ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Vytautas Cerniauskas

AUKSTOS ITAMPOS NUOLATINES SROVES KEITIKLIU GALIOS
IR DAZNIO VALDYMO TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas

Prof. dr. Saulius Gudzius

KAUNAS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

AUKSTOS ITAMPOS NUOLATINES SROVES KEITIKLIU GALIOS
IR DAZNIO VALDYMO TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas
Elektros energetikos inZinerija (621H63003)

Vadovas

Prof. dr. Saulius Gudzius
2017 06 04

Recenzentas
Doc. dr. Almantas Bandza
2017 06 04

Projekta atliko
Vytautas Cerniauskas
2017 06 04

KAUNAS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGHIOS UNIVERSITETAS

Elektros ir elektronikos fakultetas
(Fakultetas)

Vytautas Cerniauskas
(Studento vardas, pavardé)

Elektros energetikos inzinerija, 621H63003

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliy galios ir daznio valdymo tyrimas*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. birzelio 4 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Vytauto Cerniausko baigiamasis projektas tema ,,Aukstos jtampos
nuolatinés srovés keitikliy galios ir daznio valdymo tyrimas* yra parasSytas visi§kai savarankiskai, 0 Visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity $altiniy tiesioginés ir netiesioginés
citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu

mokeéjes.

AS suprantu, kad i8aiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Cerniauskas, Vytautas. Aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliy galios ir daznio valdymo
tyrimas. Magistro baigiamasis projektas / vadovas Prof. dr. Saulius Gudzius; Kauno technologijos
universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, elektros energetikos sistemy katedra.

Mokslo kryptis ir sritis: Elektros ir elektronikos inzinerija, Technologiniai mokslai

ReikSminiai zodziai: HVDC, VSC, galios srauty Krypties pakeitimas, sistemos paleidimas, daznio
palaikymas, keitiklis.

Kaunas, 2017. 64 p.

SANTRAUKA

Plétojant elektros tinklus HVDC technologija yra patraukli dél savo placiy valdymo galimybiy
ir darbo rezimy elektros tinklo stabilumo gerinimui. HVDC sistemos pasizymi specifinémis galimybémis,
priklausomai nuo to, kokia technologija yra naudojama. Siame darbe bus tiriami ,, VSC* technologijos
HVDC keitikliai. Keitiklio darbo reZimai, aktualiis Siame darbe, taip pat ir uztikrinantys lankscias el.
tinklo darbo galimybes, yra sie : galios srauty krypties pakeitimas, daznio palaikymas, isjungtos

sistemos paleidimas (angl. ,, black-start“).

Keitikliai, veikiantys su elektros sistemomis, turi tam tikrus apribojimus, priklausomai nuo
elektros sistemos parametry. Siame darbe bus tiriama elektros sistemos parametry jtaka minétiems
keitiklio darbo rezimams. Taip pat bus istirta daznio palaikymo funkcija keitikliu bei skirtingi isjungtos

elektros sistemos paleidimo atvejai.
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SUMMARY

In the process of power grids development, HVDC technology is attractive because of its wide
control options and operating modes to improve electrical power grid stability. HVDC system has
specific capabilities, depending on the technology being used. "VSC" based HVDC converter technology
will be investigated in this work. Converter operating modes, relevant to this work, as well as ensuring
flexible electrical grid operating modes are as follows: power flow direction reversal, frequency support,

“dead” electrical system start up (also called "black-start).

Converters, working with electrical systems have certain limitations, depending on the
electrical system parameters. Electrical system parameters will be investigated on previously mentioned
converter operating modes. In this work There will also be investigated converters frequency support

function and different off the electrical system start-up situations.
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IVADAS

Aukstos jtampos nuolatinés srovés (HVDC) elektros perdavimo technologija yra pakankamai
iSvystyta, taciau pastaruoju metu vykdoma daug naujy tyrimy ir projekty Sios technologijos plétojimo
klausimu. Elektros sistemos vis sudétingé¢ja dél atsirandanciy naujy ir kintan¢iy esamy sisteminiy rysiy,
taip pat dél taikomy naujy technologijy. Daugelis elektros sistemas aptarnaujanciy jmoniy maksimaliai
1Snaudoja elektros tinkly galios perdavimo galimybes ties ribinémis tinklo stabilumo vertémis dél
ekonominiy ar kity sumetimy, siekdamos uztikrinti didziausig patikimos ir $varios energijos kiekj

vartotojui maziausia kaina.

Besivystanciose Salyse tokiose kaip Kinija, Indija, Brazilija ir kitose, didéjantis energijos
suvartojimas lemia augantj HVDC technologijos poreikj energijos perdavimui dideliais atstumais.
Besivystanciose elektros sistemose, siekiant uztikrinti sistemy lankstuma ir stabiluma bei norint sujungti
dvi nesinchroniskas elektros sistemas, naudojamos HVDC technologijos. Taip pat augantis
atsinaujinancios energetikos Saltiniy (saulés, véjo energijos) integravimo ] elektros sistemas poreikis

velgi verc¢ia remtis HVDC technologija.

Grieztéjant elektros sistemy techniniams, ekonominiams ir aplinkosauginiams reikalavimams
teks ieskoti naujy sprendimy kaip didinti elektros sistemy efektyvuma ir tiekti reikiamos kokybés
elektros energija, todél HVDC technologija tampa viena 1§ reikSmingiausiy sprendziant Siuos

uzdavinius.

Darbo tikslas: isanalizuoti ir sumodeliuoti HVDC sistemos keitiklyje vykstancius procesus,

jvertinus elektros sistemos parametry jtaka.
Uzdaviniai:
1. sukurti ir aprasyti sistemos modelius ir parametrus;
2. i8tirti galios srauto krypties keitimo procesg ir vykstanCius pereinamuosius procesus
sistemoje, vertinant skirtingus elektros sistemos parametrus;
3. istirti pereinamuosius procesus elektros sistemoje, keitikliu reguliuojant sistemos daznj;

4. istirti pereinamuosius procesus elektros sistemoje ir keitiklyje sistemos paleidimo (angl.

,black-start®) atveju.
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1 APZVALGINE DALIS
1.1 HVDC sistemy taikymo sritys

HVDC technologijos naudojimas elektros perdavimo sistemose, dél jy techniniy galimybiy, apima
daugel;j atvejy. DaZniausiai §i technologija pasirenkama dél tam tikry techniniy parametry optimizavimo
galimybés, kurig uztikrina bitent HVDC elektros perdavimo sistema. Tipinés HVDC sistemy taikymo

sritys yra §ios:
e Elektros perdavimas juriniais povandeniniais kabeliais;

Kintamosios srovés elektros kabeliai turi didelj talpumg ir, kai kabelio ilgis virSija 40 — 70 km,
sugeneruotos reaktyviosios galios kiekis tampa nepriimtinas. Sis atstumas gali biti padidintas naudojant
reaktyviosios galios kompensavimo jrenginius. Didesniems atstumams HVDC technologija yra
ekonomiskesné. Geras pavyzdys gali biiti HVDC linija tarp Lietuvos ir Svedijos — 453 km ilgio
povandeniné HVDC sistema, kurig sudaro dvi 300 kV nuolatinés srovés linijos. Keitikliy stotys yra
Nybre (Svedija) ir Klaipédoje (Lietuva).
e Didelio atstumo antzemings kabeliy linijos;

[lgoms kintamosios srovés linijoms reikalingas kintamas (valdomas tam tikrame intervale) reaktyviosios
galios kompensavimas. Paprastai 600 — 800 km yra kritinis atstumas, todél didesniems atstumams,

HVDC technologija vélgi yra ekonomiskesné. Geras pavyzdys yra 1360 km, 3,1GW, = 500 kV ,,Pacific
DC intertie* iSilgai vakarinés JAV pakrantes.

e Dviejy skirtingo daznio kintamosios sroves elektros tinkly sujungimas;

Kai dvi elektros sistemos veikia skirtingais dazniais, nuolatinés srovés intarpas yra geras sprendimas.
Pavyzdziui, 500 MW, + 79 kV jtampos ,,back-to-back* Melo HVDC linija tarp Urugvajaus ir Brazilijos.

Urugvajaus sistema veikia esant 50 Hz, o Brazilijos ,,National Grid* veikia 60 Hz daZniu.
e Dviejy asinchroniniy kintamosios sroveés elektros tinkly sujungimas;

Jei faziy skirtumas tarp dviejy kintamosios srovés elektros sistemy yra didelis, jos negali biiti tiesiogiai
sujungtos viena su Kita, pvz.: Lietuvos jungtis ,,LitPol Link* 500 MW, 400 kV HVDC jungtis, jungiant

Lietuvos ir Lenkijos nesinchroniSkas elektros sistemas;

e Reguliuojamas galios perdavimas tarp dviejy kintamosios sroves elektros tinkly, uztikrinant

prekyba elektros energija pagal nustatytus grafikus.

Vienas i§ veiksniy, lemiantis galios srauto dydj, perduodamg per kintamosios sroves elektros
linijg yra linijy varzos, todél galios srauto valdymas tampa apribotas. Sudétinguose kintamosios srovés

tinkluose yra jprasta, kad kai kurios elektros linijos biina perkrautos tam tikrg laiko tarpg arba apkrautos
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nepilnai. HVDC sistemos dalyvauja ir valdo galios srautus elektros sistemoje, taip uztikrindamos
suplanuotg sistemy darbg ir prekybos elektros energija kiekius. Vienas tipiskas pavyzdys yra 200 MW,
+ 57 kV HVDC sistema tarp Kvebeko ir Vermonto.

1.2 Pagrindiniai HVDC keitikliy tipai
HVDC sistemos reikalauja elektroninio keitiklio, kuris keisty elektros srovés tipg i$ kintamos ]
nuolating ir atvirksciai. Dabar egzistuoja dvi pagrindinés aukstos jtampos trifaziy keitikliy grupés, kurios
tinkamos Sia uzduociai atlikti. Tai yra:
e Srovés Saltinio keitiklis (angl. ,,current source converters);

e Jtampos Saltinio keitiklis (angl. ,,voltage source converter).

Pastovi Pastovi : Pastovi Pastovi
itampa srove | srove itampa
CsC L | VSC T c
I
3 |
cl |
|
I

T Sroveés saltinio keitiklis Ttampos Saltinio keitiklis

1.1 pav. HVDC keitikliy tipai

Siuolaikinése aukstos jtampos nuolatinés srovés energijos perdavimo sistemose naudojami biitent
Sie keitikliai. Jy pasirinkimas priklauso nuo naudojimo salygy bei nuo ekonominiy ir kity aplinkos

veiksniy. Pagrindiniai Siy keitikliy skirtumai pateikiami 1.2-1 lentelé.je.

1.2-1 lentelé. Jtampos ir srovés Saltiniy tipy keitikliy palyginimas

Keitiklio tipas
Itampos Saltinio (VSC) Srovés Saltinio (CSC)
eKintamos | e Veikia kaip pastovios srovés Saltinis; e Veikia kaip pastovios jtampos
STOves e Reikalingas induktyvumas, kuris Saltinis;
pusé (AC) naudojamas kaip energijos kaupimo | e Reikalingas kondensatorius, kuris
irenginys; naudojamas kaip energijos

¢ Nereikalingas reaktyviosios  galios kaupimo jrenginys;
Saltinis, nes keitiklis gali veikti bet | e Reikalingi dideli AC filtrai
kuriame kvadrante. harmonikoms panaikinti

o Reikalingas reaktyviosios galios
Saltinis, galios faktoriui gerinti.
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e Nuolati-

e Veikia kaip pastovios jtampos Saltinis; e Veikia kaip pastovios sroves
nes sroves | o Reikalingas kondensatorius, kuris Saltinis;
pus¢ (DC) naudojamas kaip energijos kaupimo | e Reikalingas induktyvumas, kuris
jrenginys; naudojamas kaip energijos
e DC intarpo kondensatorius (naudojamas kaupimo jrenginys;
energijos kaupimui) gali biiti naudojamas | ¢ Reikalingi intarpo DC filtrai;
kaip filtras, taip sumazinant islaidas; e D¢l savo biidingos konstrukcijos
e Problemiskas dé¢l DC linijos trumpyjy suteikia trumpojo jungimo sroveés
jungimy, nes DC intarpo kondensatorius limitavimo galimybes.
iSsikrauna ir tiekia srove trumpojo
jungimo taskui.
eJungikliai | e Savarankiskai junginéjami, e _Linijos junginéjami arba
(galios e Perjungimas vyksta auksty dazniy srityje; priverstinai  junginéjami  su
elektro- ¢ Didesni perjungimo nuostoliai. nuosekliuoju kondensatoriumi;
nika) e Perjungimas vyksta pagal linijos
daznj, t.y. vienas pulsas per cikla;
e Mazesni perjungimo nuostoliai.
1.3 Jtampos $altinio keitikliai (angl. ,,voltage source converters®)

Atsiradus ir tapus ekonomiskai prieinamiems i$jungiamos uztiros (GTO) ir izoliuotosios uztiiros

bipoliariniams tranzistoriams (IGBT), jtampos Saltinio keitikliai tapo labiau prieinami ir lengviau

pritaikomi HVDC sistemose. VSC keitikliy naudojimas elektros sistemose papildé CSC keitikliy

galimybes ir suteiké lankstumo elektros sistemoms.

