqlvdq) ) (tgaivg i)

Kai d-g koordinaciy sistema pasirenkama taip, kad jtampos dedamosios us, galima nepaisyti t.y
(ufqzo), tuomet vadovaujantis lygtimis 6.6 ir 6.7 aktyvioji ir reaktyvioji galia yra atitinkamai
proporcinga srovés d ir g dedamosioms (/g4 7,4). Tokiu atveju atitinkamai reguliuojant srovés
komponentes i, i,, galima valdyti aktyvigja galig (arba nuolating srovg ir jtampg) ir reaktyviaja galig
(arba kintamos srovés Synos jtampg). Taigi aktyviosios ir reaktyviosios galios ir jtampos reguliatorius

apskaiciuoja keitiklio srovés vektoriaus (1_ref_dq) verte [8, 16].

6.8 Nuolatinés srovés ir jtampos valdiklis

Nuolatinés srovés teigiamo ir neigiamo poliaus jtampy pokytis yra reguliuojamas siekiant islaikyti
jtampy pusiausvyrg, kadangi nusistovéjusio darbo rézime poliy jtampos turi biiti vienodos. Nedidelis
jtampos nuokrypis gali atsirasti pasikeitus aktyviosios ir reaktyvios galios srovéms arba dél netikslios

impulso ploc¢io moduliacijos.

Id,
-~

Id,

6.5 pav. Nuolatinés srové ir jtampa trijy-lygiy tiltelyje [16].

Keiciant elektroniniy jungikliy laidumo trukme galima pakeisti viduting vidurinio mazgo srove Id,
kartu valdant jtampos pokytj Ud, = Ud, - Ud,. Tarkime teigiamas jtampos pokytis (Ud, > 0) gali bati
sumazintas jei padidinama nustatytosios jtampos amplitudé, kuri generuoja teigiamg Id,, srove, o tuo
tarpu kai mazinama nustatytoji jtampos amplitudé generuojama neigima Id, srove. Pakeitimai atlieckami

pridedant papildoma kompensavimo dedamajg prie sinusinés nustatytosios jtampos [16].

d d T
1d :-(Id1+ld2):-C'E(Udj-Udz):-C'E(Ud()) 6
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7. TYRIMO REZULTATAI

Pirmojo tyrimo atveju buvo siekiama i$siaiskinti po kurio laiko aukstos jtampos nuolatinés srovés
perdavimo sistema jungianti 400 MW v¢jo elektriniy parka su elektros tinklu pasieks stabily sistemos

darbo rézima. Taigi kaip matyti i$ pav. 7.1, pav. 7.2, pav. 7.3, pav. 7.4 ir pav. 7.5, pateikty charakteristiky

sistemos stabilus darbo rézimas nusistovi pra¢jus t = 0.8 s.

« 103 Vdc PN (V)

2
Mo Mr"‘" VR TSR WA A

1

0

=1
o e AR BABAAA AAAARA

=2
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 18 2

=<Udec_meas (pu)=
15
1 Wl ., £ . En——

0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
=Pdc_meas (pu)=
1 el p_—
0.5 iy — il ,_,,_4"""'--"“"-—-—-___.__...-—-—""'""“'.__
0
-0.5
=1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

7.1 pav. JSK keitiklio tyrimo rezultaty charakteristikos.
1. Vdc PN(V) - nuolatinés srovés teigiamo ir neigiamo poliaus jtampa.

2. Udc_meas (pu) - vidutiné nuolatinés srovés jtampa santykiniais vienetais.

3. Pdc_meas (pu) - vidutiné nuolatinés srovés galia santykiniais vienetais.
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=l _meas (pu)=

235 24 245 25 255 26 265 27 275
P_meas Pref (pu)
235 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 265 27 275
Q_meas Qref (pu)
235 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 265 27 275
Uabc_B1 (pu)

........

........

w

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

vvvvvvvv

rrrrrrrr

vvvvvvvv

vvvvvvvvvv

labc_B1 (pu)

ooy

AAMMMAMAAMAVANIA

1

245

25 255

26

2.65

7.2 pav. Synos B1 tyrimo rezultaty charakteristikos.

U_meas (pu) - vidutiné kintamosios srovés jtampa santykiniais vienetais;

labc_B1 (pu) - trifazé kintamoji srovés santykiniais vienetais Synoje B1.