Pagrindinis nuolatinés srovés keitiklio veikimo aspektas yra impulso plo¢io moduliacija (PWM),

t. y. bidas keisti nuolating srove | kintamg. Tam kad biity gauta sinusiné srove ir jtampa keitiklio i§¢jime

kintamosios sroves elektros sistemai, gali biiti panaudoti keli impulso plo¢io moduliavimo biidai [1]:

e selektyvusis harmoniky eliminavimas;

e trikampio neSanciojo signalo budas;

e erdvinio vektoriaus budas.

—P 1
| I v, A
( ‘T;‘l 4 ‘gl A
| Cad n
% I Apkrova
Yk |k
i B w9
| I vd
! : P Vref
PWM valdiklis
¢ ( )1

1.2 pav. VSC keitiklio schema
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VSC keitiklio veikimo principas pavaizduotas 1.2 pav. Nuolatinés srovés intarpo kondensatorius
Cq ir kintamos srovés pusés induktyvumas L¢ yra privalomi VSC keitiklio elementai. DC intarpo jtampa
V4 yra matuojama ir palyginama su nustatytaja jtampos verte Vref tam, kad biity sugeneruotas paklaidos
signalas, kuris valdo PWM valdiklj. Kai DC srov¢ Iq yra teigiama, VSC keitiklis veikia lygintuvo rezimu.
DC kondensatorius yra iSkraunamas, kai jis maitina apkrova, o valdymo sistema keis tranzistoriy
atidarymo kampus taip, kad galia biity tiekiama i$ kintamos srovés elektros sistemos tinklo. Kai DC
srove Iq yra neigiama, VSC keitiklis veikia inverterio rezimu. DC kondensatorius yra jkraunamas i§ DC
Saltinio ir valdymo sistema keicia tranzistoriy atidarymo kampus taip, kad galia biity perduota i§ DC

sistemos | AC tinkla.

VSC keitiklis taip pat gali keisti tranzistoriy atidarymo kampus taip, kad buty kontroliuojamas
reaktyviosios galios srautas ir blity gautas reikiamas galios faktorius sistemoje. PWM valdiklis generuoja

jtampa Vgen, kurios daznis atitinka AC sistemos jtampos Vs daznj (1.3 pav.)

(a) » .

gen
(b) ‘Iph /1 JwL,

©

() >< > Yph
Veen dwell,

]pl’l v

1.3 pav. VSC keitiklio fazoriy diagrama keturiuose kvadrantuose

(a) darbas lygintuvo rezimu,

(b) darbas inverterio rezimu,

(c) reaktyvios galios tiekimo rezimas, sroves fazoriui pralenkiant jtampos fazoriy;

(d) reaktyvios galios tiekimo rezimas, srovés fazoriui atsiliekant nuo jtampos fazoriaus.

Keiciant generuojamos jtampos dydj Vgen ir jos fazoriaus rysius su jtampa Vs, Keitiklis gali veikti
visuose keturiuose kvadrantuose, t.y. lygintuvo / inverterio darbo rezimais su atsiliekanc¢iu / lenkian¢iu

galios faktoriumi.
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1.4 VSC keitiklio privalumai ir trikumai:

Pagrindiniai VSC keitiklio privalumai yra Sie:

Aktyvioji ir reaktyvioji galios gali biiti kontroliuojamos nepriklausomai. VSC sistema gali
generuoti talpinio arba induktyviojo pobtidzio reaktyvigjg galia, nepriklausomai nuo aktyviosios
galios lygio. Kiekviena keitikliy stotis gali suteikti jtampos reguliavimo galimybe vietiniam
elektros tinklui, perduodant bet kokij aktyviosios galios kieki;

Jei aktyvioji galia neperduodama, abi keitikliy stotys gali veikti kaip du nepriklausomi statiniai
sinchroniniai kompensatoriai (STATCOM) ir reguliuoti tinklo jtampa;

Kintamosios jtampos generavimui naudojamas PWM biidas. Tiristoriy jungimo daZnis siekia
1 — 2 kHz, dél to atsirandancios harmonikos biina auks$to daznio. Joms eliminuoti reikalingi
mazesni filtrai, dél to gaunami mazesni nuostoliai, mazesnis filtry dydis ir kaina;

Galios srautas gali buti pakeistas per (50 — 100 ms) nepakei¢iant DC jtampos polisSkumo
(pakei¢iama DC srovés kryptis). Tai reiSkia, kad gali biti panaudoti paprastesni XLPE tipo
nuolatinés srovés kabeliai;

Gera reakcija j tinklo gedimus. VSC keitiklis valdo AC jtampg ir srove, todél jo tickiama srové
1 trumpojo jungimo taska yra apribota iki nominalios keitiklio srovés. Keitiklis neatsijungia
trumpojo jungimo metu ir palaiko jtampg avarijy ir trikdziy metu;

Sistemos paleidimo galimybé (angl. ,,black-start* rezimas). Galimybé paleisti i§jungta tinkla arba
atstatyti ji po avarijos. Si funkcija pasalina paleisties generatoriy poreikj (aktualu ten, kur ribota
erdve, pvz. v¢jo elektriniy parkuose juroje);

Aktyvios galios valdymo funkcijos VSC keitiklyje gali uztikrinti geresnes daznio reguliavimo ir
sistemos slopinimo galimybes;

VSC keitiklis tinka kompleksiniy DC tinkly ktirimui, kadangi nuolatinés srovés linijoje keitiklis

paliko pastovig jtampg ir turi geresnes valdymo galimybes.

Pagrindiniai VSC keitiklio trikumai yra Sie:

Keitiklio galios srauty valdymo lankstumas lemia padidéjusius nuostolius:

1. Auksto daznio tranzistoriy perjungimas lemia padidéjusius perjungimo nuostolius.

2. IGBT tranzistoriuose yra didesnis jtampos kritimas negu tiristoriuose. Dél to VSC sistemose
gaunami didesni laidumo nuostoliai, lyginant su LCC (angl. ,,line commutated converter<)
sistemomis.

VSC keitikliai reikalauja didesniy kasty nei LCC keitikliai. VSC keitikliuose reikia daugiau

puslaidininkiniy jtaisy, ypatingai modulinése sistemose;

IGBT jtaisai yra labiau pazeidziami srovés perkrovy nei tiristoriai;
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AC ir DC tinkly sujungimo vietose galimi dideli vir§jtampiy lygiai. Tai gali sukelti problemy su

talpinio pobadzio kabeliy sistemomis, sukeliant elektromagnetinius trikdzius;

Trumpieji jungimai DC dalyje yra rimta problema, nes VSC keitiklis elgiasi kaip nevaldomas

diody tiltas per DC trumpgjj jungimg. Paprastai naudojami aukstesniy, negu reikia, parametry

diodai, o trumpgji jungimg pasalina AC jungtuvai. VSC keitiklio pakartotinis jjungimas po AC

jungtuvo atsijungimo gali uztrukti ilga laika;

1.5 HVDC elektros perdavimo sistemy su VSC keitikliais konfigtiracijos

1.4 pav. pateikiamos 6 skirtingos HVDC keitikliy jungimo konfigiiracijos:

1.

Simetriné monopoliné jungtis (1.4 pav. nr. 1):

keitiklio transformatoriai néra veikiami DC jtampos, nes virtualus DC grandinés jzeminimo
taskas atsiranda dél DC kabeliy iSilginio talpumo;

neturi jZeméjimo srovés DC grandinéje;

AC tinklas neturi jtakos DC grandinés polius-Zemé trumpojo jungimo tipui;

sistema reikalauja dviejy pilnai izoliuoty kabeliy DC grandinei.

Asimetriné monopoliné jungtis su griztamaja metalo jungtimi (1.4 pav. nr. 2):

1Zeminimo jungties kabelis néra izoliuotas, dél to maz¢ja sistemos kaina;

neturi jZeméjimo sroveés DC grandinéje;

galimas sistemos praplétimas pagal bipoling konfigiiracija;

keitiklio transformatoriy veikia jtampa, lygi pusei DC jungties jtampos dydzio;

sistema patiria didelj AC tinklo srovés poveikj, esant polius-Zemé trumpojo jungimo tipui,

del to keitiklio jungikliai turi atlaikyti dideles srovés apkrovas.

Asimetriné monopoliné jungtis su jzeminimo grjZztamuoju rySiu (1.4 pav. nr. 3):

naudojamas vienas DC kabelis - sumazinami perdavimo nuostoliai ir sistemos kaina;
galimas sistemos praplétimas j bipoline jungtj;

keitiklio transformatoriy veikia jtampa, lygi DC jungties jtampai;

sistema patiria didelj AC tinklo srovés poveikj, esant polius-Zemé trumpojo jungimo tipui,
del to keitiklio jungikliai turi atlaikyti dideles srovés apkrovas.

atsiranda papildomas neigiamas poveikis aplinkai del jZeminimo elektrody naudojimo ir

nenutriikstamo jZeminimo srovés tekéjimo, todél reikalingi specialiis leidimai.

Simetriné bipoliné jungtis su "plaukianciu" zemés rysiu (1.4 pav. nr. 4):

keitiklio transformatorius nepatiria DC jtampos poveikio;
AC tinklas neturi jtakos DC grandinés polius-Zzemé trumpojo jungimo tipui;

DC intarpo kondensatoriai ir kabeliai turi biiti pritaikyti auksc¢iausiai galimai DC jtampai
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e turi biiti gautas leidimas dél veikimo su jZeminimo srovés grjiztamuoju rysiu, esant vieno DC
kabelio atsijungimui (taip pat turi biiti jvertinta AC srovés jtaka).
5. Tikroji simetriné bipoliné jungtis su zemeés griztamuoju rysiu (1.4 pav. nr. 5):
e sistema patiria didelj AC tinklo srovés poveikj, esant polius-zemée trumpojo jungimo tipui;
o keitiklio transformatorius turi biiti pritaikytas auksciausiai galimai DC jtampai;
e atsiranda papildomas neigiamas poveikis aplinkai dé¢l jzeminimo elektrody naudojimo ir
nenutriikstamo jzeminimo srovés tekéjimo, todél reikalingi specialiis leidimai.
6. Bipolin¢ VSC keitiklio HVDC sistemos jungtis su metalo grjztamuoju rysiu (1.4 pav. nr. 6):
e néra jzeminimo srovés griztamojo rysio;
e padidinamas perduodamos galios kiekis be poreikio didinti DC intarpo jtampa;

o keitiklio transformatorius patiria DC jtampos poveikj;
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1.4 pav. VSC keitikliy jung€iy tipai

1.6 Galios srauto krypties keitimas

HVDC elektros keitiklio sistema gali perduoti aktyvig abejomis kryptimis su ta pacia valdymo
sistemos ir elektros jungties konfigtiracija. Tai reiskia, kad aktyviosios galios srauto Kryptis gali buti
greitai pakeista be jokiy kontrolés rezimo pasikeitimy ir be jokiy filtro perjungimy ar konverterio
blokavimo [7]. Galios srauto kryptis pakei¢iama, keiciant nuolatinés srovés kryptj, o ne pakeitus DC
jtampos poliSkuma. Srauto kitimo greitis priklauso nuo elektros tinklo parametry. VSC tipo keitikliy
darbui uztikrinti nereikalinga reaktyvioji galia [ 16]. VSC tipo keitikliai gali greitai reguliuoti aktyviosios

galios srautg ir tuo pa¢iu metu — reaktyviosios galios srauta, kurio valdymas yra nepriklausomas nuo DC
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intarpu perduodamos galios [15]. Reaktyviosios galios mainai gali bhti nenutraukiami, vykstant

aktyviosios galios srauto krypties pakeitimui [7].