P_meas (pu) - vidutiné kintamosios srovés aktyvioji galia santykiniais vienetais;

. Q_meas (pu) - vidutiné kintamosios srovés reaktyvioji galia santykiniais vienetais;

Uabc_B1 (pu) - trifazés kintamosios srovés jtampa santykiniais vienetais Synoje B1;
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=Uf_meas (pu)=

O NS00.00 0900000000004
(0600000000000 000 00
) A A N S W A AP N W

2.81

282

283

2.84

289

7.3 pav. V¢jo elektriniy parko puséje esancio elektros tinklo dalies tyrimo rezultaty charakteristikos.

M W o

Uf_meas (pu) - kintamosios srovés vidutiné jtampa ties tinklo filtru, santykiniais vienetai.

Uf_abc (pu) - trifazé kintamosios srovés jtampa ties tinklo filtro §yna, santykiniais vienetais.

Iv_abc (pu) - trifazé kintamoji srové prie keitikliy pastotés, santykiniais vienetais.

Uv_abc (pu) - keitiklio i$¢jimo trifazé kintamosios srovés jtampa, santykiniais vienetais.
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=IUf_meas (pu)=

1.5

2.255 2.26 2.285 227 2275 2.28
Uf_abc (pu)

Pt

7 AN ,r

2,255 2.28 2.265 227 2275 2.28

2,255 2.28 2.265 227 2275 2.28
Lhv_abc (pu)
; _ _ - -
o
=1 ] | [Eg ign HE[Eg
2,255 2.28 2.265 227 2275 2.28

7.4 pav. Véjo elektriniy parko puséje esancio elektros tinklo dalies (fazés U,), tyrimo rezultaty

charakteristikos

1. Uf_meas (pu) - kintamosios srovés (fazés U,) vidutiné jtampa ties tinklo filtru, santykiniais
vienetai.

2. Uf_abc (pu) - kintamosios srovés (fazés U,) jtampa ties tinklo filtro Syna, santykiniais vienetais.

3. Iv_abc (pu) - kintamoji (fazés U,) srové prie keitikliy pastotés, santykiniais vienetais.

4. Uv_abc (pu) - keitiklio i8¢jimo (fazés U,) kintamosios srovés jtampa, santykiniais vienetais.
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Vabc_B575 (pu)
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1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
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1.25 1.3 1.35 14 1.45 1.5 1.55 1.6
Vabc B33 (pu)
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7.5 pav. V¢jo elektriniy parko elektros tinklo, tyrimo rezultaty charakteristikos.

o g~ w b E

P (MW) — véjo elektriniy parko aktyvioji galia.
Q (Mvar) - véjo elektriniy parko reaktyvioji galia.

labc_B575 (pu) - trifazé kintamoji srové santykiniais vienetais, Synoje B575.

labc_B33 (pu) - trifazé kintamoji srové santykiniais vienetais, Synoje B33.

Vabc_B575 (pu) - trifazé kintamosios srovés jtampa santykiniais vienetais, Synoje B575.

Vabc_B33 (pu) - trifazé kintamosios srovés jtampa santykiniais vienetais, Synoje B33.
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Antruoju atveju buvo siekiama iSsiaiSkinti, kas nutinka auks$tos jtampos nuolatinés srovés
perdavimo sistemoje jvykus trifaziam trumpajam jungimui elektros tinklo pusé¢je (tarp keitikliy pastotés
2 ir elektros tinklo ekvivalento). Taigi i§ gauty tyrimo charakteristiky pateikty pav. 7.6 galima pastebéti,
kad jvykus trifaziam trumpajam jungimui laiko tarpu nuo t1 = 2 s iki t2 = 2.1 s, sistema grjzta j stabily

darbo rézima po 0.4 s laiko momentu ts = 2.4 s.

w105 Wdo PM (W)
Z
[ e —
L]
| | L ]
-2
2 21 22 23 2.4 25 2.8 27
=P_meas (pu)>
1
o
_/ \ /_\_' L e e
- \\ /—\
]
2 21 22 23 2.4 25 2.8 27

Uabc B2 (pu)

; et {HHW‘III%%IH MR
; W it

! _W[,HUMIHH] M i M AAUAUAR A MAU AR
o :: LT ey EEELLEEER R R R b, L
i WWW R UL U UL
I
i . .
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7.6 pav. Elektros tinklo puséje esancio dalies tyrimo rezultaty charakteristikos jvykus trifaziam

trumpajam jungimui.

1. Vdc PN(V) - nuolatinés srovés teigiamo ir neigiamo poliaus jtampa, po trifazio trumpojo jungimo
elektros tinklo puséje.

2. P_meas (pu) - vidutiné kintamosios srovés aktyvioji galia santykiniais vienetais, po trifazio
trumpojo jungimo elektros tinklo puséje.