VSC keitiklis gali nepriklausomai kontroliuoti ir perduoti aktyviaja ir reaktyviaja galias AC
tinklui, todél jis uztikrina jtampos reguliavimo galimybe ir gali veikti silpname ar net atsijungusiame
AC tinkle. DC intarpo jtampos poliskumas VSC tipo keitikliuose visais atvejais i§laikomas pastovus
[15]. Aktyviosios galios srauto krypties pakeitimas jvykdomas kei¢iant ne DC jtampos poliskuma, bet
sroves kryptj [16], todél iSvengiama jtampos poveikio, sukauptyjy erdviniy ir pavirSiniy kriiviy
sukeliamy problemy ir galima naudoti XLPE kabelius [6], [21].

Remiantis literatiira [20], galios srauto krypties pakeitimas gali ryskiai prisidéti prie elektros
sistemos stabilaus veikimo. Vienas i§ aptarty atvejy nurodo, kad, susiklosCius tam tikroms salygoms
elektros tinkle, keitiklis sureaguoja ir sureguliuoja galiy srautus tarp sistemy taip, kad, jvykus trumpajam

jungimui tinkle, elektros sistemose palaikomas stabilus darbo rezimas pereinamyjy procesy metu.

1.7 Sistemos daznio palaikymas

Statinis daZnio nuokrypis jvyks, jei yra apkrovos ir generavimo disbalansas AC sistemoje. Siekiant
sumazinti $ias problemas, HVDC valdymas gali biiti sukonfigiiruotas taip, kad sistema reguliuoty galios
srauto mainy procesg, atsizvelgiant ; daznio nuokrypi. Dinaminis dazniy nestabilumas yra Siek tiek
kitoks, ir pasireigkia paprastai kaip tarpregioninis reiskinys didelése AC sistemose. Cia jrenginiy grupés
daznis svyruoja kitos nutolusios sinchroniniy generatoriy grupés atzvilgiu. Sis reiskinys paprastai
jvyksta daugiau nei 10 s intervale arba dazniy diapazone 0,01-0,1 Hz. Siuo atveju daznio signalas arba
masinos greicio signalas perduodamas | HVDC valdymo sistema ir, kai yra tinkamai perskaiciuotas
reikalaujamam dydZiui ir fazei, jis perduodamas 1 HVDC galios srauto valdymo granding, aktyviosios

galios valdymui.

Galios srautas HVDC Kkeitiklyje paprastai laikomas pastovus ir yra nustatytas pagal elektros
energijos pirkimo bei pardavimo grafikus. D¢l anksCiau minéty priezasCiy galiy srautai gali biiti
keiCiami. Pagrindinés priezastys, dél kuriy turéty atsirasti papildoma galios reguliavimo funkcija, yra
Sios:

e Dideli VSC keitikliai, veikiantys inverterio rezimu, turéty biti traktuojami kaip bet kuri
didelé jprastine elektriné. Didelés galios generatoriai naudoja dazninj statizmo reguliatoriy
papildomam galios srauto reguliavimui. Keitiklis, veikiantis lygintuvo rezimu, gali buti
traktuojamas kaip bet kokia AC sistemos apkrova.

e Esant silpnam, mazos inercijos AC sistemai gali biiti naudinga valdyti galios srautag VSC,

atsizvelgiant | AC sistemos daZnio nuokrypj. Si kontrolés funkcija taikoma tiek lygintuvams,
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tiek inverteriams. Taip pat VSC keitiklio daznio palaikymo galimybé¢ gali biiti naudojama ir

valdant daznj atstatomoje elektros sistemoje po avarijos.

Daznio reguliatoriaus statizmo koeficientas gali biiti apskai¢iuojamas taip:

2PDC X
kstat: f—ma

gmax” fgmin

1)

kur fgmax Ir fgmin yra leidziamos kintamosios srovés sistemos daznis nukrypimy ribos ir Ppcmax Yyra
didziausias leidziamas galios nuokrypis keitiklyje elektros sistemos palaikymui. Paprastai HVDC
keitiklis jungia dvi elektros sistemas, i§ kuriy viena yra stipresné ir gali paremti prijungta silpnesne

sistema.

1.8 Sistemos paleidimo galimybé (,,Black start rezimas)

Analizuojant duomenis apie elektros energijos tiekimo nutrtikimus, nustatyta, kad elektros
sistemose, kuriose buvo jrengti HVDC keitikliai, jungiantys dvi asinchronines sistemas, gali veikti kaip
barjerai, stabdantys elektros sistemos grititj [9]. AC elektros tinklas, kuris yra jau atjungtas dél avarijos
ar kity priezascCiy, gali buti paleidziamas naudojant jtampos $altinio tipo keitiklj (VSC), dar zinoma Kaip
,HVDC Light* [10,11]. VSC keitiklis gali suteikti veiksmingg jtampos ir daznio stabilizavimo funkcijg
elektros sistemos atk@irimo metu, kai tinklo parametrai (jtampa, daznis, trumpojo jungimo galingumas ir

kt.) kinta nuo nulinio iki nominalaus lygio.

Naudojant PWM biida, VSC keitiklis sukuria AC tinklo jtampg atitinkantj nustatytajj signala,
kurj apskaiciuoja VSC keitiklio valdiklis. Pagal §j signalg generuojama tikroji kintama jtampa AC tinklo
prijungimo taske.

Normalaus darbo rezimu, $is signalas kuriamas pagal nustatytus aktyviosios (arba DC jtamp3g)

ir reaktyviosios (arba AC tinklo jtampa) galiy valdymo parametrus ir esamg AC tinklo jtampos lygj.

Elektros sistemos atkiirimo metu AC jtampa atitinkantis nustatytasis signalas kuriamas pagal 1§

anksto nustatytg fazés kampo ir daznio dyd; [8].

Kai valdymo sistema nustato elektros sistemos atsijungimg arba griiitj, keitiklis persijungia i
sistemos paleidimo rezimg. Dél to keitiklis yra blokuojamas — AC jungtuvas atjungiamas. Tada valdymo
sistema, persijungusi | sistemos paleidimo rezima, i$ vidinio jtampos signalo generatoriaus sukuria AC

jtampg atitinkantj signalg, pagal kurj pradedama generuoti AC tinklo jtampa keitiklyje.
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1.9 HVDC keitiklio sistemai keliami reikalavimai galios srauto valdymui ir daznio
palaikymui
Pagal Europos komisijos direktyva yra sudaryti reikalavimai, kurie skirti reglamentuoti HVDC
sistemy darbui. Sis reglamentas apima technines salygas bei rekomendacijas HVDC sistemos valdytojui
ir elektros sistemos operatoriui, pagal kurias turi buti vykdoma HVDC sistemos veikla bei jos
dalyvavimas bendroje elektros perdavimo sistemoje. Sioje dalyje bus aptarti esminiai reikalavimai
HVDC sisteminiams keitikliams, kurie susije su aktyviosios galios srauty valdymu bei daznio valdymu

ir palaikymu elektros sistemoje.

1.9.1 Palaikomas daznio diapazonas

Ivairiais darbo rezimais sistemoje galimi dazniy svyravimai, todél pagal nustatytus normatyvus

HVDC keitiklio sistema turi veikti tam tikruose numatytose daznio diapazono ribose.

Elektros sistemos daznis skirstomas j tam tikrus diapazonus, o Siems diapazonams priskiriamas
laikas, kuris nurodo, kokj laiko tarpg sisteminis HVDC keitiklis turi neatsijungti. Viso iSskiriami 6
dazniy diapazonai, o krastutinés pirmo ir paskutinio diapazony vertés atitinkamai yra 47-52 Hz. Siuose
diapazonuose veikimo laikg daugeliu atveju nustato elektros sistemos operatorius, taciau turi atsizvelgti
1 direktyvoje nurodytus standartus. Jeigu daznis virSija arba nukrenta Zemiau nurodyty verciy, tai

keitiklis gali biiti atjungimas.

1.9.2 Daznio palaikymas HVDC keitikliu, esant numatytai daznio kitimo spartai

Atsizvelgiant | daznio palaikymo galimybe, esant numatytai daznio kitimo spartai elektros
sistemoje, HVDC keitiklis tu biiti prijungtas prie elektros sistemos ir galéti veikti, kai daZnio kitimo
sparta sistemoje kinta diapazone nuo -2,5 iki +2,5 Hz/s (matuojant bet kuriuo laiko momentu daznio

kitimo spartos vidurkj 1 s laikotarpyje).

1.9.3 Aktyviosios galios srauto valdymas, valdymo diapazonas

HVDC sistema turi galéti perduoti maksimalig galia, kurig atlaiko keitiklis ir kiti sistemos

komponentai.

Elektros sistemos operatorius gali nustatyti minimaly ir maksimaly galios pakeitimo Zingsnj,
reguliuojant perduodamg elektros energija HVDC keitikliu. Operatorius taip pat gali numatyti
maksimalius galios srautus | abejomis kryptimis ir nustatyti delsos laika, per kurj HVDC sistema

sukreguoja ] operatoriaus poreikj pakeisti perduodama galia.

Esant trikdziams tinkle, HVDC sistema turi turéti galimybe reguliuoti perduodamos aktyvios

galios dydj pagal elektros sistemos operatoriaus nurodytus zingsnius. Tai turi biiti vykdoma kuo greic¢iau
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— kiek tai leidzia techninés sglygos. Jeigu reagavimo delsos laikas didesnis nei 10 ms, tai keitiklio

eksploatuotojas turi pateikti paaiSkinimus ESO.

ESO turi teis¢ reikalauti kiek galima greitesnio galios srauto krypties pakeitimo. Maksimalaus
galios srauto pakeitimas turi biiti jmanomas abejomis kryptimis. Tai turi bati jgyvendinta kaip jmanoma
greiciau, kiek leidzia techninés salygos. Jei Sis laikas virSija 2 sekundes, HVDC sistemos eksploatuotojas

pagristai nustatytg laikotarpj turi nurodyti ESO.

Sujungiant asinchronines elektros sistemas ar sujungiant jvairias Kitas elektros sistemas, ESO
turi turéti galimybe valdyti HVDC sistemg taip, kad biity efektyviai realizuojami tarpvalstybiniai

elektros energijos mainai ir valdomas rezervinés reguliavimo galios srautas.

1.9.4 Daznio valdymas

Daznio valdymas aktyviaja galia, susij¢s su HVDC sistema, yra apribotas nustatyty minimalios

ir maksimalios perduodamos galios (bet kuria kryptimi) riby (1.5 pav.)

&
Maksimali aktyviosios galios perdavimo riba (importas) max

\P 100 Af (for0>f2£)
P' - s: [-5'_] “
Perduodama aktyvioji galia

(Optimalaus darbo taskas)

- -

- - —— i ————————— -

Minimali aktyviosios galios perdavimo riba (importas)

]
'
I
I
'l

= B -————

1.5 pav. Daznio reguliavimo aktyvigja galia charakteristika. AP yra aktyviosios galios pokytis HVDC

sistemoje, fn yra nominalus sistemos daznis ir Af yra AC sistemos daznio nuokrypis.

Daznio poky¢io Zingsnis, kuris jvyksta dél aktyviosios galios srauto reguliavimo turi biiti kuo
greitesnis, kiek tai leidzia techninés galimybeés ir ant ar vir§ juodos linijos 6 pav., suderinant su ESO

nustatytais parametrais.

HVDC sistema turi biiti pajégi keisti tiekiamos aktyviosios galios dydj AP taip, kad tenkinty
nustatytus ESO reikalavimus, atsizvelgiant j laiko tarpus t1 ir t2, bei laikotarpius, nurodytus véliau.

Nurodytos laiko pastoviosios turi biiti nustatytos ESO. Pradin¢ laiko pastovioji t1 turi biiti kiek jmanoma
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mazesne, atsizvelgiant j technines sglygas, jei ji didesné nei 0,5 s, tai HVDC sistemos eksploatuotojas

turi pateikti paaiSkinima ESO ir gauti i$ jo patvirtinimg dél sistemos veikimo.

A

&

E"U

1.6 pav. DazZnio reguliavimo aktyviaja galia charakteristika. Laiko pastoviosios. AP - aktyviosios galios

pokytis, sukeliamas daznio poky¢io

Maksimalus leistinas laiko uzdelsimas t; = 0,5 s, 0 maksimalus leistinas laikas pilnai aktyvacijali

to=30s (1.6 pav.), ilgesnis aktyvacijos laikas nustatomas ESO.

ESO turi teis¢ reikalauti, kad HVDC sistemos eksploatuotojas suteikty galimybe ESO valdyti
HVDC sistemos aktyviosios galios srauta, priklausomai nuo daznio bet kuriame HVDC keitiklio
prijungimo taSke prie elektros sistemos tam, kad biity i§laikytas stabilus elektros sistemos daznis. DaZnio

valdymo veikimo principai, susij¢ veiklos parametrai ir inicijavimo kriterijai turi buiti nustatomi ESO.

1.9.5 Sistemos inercija

Jeigu ESO reikalauja, HVDC sistema turi uZtikrinti inercijos funkcija elektros tinklui, esant
daZnio pasikeitimams ir pradedama vykdyti, esant Zemo ir/ar aukSto daZnio reZimais. HVDC sistema
turi reaguoti ir pritaikyti galios srautg (tiekiamg arba priimama) AC sistemai tam, kad biity suvaldytas

daznio kitimas. ESO reikalavimai turi buti apibrézti atlikus reikiamas tinklo analizes.
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2 METODINE DALIS

Sioje dalyje bus aptariami elektros sistemos modelio elementai, modelis ir modeliavimo eiga

bei parametrai. Remiantis literatiiros duomenimis, bus nustatyta ir aprasyta, kaip modelis apraSomas

matematiskai ir kaip realizuotas kompiuteriné¢je modeliavimo programoje.
2.1 Keitiklio modelis, isreikstas A-B-C faziy vektoriais

A-B-C faziy vektoriy lygtys dviejy lygiy VSC keitiklio modeliui yra:

1 1
Vea™ 5 Vdcn’laz 5 Vcha Cos ((DH_(Pm)

1 1 2n
Veb=75 Vaemy=7 Vac M cos (ot- Y o) (2)

1 1 2n
Vee™ 5 Vdcmc: 5 Vchc Cos ((’)H_ ? +(Pm)

Priimama, kad sistema yra simetri$ka ir subalansuota. Galios balanso lygtis keitikliui yra tokia:

Pdc :Pac (3)
L. . . @
Vil dee :E(lgavca + gy Vep T 1chcc)
VSC
Transformatorius t K t
PCC IQ]

1 > IS
_( Q ) AN =
Lt : °
Re | i 2Cdc
igb, Ve doqu =
H / 1
I @ U ine |l O:‘ 1GBT

=D

s
i
IGBT v
Ma Mb Mc
Vde
Md Mq ? ? 7
Y - Ma ‘ Vca Iga M
Vo e ; Mb.[:x b1 lgbAE | 1dec
o oPE 2w dganct W b\ Jom Yo W bl 8 oes
Mc 55 eVee fgc é

2.1 pav. VSC keitiklio valdymo struktiira A-B-C koordinaciy plokStumoje

Pakeitus pirmasias tris lygtis gaunama DC intarpo sroveé:
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1l . :
Idcc =§(1gama + lop My, + 1gcrnc) (5)

Dviejy lygiy VSC keitiklis elgiasi kaip valdomas jtampos Saltinis AC tinklo puséje, remiantis lygtimi
(2) ir kaip reguliuojamas srovés Saltinis Nuolatinés srovés intarpe, remiantis lygtimi (5). 2.1 pav.
pavaizduotas tipinis grafinis simetrinio monopolinio VSC keitiklio modelis. Pastarajame paveikslélyje,
Rc reiSkia visus nuo srovés priklausancius nuostolius keitiklyje ir transformatoriuje (laidumo ir
perjungimo nuostoliai), 0 Re reiskia nuo jtampos priklausancius nuostolius (nuostoliai dél nuotékio ir
DC intarpo kondensatoriy). Diody tiltas atjungiamas normaliu darbo rezimu jungikliu "IGBT trip".
Esant trumpajam jungimui DC linijoje, IGBT jtaisai yra blokuojami ir prijungiamas diody tiltas.
2.2 Sinusiné impulso plo¢io moduliacija

Kintamosios jtampos generavimui VSC keitikliuose dazniausiai naudojama sinusiné impulso
plo¢io moduliacija (SPWM). Tai vienas i$ galimy impulso plo¢io generavimo budy [12]. IGBT jtaisy
aktyvavimo signalai yra sukuriami atsizvelgiant j du dydzius — Ma ir Ca. Ma - moduliuojantis signalas,
i§skirtinai sinusinés formos, kurio fazé ir dydis kinta. Ji generuoja valdymo sistema i§ aukstesniojo lygio
valdymo grandiniy. C; yra nesSantysis signalas. Tai i$ anksto nustatyty parametry (daznio ir dydzio)

trikampés formos signalas.

IGBT jtaisy atidarymo signalai yra sukuriami, kai $iy signaly grafikai susikerta (2.2 pav.).

o

g
@

l \‘1[,1 1 (e "‘k\"'i = osf | ‘ | || ‘
AN

o

hd
5]
T

Vald. signalai Ma, Ca
Atidarymo sign

&
©
——
—~———
—
=)

) : L 1 A
0.18 0.185 0.19 0.195 02 0.205 0.21 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 021

Laikas (s) Laikas (s)

2.2 pav. SPWM bitdu generuojami IGBT jtaisy valdymo signalai

Keitiklio A fazés valdymo signalas gaunamas toks:
m,=M, cos(ot+@) (6)

Pagal sig lygtj, matoma, kad yra naudojami 3 nepriklausomi kintamieji (Ma, ®, ¢) valdymo
signalui sukurti. Naudojant Furje analizg, galima gauti pagrinding signalo dedamajg (2.2 pav.) ir visas
generuojamas harmonikas — tai vienas i§ esminiy §io metodo privalumy. Jvertinus Furje koeficientus,
gaunama faziné¢ AC tinklo jtampa v,y = % Mama.
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2.3 Keitiklio modelis D — Q asyse

Valdymo signalas A — B — C vektoriy koordinaciy sistemoje pagal lygtis (6) ir (2) gali buti
perskaiciuotas j besisukanc¢iy D — Q vektoriy koordinaciy sistemg. D — Q vektoriy sistemoje keitiklis
turés du valdymo signalus (Mg ir M), Kurie tarpusavyje yra susij¢ dydziais (M, Om), kaip parodyta 2.3

pav.

» >

0 d

2.3 pav. Keitiklio vektorinio valdymo schema

2.3-1 lentelé. Valdymo signaly rySys polinéje ir ortagonalinéje koordinaciy sistemose

Perskaiciavimas i§
ortogonalinés koordinaciy

Perskaiciavimas i§ polinés
koordinaciy sistemos }

sistemos ] poline ortogonaling
M2=M§+Mf1 Mg=Mcos(¢, )
M, M =Msin(o )

=arctan | — =Msin
¢ _=arctan (Md) q P,

Sie du signalai gali bati naudojami siekiant kontroliuoti dvi generuojamos AC jtampos
komponentes (Vq ir Vg). Svarbu pazyméti tai, kad nuolatinés srovés linijoje palaikoma nominali jtampa
(Vbc) jvairiais galimais darbo rezimais, nes paprastai vienas i§ HVDC keitikliy yra skirtas tam, kad
kontroliuoty ir palaikyty pastovy jtampos Vpc lygj. Didelés galios i§¢jimo AC jtamp0os komponentés Vg
ir VVq yra tiesiogiai proporcingos mazos galios valdymo signalams Mg ir Mg, todél galima teigti, kad VSC

keitiklis veikia kaip linijinis stiprintuvas.

Jeigu keitiklio modelis, aprasytas lygtimis (2) yra pakeic¢iamas j besisukancios koordinaciy

sistemos D — Q asis, tai gaunamos

tokios lygtys:

1
Vea=75 VpcMa (7
1
Veq= EVDCMq (8)
Galios balanso lygtis D — Q aSyse yra:
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3
Vchdcc= Z (VCdIgd+chng) (9)

Pakeiciant lygtis (7) ir (8) ir jvertinus D — Q sroves, gaunama tokia DC srovés iSraiska:
3
Lgee= Z (MdIgd+Mngq) (10)

2.4 VSC keitiklio transformatoriaus modelis

HVDC keitiklis yra prijungtas prie vietinio elektros tinklo per galios transformatoriy. Nors
teoriskai HVDC keitiklis gali buti prijungtas prie tinklo tiesiogiai, galios transformatorius yra

naudojamas visose sistemose. Transformatoriaus dinaminio modelio lygtis yra:

di
VlzRTi1+LTd—tl+nV2 (11)
1
i=—i 12
1y 1’111 ( )

kur n - transformatoriaus pirminés ir antrinés vijy santykis (transformacijos koeficientas)
L - transformatoriaus (ir papildomo reaktoriaus) induktyvumas.

Daugelyje VSC sistemy transformatorius nuotékio induktyvumas yra maZesnis negu

reikalaujamas, todé¢l yra naudojamas papildomas nuosekliai prijungtas reaktorius.

2.5 VSC keitiklio ir AC tinklo modelis A — B — C koordinaciy plokstumoje.

Ma Mb Mc ldcc> Idc

L

AC, 3 \ A J 'I 2CDC A
50Hz l;  PCC PyQq
>

-

A
C)_l\/\/\,_m—l—fvwv— . v
A R L0 L ‘T‘I@ I "

Vs Vg - ] 2CDCT

Vca Vcb VCC

2.4 pav. VSC Keitiklis su vietiniu elektros tinklu

2.4 pav. parodyta pagrindiné VSC keitiklio, prijungto prie vietinio AC tinklo, schema. Siame
paveikslélyje, Vs yra fiksuoto dydzio nutolusio ekvivalentinio Saltinio jtampa, Vg yra vietinio
prisijungimo tasko jtampa (jtampa, skirta fazés nustatymui, naudojant PLL buda (ang. ,,phase-locked
loop®) ir keitiklio sinchronizavimui su sistema, V¢ keitiklio AC jtampa, Vqc yra keitiklio nuolatinés
srovés linijos jtampa, Ig yra linijiné elektros tinklo pusés srové, lgcc yra nuolatiné srové, perduodama
tiesiai i8 keitiklio, l¢c yra nuolatiné srové kabeliy linijoje. Ma My ir Mc yra keitiklio valdymo signalai
statinéje koordinaciy sistemoje. Pateikti parametrai Rs ir Ls atitinka ekvivalentinio $altinio varza, t.y.

iSorinio elektros tinklo parametrai. Lt yra transformatorius induktyvumas ir dél paprastumo
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transformacijos koeficientas priimtas lygus n = 1. Dinaminio modelio lygtys kiekvienai i$ trijy faziy (A,

B ir C) statinéje koordinaciy plokstumoje yra:

dig,
dt

VSa=VCa+RS iga-i_(Ls +LT)

- ' dig 13
Vsb VCa+Rslgb+(Ls+LT) dt ( )

dig
dt

VSc:VCa+R

slgc+(Ls+LT)

Padarius prielaida, kad keitiklis veikia be nuostoliy, AC tinklui perduodama galia sujungimo taske

aprasoma tokia lygtimi:

Sg= Vgalga + Veplgh + VgClge (14)
DC grandinés lygtis yra:
dVy
Idc:Cdc FG +Idcc (15)

2.6 VSC keitiklio ir AC tinklo modelis D — Q koordinaciy plokstumoje

Parko transformacija naudojama konvertuoti visas anks¢iau naudotas kintamosios sroveés
sistemg apraSancias lygtis ] sinchroniSkai besisukant; D — Q koordinaciy plokS§tumg. Darant prielaida,

kad elektros sistema yra simetriska ir subalansuota, (13) lygtimi yra perraSoma taip:

dly
V=V Rglgat oLy Ll HLy L) —= (16)
~ dlyq .
VSq—ch+RSng+®(Ls+LT)ng+(Ls+LT) s a7

kur o — elektros sistemos daznis (rad/s)
d, g — indeksai, nurodantys koordinaciy plokStumos asis.

Tada AC galia, remiantis (14) lygtimi, besisukancioje koordinaciy plokstumoje aprasoma taip:
3
P,= 1 (Vg dledtVegleq) (18)

3
Q=7 -V lagVglea) (19)
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2.7 VSC keitiklio valdymo principai

Valdymo sistemos lygmenyje, visi VSC keitikliai turi panasiag bendrg jvesties — iSvesties
struktiirg ir gali biiti laikomi kaip dviejy j€jimy, dviejy i8¢jimy, netiesiniai dinaminiai stiprintuvy. Dviejy
keitikliy jeinantys valdymo signalai (Mg ir Mq) naudojami tam, kad biity sukurti grjztamojo rysio
reguliatorius tam, kad buity gautos jvairios valdymo funkcijos, priklausomai nuo keitiklio naudojimo

srities.
Valdiklis VSC keitiklyje turi atitikti Siuos reikalavimus:

1. Svarbiy elektros sistemos kintamyjy valdymas: paprastai kai kurie parametrai yra valdomi ir
palaikomos i anksto nustatytos nominalios vertés:

e DC jtampa: Tam kad biity uztikrinti minimaliis nuostoliai ir iSvengta izoliacijos pazeidimy;

e galios perdavimas: pagal i$ anksto nustatytus grafikus bei poreikius;

e reaktyviosios galios perdavimas;

e AC jtampos lygis: $i valdymo galimybé gali buti svarbi, veikiant su labai silpnais (didelés
varzos) kintamosios srovés elektros tinklais.