3. Uabc_B2 (pu) - trifazés kintamosios srovés jtampa santykiniais vienetais §ynoje B2, po trifazio

trumpojo jungimo elektros tinklo puséje.
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4. labc_B2 (pu) - trifazé kintamoji srovés santykiniais vienetais Synoje B2, po trifazio trumpojo
jungimo elektros tinklo puséje.

5. Uf_abc (pu) - trifazé kintamosios srovés jtampa ties tinklo filtro Syna, santykiniais vienetais, po
trifazio trumpojo jungimo elektros tinklo pus¢je.

6. Iv_abc (pu) - trifazé kintamoji srové prie keitikliy pastotés, santykiniais vienetais, po trifazio

trumpojo jungimo elektros tinklo puséje.

Treciuoju atveju buvo siekiama nustatyti, kas nutinka aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo
sistemoje jvykus trifaziam trumpajam jungimui véjo elektriniy parko puséje (tarp keitikliy pastotés 1 ir
véjo elektriniy parko (200 x 2 MW)). Taigi i$ gauty tyrimo charakteristiky pateikty pav. 7.7 galima
pastebéti, kad jvykus trifaziam trumpajam jungimui laiko tarpu nuo tl = 2.16 s iki t2 = 2.24 s, sistema

grizta j stabily darbo rézimg po 0.36 s laiko momentu ts = 2.6 s.

w105 Wdc PN (W)

Uf_abc (pu)
T

Iv_abec (pu)

|k

RN

22 23 2.4 25 2.6 27 28

7.7 pav. V¢éjo elektriniy parko puséje esancio elektros tinklo dalies tyrimo rezultaty charakteristikos

Ivykus trifaziam trumpajam jungimui.
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Vdc PN(V) - nuolatinés srovés teigiamo ir neigiamo poliaus jtampa, po trifazio trumpojo jungimo
véjo elektriniy parko puséje.

P_meas (pu) - vidutiné kintamosios srovés aktyvioji galia santykiniais vienetais, po trifazio
trumpojo jungimo véjo elektriniy parko puséje.

Uabc_B1 (pu) - trifazés kintamosios srovés jtampa santykiniais vienetais Synoje B1, po trifazio
trumpojo jungimo v¢jo elektriniy parko puséje.

labc_B1 (pu) - trifazé kintamoji srovés santykiniais vienetais Synoje B1, po trifazio trumpojo
jungimo veéjo elektriniy parko puséje.

Uf_abc (pu) - trifazé kintamosios srovés jtampa ties tinklo filtro Syna, santykiniais vienetais, po
trifazio trumpojo jungimo véjo elektriniy parko puséje.

Iv_abc (pu) - trifazé kintamoji srové prie keitikliy pastotés, santykiniais vienetais, po trifazio

trumpojo jungimo v¢jo elektriniy parko puséje.

51



ISVADOS

,, Matlab/Simulink “ programiniame pakete sumodeliuota ir iStirta auks$tos jtampos nuolatinés srovés
perdavimo sistema jungianti 400 MW galios véjo elektriniy parka su kintamosios srovés elektros tinklo

ekvivalentu.

Buvo istirti trys atvejai:

1. Pirmojo tyrimo atveju buvo siekiama nustatyti laiko momenta kuomet aukstos jtampos
nuolatinés srovés perdavimo sistema pasieks stabily darbo rézima.

2. Antruoju tyrimo atveju buvo siekiama nustatyti laiko momentg kuomet aukStos jtampos
nuolatinés srovés perdavimo sistema pasieks stabily darbo rézima po trifazio trumpojo jungimo
elektros tinklo puséje.

3. Treciuoju tyrimo atveju buvo siekiama nustatyti laiko momentg kuomet auksStos jtampos
nuolatinés srovés perdavimo sistema pasieks stabily darbo réZima po trifazio trumpojo jungimo

véjo elektriniy parko puséje.

Gautuose tyrimo rezultatuose galima pastebéti, kad pirmuoju tyrimo atveju aukstos jtampos
nuolatinés srovés perdavimo sistema pasiekia stabily darbo rézimg praéjus t = 0.8 s. Antruoju tyrimo
atveju jvykus trifaziam trumpajam jungimui laiko tarpe t1 = 2 s iki t2 = 2.1 s, sistema grjzta | stabily
darbo rézima po 0.4 s, laiko momentu ts = 2.4 s ir treciuoju atveju jvykus trifaziam trumpajam jungimui
laiko tarpu nuo t1 =2.16 s iki t2 = 2.24 s, sistema grjZta j stabily darbo rézima po 0.36 s, laiko momentu
ts=2.6s.