2. Apsaugoti keitiklj nuo galimos Zalos, atsiradusios dé¢l srovés arba jtampos, kurios vir§ija nominalias
reikSmes.

3. Uztikrinti sistemos stabilumg ir gerg reakcijos greitj. Sis reikalavimas reiskia, kad keitiklio reakcija
ir veikimas pereinamyjy procesy metu, taip pat visais numatytais darbo reZimais bei esant trikdZiams
turi uztikrinti, kad tinklo parametrai bus valdomi ir palaikomos jy nustatytosios verteés.

4. Vietinio kintamosios srovés elektros tinklo palaikymas. Paprastai reikalaujama, kad mazos inercijos
AC tinkle VSC keitiklis uztikrinty daznio reguliavimo ir stabilizavimo funkcijg, naudojant grjztamojo
rySio daznio kontrole. Didelés varzos elektros sistemose gali biiti reikalaujama jtampos stabilizavimo

funkcija.

Anks¢iau minétos valdymo funkcijos paprastai pasiekiamos naudojant dviejy lygiy keitiklio
valdymo sistema, kur vidiné valdymo sistema uztikrina apsaugg ir stabiluma, kai iSoriné valdymo
sistema uztikrina veikimo reikalavimy atitikima. Vidinés valdymo grandinés paprastai naudoja greita
nesusietg srovés kontrolg. ISoriné valdymo sistema atlieka jvairias reguliavimo ir stabilizavimo
funkcijas, siunciant nustatytus valdymo signalus vidinei valdymo sistemai. Ankséiau paminéta
valdymo struktiira atsirado i§ VSC keitikliy, naudojamy tradiciniy elektros varikliy grei¢io valdymui.
Pagrindinis skirtumas yra tas, kad VSC keitikliai, naudojami HVDC sistemoms, gali daryti didelj
poveikj AC elektros tinklui. Be to, HVDC sistemy keitikliai gali sujungti ilgus DC kabeliy linijas, todél
nuolatinés srovés sistemos dinamika turi svarby vaidmenj. Priimama, kad analizuojamoje VSC
keitikliy sistemoje naudojama sinusiné impulso ploc¢io moduliacija (angl. ,,sinusoidal pulse width

modulation“- SPWM), o IGBT ijtaisy atidarymo signaly generavimas ir kuriamos AC jtampos
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sinchronizacija su elektros tinklu yra jvykdoma naudojant tam tikrg PLL (angl. ,,phase-locked loop*)
buda.

VSC keitiklio valdymas paremtas dinamine AC elektros tinklo ir HVDC keitiklio saveika, todél
i8samus keitiklio tyrimas ir modeliavimas darbui su elektros sistema yra ypatingai svarbus. VSC
keitiklio modeliavimas paprastai atliekamas aprasant kiekvienos fazés dinaminj modelj lygtimis ir §j
modelj paverciant | besisukantj D — Q koordinaciy plok§tumos modelj simetrinei ir subalansuotai

trifazei elektros sistemai.
2.8 Galios srautai tarp VSC keitiklio ir elektros sistemos

Elektros energijos srautas kintamosios srovés perdavimo linijoje yra linijos varzos, linijos pradzios
ir pabaigos bei faziy skirtumo tarp $iy jtampy funkcija [14]. Darant prieclaidg, kad AC sistema yra
simetriSka ir subalansuota, priimta, kad kintamosios srovés daznis yra pastovus ir paneigiant galimus

dinaminius svyravimus, visi AC srovés komponentai tampa fazoriais.
Itampos fazoriai yra Sie:
Vsdq:Vs 4 Py :Vsd+jvsq (20)
Vg™V £ Oy =VeatiVgg (21)
kur, Vgdq ,Vsdq — itampos fazoriai,
Vg ir Vs — fazoriy komponenc¢iy dydziai (fazinés jtampos)
Ovg, Pvs — atitinkamy jtampy faziniai kampai.

Indeksai d ir g rodo atitinkamas fazoriy komponentes.

Atstojamoji el. 9g
tinklo schema

Elektros
Saltinis

2.5 pav. Atstojamoji sistemos schema galios srauty tyrimui

Elektros tinklo srovés fazorius apraSomas tokia lygtimi:
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VY,

1=
g Zs

(22)

Padarius prielaida, kad koordinaciy sistema yra susieta su el. Saltinio jtampa Vs, gaunama tokia srovés
komponenciy iSraiska:

VS'ng'ngq

RAX, (23)

Lgatilgq=

Taip pat priimama, kad abiejy jtampy dydziai yra lygas ir pastovis: Vs= Vg = const., nes tai yra labiausiai

dominantis atvejis elektros perdavimo sistemy tyrimuose:

l—cos((pvg)—j sin((pvg)

.=
et e ™V TR OX

(24)

Pertvarkius lygtj, iSskyrus realig ir menamajg dalis, gaunamos sglygos, kai galimas maksimalus
aktyviosios ir reaktyviosios galiy perdavimas. Sie atvejai randami, kai realiosios ir menamosios daliy

iSvestinés prilyginamos 0, atitinkamai gaunamos salygos maksimaliam aktyviosios ir reaktyviosios galiy

perdavimui.
X, Ry
t =— t =— 25
an ((PVg)mang Rs o ((pVg)maXQg Xs ( )
Kai Rs = 0, maksimali srové gaunama tada, kai @vg = 90° ir lygu:
o Vs Vg .
Logtjlgq= X +j X =lputjlpu (26)

S S

2.9 Realios sistemos galios srautai tarp VSC keitiklio ir elektros sistemos
Vertinant realios sistemos darbg, analizés ribos praplec¢iamos ir VSC keitiklio modeliavimui

naudojami papildomi duomenys.

VSC keitiklis perduoda galig kintamosios srovés elektros tinklui per reaktoriy
(transformatoriaus reaktyvioji varza), kontroliuojant kintamaja jtampos V¢, kaip pavaizduota 2.6 pav.
Realios sistemos galios srauty tyrimo schema. Tai yra Siek tiek kitoks atvejis negu minéta anksciau, nes
jtraukta papildoma reaktyvioji varza. VSC keitiklis yra sinchronizuotas su bendro sujungimo tasko (angl.
,point of common coupling™ - PCC) jtampa Vg, naudojant fazés fiksavimo technikg (PLL), todél
keitiklio valdymo kampas yra susietas su Vg. Galios srauty valdymas realizuojamas kontroliuojant
naudojant dvi jtampas prie reaktoriaus, nors galia turi biiti perduodama nuotoliniam $altiniui Vs. Jeigu
naudojamas tyrimo metodas, apraSytas ankstesniame skyriuje, turi biiti jvertinta susiejanti su elektros
tinklu reaktyvioji varza (bendras varza yra Xs + Xt). Svarbu atkreipti démesj j tai, kad tinklo operatoriams
elektros birzoje yra aktualiis parametrai bendro sujungimo taske (PCC). Kita vertus, VSC gamintojai

tinkamai jvertina keitiklio parametrus, tokius kaip keitiklio jtampa bei generuojamos srovés apribojimai,
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tam, kad buity galima tinkamai eksploatuoti keitiklj, prijungus jj prie PCC tasko. Kadangi keitiklio darbo
taskas turi biiti sekamas bet kuriuo metu, P ir Q galiy perdavimo apribojimai PCC taske yra ypac svarbiis
sekant energijos perdavimo ir darbo rezimy kaita. PCC tasko jtampa Vg ir nuotolinio $altinio jtampa Vs

yra apibrézta lygtimis (20) ir (21). Keitiklio jtampa V¢ gaunama tokia:

Vcdq:Vc L (PVc :Vcd+jch

"'1:] Tq ldee lgc
AC, 30 ‘ ECDc__
50Hz |g PCC F'g1 Og ——
I”— Ve
T "
L |Vs ng LC ‘ DC

2.6 pav. Realios sistemos galios srauty tyrimo schema

Kadangi keitiklio sinchronizacijai su elektros tinklu PCC taske yra naudojamas PLL budas, daug
paprascCiau yra padarius prielaidg, kad jtampa Vg yra ant d asies (@vg = 0):

Vedqg =Vea =V Vg =0
Keitiklio jtampa V. yra kontroliuojama ir darant prielaida, kad signalo moduliacija atlieckama naudojant

paprastg sinusing impulso ploc¢io moduliacijg (SPWM), keitiklio vektoriy jtampos komponentai yra:

Vdc Vdc
V=M x——= 27
N cq (27)

Vea=Mgx

Moduliacijos indekso dydis yra iSreiSkiamas kaip:

M= fM§+Mﬁ<1 (28)

kur Mg ir Mg - sinusinés PWM (impulso plo¢io moduliacijos) valdymo signalo DQ komponentai
Vdc — nuolatiné jtampa.

Keitiklio jtampa yra apibrézta DC linijos jtampa. Priémus, kad didziausias moduliacijos
santykis M = 1, nominali keitiklio AC pusés jtampa gali biti nustatytas i§ lygéiy (27) ir (28). VSC
keitiklio generuojamos srovés dydis yra apibréztas nuolatinés srovés dydzio, tekancios per
puslaidininkius. Gali bati nurodyta bet kuri — AC arba DC srové, bet tinkly operatoriai paprastai pateikia

reikalavimus AC srovei. Pagrindiné srovés lygtis 2.6 pav. grandinei yra:
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Vs 'ng _ Vs 'Vcd'chq _ 'ch +j Vcd'Vg

= (29)
1Xi Xi Xi

Lgatjlgq=

kur Xt yra transformatoriaus varza (Lt=Xt / (2xnf), o tinklo daZnis yra f= 50 Hz).

Kompleksiné PCC tasko galia gali biti suskaiciuota naudojant formule (30):

Vo V-V
cq+. cd g) (30)

SV, i

Atskyrus aktyvig ir reaktyvig galias ir jvertinus moduliacijos indeksus gaunamos tokios iSraiskos:

MVy. . 2 v MVge
P.=3V, ——— V,-V,—==cos
g X

Kaip matoma, galiy srauty dydis ir kryptys sistemoje priklauso nuo transformatoriaus varzos
iki PCC tasko, jtampy lygio, kampo tarp PCC tasko jtampos ir keitiklio jtampos, taip pat priklauso nuo
valdymo sistemos, kuri parenka moduliacijos indeksus. Moduliacijos indeksas yra keitiklio valdymo
sistemos rezultatas, t. y. valdymo sistema gali uZztikrinti labai placias valdymo galimybes - jtampy
valdyma, daznio palaikyma, reaktyviosios galios tickimg j sistemg ir kt. Keitiklio valdymo sistema,

valdydama generuojama AC jtampg pagal parametra M, kontroliuoja keitiklio galiy srautus.

2.10 Keitiklio ir elektros sistemos darbas
Kintamosios srovés elektros sistemy charakteristikos turi didele itaka HVDC keitiklio veikimui.
Dazniausiai, AC sistemos, kurios sukelia veikimo sutrikimus keitikliui yra silpnos. Tokiy elektros

sistemy apibiidinimas apima du skirtingi aspektus:

* didelés varzos sistemos yra susijusios su jtampos stabilumo bei galios perdavimo
apribojimais;

* mMmaZos inercijos sistemos yra susijusios su daznio nuokrypio problemomis.
Didelés varzos elektros sistemos dazniausiai yra kaltos déel HVDC sistemy stabilumo problemy ir jos dél
to iSskiriamos kaip silpnos elektros sistemos. HVDC eksploatavimo patirtis parodé, kad,

visy pirma, santykinis AC tinklo stiprumas, palyginus su HVDC galia yra svarbus rodiklis, vertinant

HVDC veikimo problemas.

2.11 Elektros sistemos ir HVDC sistemy charakteristikos
Elektros sistema paprastai aprasoma Siais rodikliais:

e elektros sistemos varza: Zs= Rs+jXs;

e varzy santykiu X,,,=X./R,.
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Paprastai aukstos jtampos elektros perdavimo tinklai pasizymi, kad Xt rodiklis biina Siose ribose:

5< Xrat<20. Sis santykis skirstomuosiuose el. tinkluose gali biiti daug maZesnis.

AC ir HVDC sistemy stabiliam darbui apibrézti naudojamas toks rodiklis:

SCR=—5_ = Su (32)

kur Us — sistemos jtampos lygis;

Zs — elektros sistemos varza;

Pdc — HVDC sistemos nustatytoji galia.

Str — elektros sistemos trumpojo jungimo galingumas;

AC elektros sistema paprastai apibiidinama dydziais SCR ir Xrt. Zinant $iuos dydzius, galima gauti

reikiamus el. sistemos parametrus:

Ug 1 X U3 X
S

~ SCRP “SCRP (33)
di/HX%at “ X2,

Labai svarbus el. sistemg apraSantis parametras yra trumpojo jungimo lygis:

R,

U2
SCL=S,= Z—S (34)

s
SCL rodiklis yra susijes su trumpojo jungimo srove, arba kitaip — trumpojo jungimo galingumas St Sis
rodiklis charakterizuoja elektros masinos greitj ir nuolatinj zadinimg (elektrovaros jégg), esant
trumpajam jungimui. AC sistemoje, turincioje auksta SCL rodiklj, ja sudaran¢iy el. maSiny greiciai
trumpojo jungimo metu nepasikeis ir nepraras zadinimo, Kitaip tariant, el. sistema yra charakterizuojama

kaip stipri.

2.11-1 lentelé. Elektros sistemy rodikliy palyginimas

SCR Klasifikavimas Veikimo sunkumai

SCR>3 Stipri elektros sistema Néra veikimo problemy

] ) Galimos veikimo problemos, reikalingos papildomos
2< SCR<3 Silpna elektros sistema ) N
valdymo sistemos funkcijos

o ) Didelés veikimo problemos, labai nedaug HVDC
SCR<2 | Labai silpna elektros sistema . o ' o
sistemy veikia su tokiu SCR rodikliu
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2.12 Galios srauto krypties keitimo HVDC keitiklyje tyrimas
Galios srauto krypties keitimo tyrimas bus atliekamas vertinant skirtingy elektros sistemos
parametry jtakg. Taip pat bus tiriamas galios srauto kitimo greicio jtaka sistemos darbui. Galios srauto

krypties keitimo tyrime bus tiriami Sie parametrai:

1. Elektros sistemos trumpojo jungimo galingumo jtaka bendros sistemos veikimui;
2. Elektros sistemos varzos X/R santykio jtaka bendros sistemos veikimui;

3. Galios srauto keitimo greicio jtaka bendros sistemos veikimui;

Keitikliy modeliai jvairiose programose skiriasi — jy tikslumas ir priimti supaprastinimai.
Paprastai supaprastinamas IGBT jtaisy modelis, siekiant uZztikrinti paprastesnius ir greitesnius
skai¢iavimus [17]. Pasirinktas VSC keitiklio modelis programoje ,,Matlab Simulink* yra detalus — galios
jungikliai (tranzistoriai) modeliuojami kaip idealus jungiklis su dviem nelinijiniais nuosekliais ir

lygiagrec€iais diodais ir dviem vir§jtampius slopinanc¢iomis grandinémis [19].
2.12.1 HVDC ir elektros sistemos modeliavimas 1 tyrimo atveju

HVDC sistemos galios srauto krypties keitimo tyrimui bus naudojama ,,Matlab Simulink*
programa. Naudojamas $ios programos pateiktas HVDC-VSC keitiklio modelis [18], ji papildant

reikiamas elementais galios srauty tyrimui. Modelis pateiktas paveikslélyje zemiau.

Three-Phase
Series RLC Load!

A a A
B b le n [_“,
C'Ei <
System 1 T — + cable System 2
{ Tt |
A A a o—al A Pos Pos A .
'I)-@W,—[WB o 8 el Cable | T BIWD‘W@““
i < i cable ,—' i c
Three Phase Sowce Thiee-Phase Bl 2
Pl Sechion Linet Station 1 {7 1 Station 2
Data Acquisttion VSC Controller VSC Controller Data Acquistion
Station 1 Station 1 Station 2 Station 2

2.7 pav. HVDC sistemos modelis elektros sistemos trumpojo jungimo galios jtakos tyrimui

Tiriamasis modelis sudarytas i§ dviejy elektros sistemy, sujungty HVDC keitikliu. Elektros
sistemos apraSsomos kaip idealus Saltinis su nustatytu jtampos lygiu, trumpojo jungimo galingumu ir X/R
santykiu. Salia 1 elektros sistemos prijungta apkrova, kuri elektros linija sujungta su keitikliu. Tyrime
numatyta keisti 1 elektros sistemos (,,System 1) elektros parametrus, siekiant istirti galios srauto

Krypties keitimo jtakg sistemos darbui.

Tam, kad bty realizuotas galios srauto krypties pasikeitimas keitiklyje, pirminis modelis turi

bati papildytas tam tikrais elementais keitiklio valdymo sistemos blokuose. Bloke ,,VSC Controller
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Station 1 valdymo sistemos bloke ,,Discrete VSC Controller “ j¢jime ,,dPref* (2.8 pav. A) sukuriamas
galios srauto pokycio signalas, naudojant elementg ,,Signal Builder” (2.8 pav. B) — tyrimo eigoje $io
bloko generuojamas signalas yra kei¢iamas, t.y. srauto krypties keitimo pradzios ir pabaigos laikai bei

keitimo trukmé keiCiami priklausomai nuo tiriamojo atvejo.

I el e el )

Dsorete VSC Contralier

(A)

2.8 pav. HVDC sistemos galios srauto krypties pakeitimo realizavimas
Tiriamos HVDC ir elektros sistemos parametry nustatymas 1 tyrimo atvejui

Kadangi el. sistemos trumpojo jungimo galingumas priklauso nuo tuo metu sistemoje
veikian¢iy generatoriy skaiciaus, todél Siuo tyrimo atveju bus vykdomas procesas su jvairiomis trumpojo
jungimo galiy vertémis. Vertinant keitiklio ir elektros sistemos darbg 1 atveju, atliekamas elektros
sistemos skai¢iavimy vertinimas pagal (32) formulg. Pasirenkamos skirtingos sistemos trumpojo
jungimo galios ir skai¢iuojami like sistemos parametrai. Siy parametry skai¢iavimas pateikiamas

Zemiau.
Pasirenkami tokie parametrai keitiklio darbo tyrimui:

e srauto keitimo laikotarpio pradzia t; = 0,8 s, pabaigat2=0,9 s;

e aktyviosios galios srauto keitimo greitis: t = 100 ms;
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e sistemy jtampos Us = 330 kV (atitinkamai ,,System 1 ir ,,System 2°);
e 2 sistemos (,,System 2) trumpojo jungimo galingumas St = 2000 MVA
e tiriamojo modelio HVDC keitikliy sistemos galingumas Pgc = 200 MW,

e tiriamojo modelio elektros sistemos varzy santykis Xrat = 14.

Pirmiausia skai¢iuojami sistemos stabilumo rodiklio SCR vertés pagal pasirinktus trumpojo jungimo
galingumus, remiantis (32) formule. Pateikiamas pavyzdinis skai¢iavimas Sy = 500 MVA elektros
sistemai:

~ 500 000 000 VA )
©200000000W

Kiti tyrime naudoti parametrai ir gauti rezultatai pateikiami 2.12-1 lentelé.

2.12-1 lentelé. Elektros sistemos skai¢iavimo parametry rezultatai 1 tyrimo atvejui

Sistemos rodikliy skai¢iavimas

St, MVA SCR
300 15
500 2,5
800 4
1000 5
2000 10
4000 20
5000 25
8000 40

Pirmojo atvejo tyrimo eiga ir tyrimo principai

Tyrime bus imituojamas atvejis, kada pirmoje sistemoje ,,System 1 atsiradgs galios perteklius
yra perduodamas antrai sistemai ,,System 2. Antrosios sistemos galingumas laikomas pastovus ir lygus
Str=10000 MVA. Pirmosios sistemos trumpojo jungimo galingumas bus kei¢iamas pagal 2.12-1 lentelé.
pateiktas vertes ir tirilami procesai elektros sistemose. Tyrimui naudojamos pirminés sglygos ir

parametrai apraSyti ankstesniame skyriuje.
Modeliavimo eiga numatoma tokia:

e laiko momentu t = 0,2s jjungiamas keitiklis, pakeliama keitiklio jtampa iki nustatytosios vertés
U=1sv,;
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e laukiama kol sistemos parametrai nusistovés ir bus pasiektas nustatytasis galios perdavimo lygis
(P = 1s.v.) iki laiko momento t; = 0,8 s;
e laiko momentu t; = 0,8 s pradedamas galios srauto pakeitimas;

e stebimi vykstantys procesai iki proceso modeliavimo pabaigos.
2.12.2 HVDC ir elektros sistemos modeliavimas 2 tyrimo atveju

HVDC sistemos galios srauto krypties keitimo tyrimui bus naudojama ,,Matlab Simulink*
programa ir ankséiau pateiktas elektros sistemos modelis. Sis modelis parodytas 2.7 pav. Modelis islieka
toks pat kaip ir pirmuoju tyrimo atveju.

Tiriamos HVDC ir elektros sistemos parametry nustatymas 2 tyrimo atvejui
e Aktyviosios galios srauto keitimo greitis: t = 100 ms;
e sistemy jtampos Us = 330 kV (atitinkamai ,,System 1% ir ,,System 2°);
e [ sistemos (,,System 1) trumpojo jungimo galingumas St = 1000 MVA;
e 2 sistemos (,,System 2%) trumpojo jungimo galingumas St = 2000 MVA;
e tiriamojo modelio HVDC keitikliy sistemos galingumas Pgc = 200 MW.

Pagal literatliroje rastus duomenis, pasirenkami réziai, kuriuose bus keic¢iamas X/R santykis elektros

sistemoje. Sis santykis pateikiamas 2.12-2 lentelé.:

2.12-2 lentelé. Elektros sistemos X/R vertés 2 tyrimo atvejui

Sistemos rodikliy skai¢iavimas
XIR
2
6
10
14
18

Antrojo atvejo tyrimo eiga ir tyrimo principai

Antruoju tyrimo atveju kei¢iamas pirmosios sistemos (,,System 1°) parametras — varZos
santykis X/R ir tiriama kokig jtaka Sis parametras turi galios srauto krypties keitimo procesui ir elektros
sistemai. Tyrimo eiga yra analogiSka pirmajam atvejui, tik Siuo atveju kei¢iamas tik $is parametras, o

kiti iSlieka pastovis.
2.12.3 HVDC ir elektros sistemos modeliavimas 3 tyrimo atveju

Siuo atveju taip pat naudojamas tas pats modelis, pateiktas 2.7 pav.

39



Tiriamos HVDC ir elektros sistemos parametry nustatymas 3 tyrimo atvejui

e Sistemy jtampos Us = 330 kV (atitinkamai ,,System 1* ir ,,System 2);

e 1 sistemos (,,System 1) trumpojo jungimo galingumas Sy = 550 MVA,

e 2 sistemos (,,System 2) trumpojo jungimo galingumas Sy = 10000 MVA;
e tiriamojo modelio HVDC keitikliy sistemos galingumas Pgc = 200 MW;

e tiriamojo modelio elektros sistemos varzy santykis Xrat = 8.

Pilnas galios srauto krypties pakeitimas jvykdomais skirtingais laikotarpiais, kurie kinta nuo 100 ms iki

400 ms, keic¢iant laiko zingsnj kas 50 ms.

Treciojo atvejo tyrimo eiga ir tyrimo principai

Siuo atveju tiriamas galios srauto kitimo greitis ir jo jtaka el. sistemy darbui. Pasirinkti tokie
sistemos parametrai, nes siekiama istirti silpnesnés sistemos darbo ypatumus su keitikliu. Tyrimo metu
kei¢iamas nustatytasis galios signalas 1 keitikliy stoties valdymo sistemoje - ,,Signal Builder* bloke.