Taigi atlikes AINS sistemos modeliavimg ,,Matlab/Simulink aplinkoje, Vvisais tyrimy atvejais
sistema labai greitai po gedimo pradeda veikti stabiliai. Todél galima teigti, kad JSK-AINS  sistema

yra tinkama perduoti elektros energijg is jurinio véjo elektriniy parko.

52



10.

11.

12.

13.

INFORMACIJOS SALTINIU SARASAS

Ackerman, T. 2012. Wind Power in Power Systems. The Atrium, Southern Gate, Chichester, West
Sussex, United Kingdom: John Wiley & Sons Ltd, 293-327.

Anaya-Lara, O., et al. 2014. Offshore Wind Energy Generation Control, Protection, and Integration
to Electrical Systems. The Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex, United Kingdom: John
Wiley & Sons Ltd, 113-153.

Belickas, V., et al. 2010. 400 kV elektros energijos perdavimo oro linijos nuo Alytaus
transformatoriy pastotés iki Lietuvos — Lenkijos Respubliky valstybinés sienos statybos ir
eksploatacijos poveikio aplinkai vertinimas. Poveikio aplinkai vertinimo ataskaita. Knyga L — 1
[interaktyvus]. [zitréta 2017 m. geguzés 17 d.]. Priciga per internetg <http://www.litpol-
link.com/assets/documentsLT/2010_12 02_Litpollink_PAV _ataskaita_L-1.pdf>.

Blazauskas, N; Wlodarski, M; Paulauskas, S. 2013. Jiros véjo energetikos plétros perspektyvos
pietry¢iy Baltijoje [interaktyvus]. Klaipéda [zitréta 2017 m. geguzés 21 d.]. Prieiga per internetg: <
http://www.southbaltic-offshore.eu/news/imgs-media/SBO_Manual_for_investors_LT.pdf >.
Grigsby, L. L. 2012. Electric Power Generation, Transmission, and Distribution Third Edition.
Broken Sound Parkway NW, Suite 300 Boca Raton, FL: Taylor & Francis Group, 22(1)-22(19).
Hertem, van D.; Gomis-Bellmunt, O.; Liang, J. 2016. HYDC GRIDS For Offshore and Supergrid of
the Future. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 45-1009.

Jovcic, D.; Ahmed, K. 2015. High Voltage Direct Current Transmission Converters, Systems and
DC Grids. The Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex, United Kingdom: John Wiley &
Sons Ltd, 23-34.

Khatir, M., et al. (2010). Dynamic Performance of A Back-to—Back HVDC Station Based on
Voltage Source Converters, Journal of ELECTRICAL ENGINEERING, VOL. 61, NO. 1: 29-36.
Kuntautas, A. 2013. Aukstos jtampos nuolatinés srovés technologijos ir jy taikymo galimybés
Lietuvos elektros energetikoje, Profesinés studijos: teorija ir praktika, moksliniy straipsniy Zurnalas
2013/ 12: 159-166.

Linijos reaktorius.[interaktyvus]. IE_Automatika [ziGréta 2017 m. geguzés 21 d.]. Prieiga per
internetg: < http://www.ieautomatika.lt/variklio-paleidejai/daznio-keitikliu/linijos-reaktorius >.
Lisauskas S. 2012. Siuolaikinés elektros pavaros: mokomoji knyga. Kaunas: UAB TEV,10-18, 22-
28.

Petrauskas G.; Adomavicius V. 2012. V¢&jo energijos naudojimas elektrai gaminti: mokomoji knyga.
Kaunas: Technologija, 102-135.

Platakis, A; Bleizgys, V; Lipinskis, T. 2011. I$¢jimo filtro tyrimas vienfazio inverterio sinusinei

jtampai formuoti, Mokslas — Lietuvos ateitis 2011 3(1): 68-72.
53



14. Starkus, B. 2003. Galios elektronika. Kaunas: Technologija, 19-21.

15. Udris, D. 2008. Elektroniniai galios keitikliai: mokomoji knyga. Vilnius: Vilniaus pedagoginio
universiteto leidykla, 8-26.

16. VSC-Based HVDC Link.[interaktyvus]. The MathWorks, Inc [zitiréta 2017 m. geguzés 21 d.]. Prieiga
per internetg:  <https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/powersys/ug/vsc-based-hvdc-

link.html?s_tid=gn_loc_drop>.

54