Tyrimo eiga numatoma tokia:

e laiko momentu t = 0,2s jjungiamas keitiklis, pakeliama keitiklio jtampa iki nustatytosios vertés
U=1sv,;

e laukiama kol sistemos parametrai nusistovés ir bus pasiektas nustatytasis galios perdavimo lygis
(P =1s.v.) iki laiko momento t; = 0,7 s;

e laiko momentu t; = 0,7 s pradedamas galios srauto pakeitimas;

e stebimi vykstantys procesai iki proceso modeliavimo pabaigos.
Palyginimui bus pateikiami ir galingesniy el. sistemy modeliavimo rezultatai.
2.13 Elektros sistemos paleidimo HVDC keitikliu tyrimas

Siuo atveju bus tiriamas atjungtos sistemos paleidimas HVDC-VSC keitikliu (angl. ,,Black-
start”). Tiriamasis modelis sudarytas i§ elektros sistemos, HVDC keitiklio, ir tiriamyjy sisteminiy
elementy. Tyrimas bus atlieckamas 4 skirtingiems atvejams, kuriais galéty veikti keitiklis. Tai

realizuojama kiekvienu atveju prijungiant ir atjungiant reikiamg elementy grupe.
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2.9 pav. HVDC sistemos modelis elektros sistemos paleidimo tyrimui
2.13.1 Modelio parametrai ir tyrimo eiga

Bus modeliuojami 4 skirtingi i$jungtos sistemos paleidimo atvejai. Tiriamas keitiklio veikimas

tokiais rezimais:

1. Keitiklio prijungimas prie veikianc¢ios elektros sistemos.

2. Transformatoriaus prijungimas, veikiant tuscigja eiga.

3. 330 kV el. linijos prijungimas su 330/110 kV transformatoriumi ir galinga 110 kV apkrova.
4. 330 kV el. linijos prijungimas su 330/10 kV transformatoriumi ir silpna 10 kV apkrova.

Tyrimo eiga ir pagrindiniai parametrai Siems 4 atvejams apraSoma Zemiau.
1. Keitiklio prijungimas prie veikiancios elektros sistemos

Pirmasis tyrimo rezimas yra pavyzdinis, nes prijungiama el. sistema. Kadangi Kkeitiklis
prijungiamas prie veikiancios sistemos, tod¢l sis atvejis skirtas palyginimui ir jvertinimui, kokie galimi
procesai vyksta tuo metu, kai prijungiamas keitiklis. Numatyta tirti du prijungimo atvejus — kai sistema

yra stipri ir silpna. Tyrimo eiga numatoma tokia:

e  keitiklis jjungiamas laiko momentu t = 0,1 s ir laukiama kol pasieks normalaus darbo
reZimo parametrus;

e laiko momentu t = 0,5 s prijungiama silpna St = 500 MVA, X/R =10, Us = 330 kV sistema.
Kitas atvejis modeliuojamas, kai prijungiama stipri Sy = 6500 MVA, X/R =10, Us = 330 kV sistema;

2. Transformatoriaus prijungimas, veikiant tus¢igja eiga.
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Siuo atveju tiriamas transformatoriaus Sp = 250 MVA jjungimas ir jsimagnetinimas, kai jis
paleidziamas keitikliu. Tiriamajame atvejyje numatyta, kad transformatorius yra toje pat pastotéje kaip
ir keitiklis.

Tyrimo eiga numatoma tokia:

e Keitiklis jjungiamas laiko momentu t = 0,1 s ir laukiama kol pasieks normalaus darbo
reZimo parametrus;

e laiko momentu t = 0,5 s prijungiamas Sy = 250 MVA, U, = 330/110 kV transformatorius;

3. 330KV el. linijos prijungimas su 330/110 kV transformatoriumi ir galinga 110 kV apkrova.

Siuo atveju modelj sudaro jungtuvas, 330 kV, 20 km ilgio el. linija, 330/110 kV, 250 MVA
transformatorius, jungtuvas ir 110 kV, S =170 + j20 MVA apkrova.

Tyrimo eiga numatoma tokia:

e  keitiklis jjungiamas laiko momentu t = 0,1 s ir laukiama kol pasieks normalaus darbo
reZimo parametrus;
e laiko momentu t = 0,5 s prijungiama el. linija ir transformatorius;

e laiko momentu t = 0,8 s prijungiama apkrova.

4. 330 KkV el. linijos prijungimas su 330/10 kV transformatoriumi ir silpna 10 kV apkrova.
Siuo atveju modelj sudaro jungtuvas, 330 kV, 200 km ilgio el. linija, 330/10 kV, 25 MVA

transformatorius, jungtuvas ir 110 kV, S =10 + j5 MVA apkrova. Tyrimo eiga numatoma analogiska

3-0jo atvejo tyrimo eigai.
2.14 Daznio palaikymo HVDC keitikliu tyrimas

Tyrimui pasitelkta ,,EMTP-RV* programa ir jos HVDC sistemos modelis. Sis modelis ir
modeliavimo programa pasirinkti todél, kad Sis modelis uZtikrina papildomas keitiklio valdymo
galimybes. Keitiklyje yra valdymo nustatymas, kuris uztikrina daznio reguliavimg sistemoje. Sistemos

modelis ,,EMTP-RV* programos aplinkoje pateikiamas
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2.10 pav. HVDC sistemos modelis daznio reguliavimui ,,EMTP-RV* programos aplinkoje
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Keitiklio modelis yra analogigkas prie§ tai buvusiems modeliuojamiems atvejams. Siuo atveju
vienas 1§ esminiy modelio akcenty yra tas, kad keitiklis ,,VSC 1* yra nustatytas daznio palaikymo
funkcijai. Sis modelis susideda i§ Sy = 6500 MVA, X/R = 14, Us = 330 kV sistemos, 700 MW galios
HVDC keitikliy, lygiagreciai veikian¢iy su elektros sistema, ir per 20 km ilgio el. linijas prijungty el.
apkrovomis: S1 =200 + j50 MVA ir S2 = 250 + j100 MVA.

Siame tyrime modeliavimas atlieckamas dvejais atvejais — kai su apkrovomis lygiagreciai veikia

el. sistema ir kai ji yra atjungta. Tyrimo eiga numatoma tokia:

e Keitiklis jjungiamas laiko momentu t = 0,1 s ir laukiama kol pasieks normalaus darbo
reZimo parametrus;

e laiko momentu t = 1,5 s HVDC keitiklis prijungiamas prie el. sistemos su el. linija ir
apkrova S1 = 200 + j50 MVA;

e laiko momentu t = 2,5 s prijungiama apkrova S2 = 250 + j100 MVA.

3 TYRIMO IR REZULTATU DALIS

Sumodeliuoti trys skirtingi darbo rezimai keitiklyje. Sioje dalyje bus pateikiami rezultatai ir

gauty rezultaty aptarimas.

3.1 Galios srauto krypties pakeitimo modeliavimas ir rezultatai
Siame skyriuje iStirti 3 galimy procesy ir parametry jtaka galios srauto krypties pakeitimui
elektros sistemoje. Rezultatai pateikiami tolesniuose skyriuose vienam atvejui, like modeliavimy

grafikai bus nurodyti prieduose.
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3.1.1 Sistemos trumpojo jungimo galingumo jtaka galios srauto krypties pakeitimo procesui
Pirmojo rezimo pirmojo atvejo modeliavimas atliktas remiantis 2.12.1 skyriuje pateiktu

modeliu, nurodyta metodika ir pradiniais duomenimis.
Tyrimo rezultatai Str= 1000 MVA galios sistemai

Pirmojo atvejo modeliavimo duomenys pateikti 3.1 pav. ir 3.2 pav. Siuose pav. pateikti grafikai
(1 graf. — sistemos jtampa, 2 graf. perduodama aktyvioji galia, 3 graf. - perduodama reaktyvioji galia, 4
graf. — el. sist. momentiné jtampa, 5 graf. — el. sist. momentiné srové), kai prie keitiklio prijungta Sy =

1000 MVA galios sistema. Matavimai atlikti 2.7 pav. modelio §ynose B1.

Gautuose grafikuose aktuali yra ta grafiko dalis, kuri yra mazdaug nuo 0,7s iki 1,2s. Siuo metu
jvykdomas pilnas galios srauto krypties pakeitimas. Pirmiausia matoma, kad galios srautas nepakinta
per numatytg 100 ms laikotarpj. Visas procesas trunka ilgiau —nuo 0,8 s iki 1,09 s, t.y. 190 ms ilgiau (2
graf.) Taip pat proceso pradzios metu pastebimas reaktyviosios galios susvyravimas. Siame modelyje
nustatytoji reaktyviosios galio palaikymo verté lygi 0 s.v., i§ 3 graf. pastebima, kad reaktyviosios galios
Suolis siekia nuo 0,15 iki -0,12 s.v., o ties 0 s.v. riba nusistovi ties 1,35 s. Detalizuotas procesas pateiktas
3.2 pav., kuriame matoma, kad momenting¢ elektros sistemos jtampa palaikoma tolygi ir lygi 1 s.v., srove
Sio proceso metu kinta, ir po 0,06 s nuo proceso pradzios (0,86 s) pasiekia beveik nuling verte, srovés
lygis 1 s.v. verte pasiekia proceso pabaigoje (1,09 s). Taip pat pastebimas aiskus keitiklio privalumas —
elektros sistemos jtampa proceso pradZioje siekia 0,95 s.v., kai galios srautas pasikeicia §i jtampa pakyla
iki 0,98 s.v. Taip yra tod¢l, kad galios srautas, pakeitus jo kryptj, pradeda tekeéti i$ 2 el. sistemos | 1-3ja,
kurios tr. jungimo galingumas yra dvigubai didesnis, tod¢l silpnesné sistema gauna papildoma galios

srautg ir jos jtampa pakyla.

Bendra tyrimo rezultaty apzvalga pirmajam tyrimo atvejui

IStyrus pirmosios sistemos galios jtaka galios srauto pakeitimo procesui pastebéta, kad Sis
parametras procesui daro itin mazg jtaka. Bendrai galio kitimo procesas visais atvejais iSlieka panasus —
iki mazdaug 0,88s galia pasikeiCia apie 1,25 s.v.,0 srauto kitimo greitis yra staigesnis ir siekia apytiksliai
15,625 s.v./s. Nuo 0,88 s iki 1,09 srautas pasikeicia likusius 0,75 s.v. ir srauto kitimo greitis yra létesnis
bei siekia apytiksliai 3,571 s.v./s. Kai sistema yra silpna (500 MVA atveju), pastebimas padidéjes
reaktyviosios galios suvartojimas — iki -0,4 s.v., atsiranda ryskiis svyravimai. Visais Kitais atvejais, kai

sistema yra stipri (SCR >3), gautas vienodas reaktyviosios galios svyravimas (zr. grafikus priede nr.1)

Pastebéta, kad sistemos galingumas turi esming jtaka jtampos lygiui. Jeigu prijungiama galinga
sistema, tai vidutinés jtampos kitimas biina mazas, o pradiné jtampa siekia artimg 1 s.v. (zr. priedo nr. 1

grafikus).
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Gauti rezultatai rodo, jog esant Zemam SCR santykiui keitiklio darbas su sistema yra nestabilus

— tai rodo jtapos svyravimai (1 priedo A ir B pav.). Kai galios srauto kryptis pakei¢iama, darbas tampa

stabilus, nes galia importuojama i$ santykinai galingesnés el. sistemos. Apibendrintas sistemos veikimas

pateikiamas

3.1-1 lentelé. Apibendrinti galios srauto krypties keitimo duomenys, ke¢iant 1 sistemos galinguma

Sistemos modelio rezultatai

Nr.| S,, MVA | SCR | t, ms | t2, s | Veikimas
1 300 15 Nestabilus
2 500 2,5 Nestabilus
3 800 4 Stabilus
4 1000 5 Stabilus
5 2000 10 290 | 1,09 Stabilus
6 4000 20 Stabilus
7 5000 25 Stabilus
8 8000 40 Stabilus
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3.2 pav. Prijungtos Sy = 1000 MVA el. sistemos detalizuotas galios srauto krypties keitimo procesas

3.1.2 Sistemos varzos santykio X/R jtaka galios srauto krypties pakeitimo procesui
Pirmojo rezimo antrojo atvejo modeliavimas atliktas remiantis 2.12.2 skyriuje pateiktu
modeliu, nurodyta metodika ir pradiniais duomenimis. Siuo atveju vienai pasirinktai el. sistemy

parametry grupei keiciamas santykis X/R.
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Tyrimo rezultatai S1ir= 1000 MVA ir S2t = 2000 MVA galios sistemoms, X/R = 10

IStirtas atvejis, kada kei¢iamas X/R santykis su pastoviais elektros sistemy parametrais. Gauti
rezultatai pateikiami 3.3 pav. (1 graf. — sistemos jtampa, 2 graf. perduodama aktyvioji galia, 3 graf. -
perduodama reaktyvioji galia, 4 graf. — el. sist. momentiné jtampa, 5 graf. — el. sist. momentiné srove)

Matavimai atlikti 2.7 pav. esan¢io modelio Synose B1.

Modeliavimo rezultatai Siuo atveju rodo, kad galios srauto kitimo procesas ir pobudis yra
analogiSkas anks¢iau apraSytam atvejui, tac¢iau biitent Siuo atveju galima pastebéti kiek véluojancia
galios srauto kreive (kreivé atitolusi nuo nustatytojo galios signalo), lyginant su pries tai modeliuotu
atveju. Taip pat pastebimas reaktyviosios galios svyravimas, kuris nusistovi ir pasiekia nustatytaja 0 s.v.
verte laitko momentu t = 1,2 s. Svarbu pastebéti tai, kad vidutinés jtampos lygis prie§ po galios srauto

krypt. pakeitimo yra kiek mazesni ir atitinkamai siekia 0,88 s.v. ir 0.96 s.v.
Bendra antrojo tyrimo atvejo rezultaty apzZvalga

Kei¢iant X/R varzy santykj 1-oje el. sistemoje pagal pateiktas vertes 2.12-2 lentelé., gauti

duomenys veikiant HVDC keitikliui.

Pirmiausia pastebima, kad kuo mazesnis X/R santykis, tuo mazesné prading ir galutiné jtampa
1-toje elektros sistemoje. Tai ypac pastebima, kai $is santykis yra X/R =2 (A pav. - priedas nr. 2).
Pirming ir galutin¢ jtampa biina kiek didesné ir jos padidéjimas po galios srauto krypties apkeitimo
proceso blina mazesnis, kai santykis X/R = 10.

Reaktyviosios galios srauto svyravimai itin rySkis, kai el. sistemos varzy santykis siekia iki
X/R = 10. Tiriamuoju atveju, kai X/R = 2, keitiklio valdymo sistema nepalaiko nustatytosios
reaktyviosios galios vertés (0 s.v.) — | sistemg tiekiama iki -0,3 s.v. siekiantis reaktyviosios galios
srautas (priedas nr. 2 A pav.)

Kintant santykiui X/R, aktyviosios galios srauto kreive taip pat tampa kitokia. Kai santykis yra
iki X/R = 10, tai galios srauto kreivé Siek tiek ,,véluoja®, t.y. galios srauto kreivé Kinta ne kartu su
nustatytojo galios srauto signalo kreive ir yra nuo jos atitolusi labiau negu tada, kai X/R >10. Taip pat
pastebéta, kad X/R santykis pilnam galios srauto pasikeitimo laikotarpiui jtakos neturi, t.y. jis islieka

pastovus visais atvejais ir siekia 290 ms.
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3.3 pav. Galios srauty krypties keitimas, kai X/R =10

3.1.3 Galios srauto krypties pakeitimo greicio jtakos tyrimas sisteminiams procesams

Pirmojo rezimo treciojo atvejo modeliavimas atliktas remiantis 2.12.3 skyriuje pateiktu modeliu,
nurodyta metodika ir pradiniais duomenimis. Siuo atveju tiriamas nustatytojo galios signalo statizmo

arba kitaip laiko tarpo, reikalingo pilnam galios srauto pakeitimui, jtaka sisteminiams procesams. Sis
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modelis realizuojamas pakeiciant 2.8 pav. bloko ,,Signal Builder“ parametrus, sukuriant skirtingus

nustatytosios galios signalus tam, kad bty kei¢iama galios srauto krypties pakeitimo trukmeé.

Galios srauto krypties pakeitimo rezultatai pateikti 3.4 pav. Siame paveiksle matoma, kad
pasiektas praktiSkai idealus galios srauto krypties pakeitimo procesas — realios aktyviosios galios kreive
néra nutolusi nuo nustatytosios galios signalo. Tai buvo pasiekta, kai laiko tarpas procesui buvo

nustatytas lygus 400 ms.

Remiantis kity laikotarpiy duomenimis (Zr. prieda nr. 3), galima teigti, kad esant tokiai elektros
sistemy konfigtiracijai (S1y = 550 MVA ir S2y = 2000 MVA) galios srauto pakeitimo riba, kai procesas
yra praktiSkai idealus — 400 ms. Kai §is laikotarpis sumazinamas pats procesas tampa kitoks — realios
aktyviosios galios kreivé nutolsta nuo nustatytosios galios kreivés. Sis pozymis yra ryskus tol, kol
proceso laikas yra iki 350 ms, véliau procesas vyksta beveik taip pat kaip nurodo nustatytasis galios

signalas.

Nustatytasis proceso laikas turi jtakos proceso vyksmo trukmei Sios modeliuojamos sistemos
atveju. Jei nustatytas proceso laikas trumpesnis, modeliuojamas procesas vyksta trumpiau, taciau
sumodeliuoto proceso ir nustatyto proceso laikai skiriasi — jie tampa vienodi tik kai nustatytas proceso

laiko tarpas virSija 350 ms (zr. 3.1-2 lentelé. ir priedo nr. 3 grafikus A-E)

3.1-2 lentelé. Nustatytas ir sumodeliuotas galios srauto krypties keitimo laikotarpis S1y = 550 MVA
sistemai

Sistemos modelio rezultatai

Nr. | Nustatytas proceso laikas | Sumodeliuotas proceso laikas
t, ms t, ms
1 100 300
2 150 310
3 200 325
4 250 350
5 300 360
6 350 370
7 400 400

Tai pat buvo sumodeliuotas atvejis, kada S1y= 2000 MVA (zr. priedo nr. 3 grafikus F, H, I). Gauti
duomenys rodo, jog galios grafikas sutampa su nustatytuoju signalu kai proceso trukmé 350 ms.
Sistemos galingumo jtaka néra ryski, dél to galima teigti, kad galios srauty pakeitimo greiciui jtakg daro
ir kiti keitiklio parametrai (prijungti filtrai, keitiklio galia, valdymo sistemos parametrai ir kt.), kurie

netiriami Siame darbe.
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3.4 pav. Galios srauty krypties keitimas, kai pilnas srauto pakeitimas jvykdomas per 400 ms
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3.2 I§jungtos elektros sistemos paleidimo (,,black-start*) tyrimo rezultatai
Siame skyriuje idtirti 3 galimy elektros sistemos paleidimo atvejy jtaka elektros sistemai.
Rezultatai pateikiami tolesniuose skyriuose vienam atvejui, like modeliavimy grafikai bus nurodyti

prieduose.

3.2.1 Transformatoriaus paleidimas elektros sistemoje
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3.5 pav. 250 MVA transformatoriaus jjungimas HVDC keitikliu

3.5 pav. (1 graf. — vidutiné sistemos jtampa, 2 graf. perduodama aktyvioji galia, 3 graf. —
perduodama reaktyvioji galia) pateikiami modeliavimo rezultatai, kai modeliuojamas transformatoriaus
prijungimas prie tinklo. Parametrai matuojami 2.9 pav. Synose ,,B1*. Procesas inicijuojamas laiko

momentu t = 0,5 s. — jjungiamas jungtuvas.

Jungtuvo jjungimo momentu pastebimas nedidelis vidutinés jtampos kritimas (zr. 1 grafika).
Sis jtampos kritimas yra tapatus atsiradusiam reaktyviosios galios srautui. Sis srautas atsiranda dél
transformatoriaus jsimagnetinimo. Reaktyviosios galios Suolis yra didesnis ir po Kiek laiko nusistovi —
proceso pradzioje maksimali reaktyviosios galios verté siekia -0.04 s.v., procesui nusistovéjus Siekia
-0,02 s.v. AnalogiSkai reaktyviosios galios kitimo eigai kinta ir jtampa — kaip anks¢iau minéta, atsiradgs
jtampos krytis yra stabilizuojamas keitiklio valdymo sistemos ir nusistovi laiko metu t = 1,5 s. Kadangi
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transformatorius veikia neapkrautas, todé¢l jtampos lygis proceso metu virSija 1 s.v. ribg, o procesui

nusistovejus siekia 1,1 s.v.

Aktyvioji galia (2 graf.) proceso pradzioje patiria $uolj ir pasiekia -0,03 s.v. verte. Sis galios

srautas yra atsirad¢s dél transformatoriaus jsimagnetinimo tus¢iosios veikos nuostoliy.
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3.6 pav. 250 MVA transformatoriaus jjungimo HVDC keitikliu srovés proceso pradzZioje
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3.7 pav. 250 MVA transformatoriaus jjungimo HVDC keitikliu srovés procesui nusistovéjus

3.6 pav. ir 3.7 pav. pateiktos elektros sistemos srovés (1 graf.) ir jtapos (2 graf.). Juose matoma, kad
pradZzioje proceso srovés ir jtampos grafikai yra atitinkantys sinusoidés forma, o pabaigoje — iSkraipyti,

turi harmoniky. Taip yra dél transformatoriaus Serdies jmagnetinimo (histerezés) reiskinio.
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3.2.2 20 kmel. linijos su S =170 + j20 MVA apkrova jjungimo modeliavimas
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3.9 pav. 20 km 330 kV linijos su transformatoriumi jjungimas
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3.10 pav. 20 km 330 kV linijos apkrovos jjungimas

Modeliavimo rezultatai, prijungus 20km 330 kV el. linijg su transformatoriumi ir apkrova
pateikti 3.8 pav., 3.9 pav. ir 3.10 pav. Elektros linijos jjungimo metu pastebimas jtampos Suolis. Jo verté
pradzioje 1.1 s.v., o maksimali vert¢ 1,15 s.v. lki laitko momento t = 0,9 s pastebimas iSauges
reaktyviosios galios suvartojimas dél jsijungusios linijos talpumo, kuris siekia 0,04 s.v. Kadangi keitiklis
veikia nepilnai apkrautas, tai jo generuojama jtampa virsija 1 s.v. Laiko momentu t = 0,9 s jjungiama
apkrova. Tada pastebimas rySkus jtampos kritimas iki min. 0,85 s.v. ribos, kai procesas nusistovi jtampa
pasiekia 1 s. v. riba, nes prijungta apkrova (S = 170 + j20 MV A) beveik siekia varding keitiklio apkrova.
Apkrovos jjungimo momentu pastebimas ir reaktyviosios galios srauto pokytis — nuo 0,04 s.v. iki
-0,18 s.v. Sis rezultatas gaunamas dél atsiradusio linijos apkrovimo ir pasikeitusio apkrovos pobiidzio

(nuo talpinés linijos apkrovos pasikeicia prijungus induktyvyji galios vartotojg).

4.9 pav pastebima, kad prijungus linija yra labai rySkis jtampos iSkraipymai. [tampos grafiko
forma artima sinusoidei nusistovi mazdaug laiko metut=0,6 s . Srovés dydis linijos jjungimo momentu
iSauga, véliau nusistovi verté artima 0,05 s.v. dél linijos talpiniy sroviy. 3.10 pav. pavaizduotas apkrovos
prijungimas prie el. linijos. [jungimo momentu pastebimas srovés iSaugimas ir rySkis jtapos bei srovés

iskraipymai dél atsiradusiy harmoniky. Sie iskraipymai nuslopsta greitai — per 0,015 s.

Bendrai procesas nuo apkrovos jjungimo nusistovi laiko momentu t = 2,3 s — tada pagal 3.8
pav. aktyviosios galios grafikg galima pastebéti nusistovéjusj galios srautg, kurio dydis lygus prijungtai

apkrovai.
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3.2.3 200 km el. linijos su S = 10 + j5 MVA galios apkrova jjungimo modeliavimas

U swv.
1.2
1.15 ',\"“"“"be_ﬂm = e . S———
(
1.1 ’//Uz-——r
1.05 I
1
0 0.5 1 15 2 25 3
P sw.
0 f -
0.02 ‘[ 1
| J |
<0.04 ' 1
.06 3 _— »
0,08
0 0.5 1 15 2 25 3
Q. swv.
0.48 0
0.48 |Il
0.44 ke ,.,]I
0.42 ],
P Pl e PR o g S Pt A A Y
0.4 =
0.38
0.36 l
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Laikas (s)
3.11 pav. 200 km 330 kV linijos su transformatoriumi ir apkrova jjungimas
Uabc B1s.v.
2
1 ﬂn /\A\NA ‘ AR N;\vnv/\ /\/\A\’\l - — /VI\A‘, PNaSN st Finsa¥ /L«\
0 A N O . AP D
(o, w W] W WK K
R w w Xk 2 YV 8. i 27 A : )
-2
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59
labc_B1s.v.
1 )
LA WAV g e M e
LA TARN oS A ey S e d
-1 ¥
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59
Laikas (s)

3.12 pav. 200 km 330 kV linijos su transformatoriumi jjungimas
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3.13 pav. 200 km 330 kV linijos apkrovos jjungimas

Siuo atveju idtirtas ilgos 200 km linijos jjungimas su maZesnés galios apkrova. Remiantis
gautais rezultatais, proceso eiga iSlieka analogiska trumpos linijos jjungimui — kai jjungiama el. linija
iSauga reaktyviosios galios vartojimas, kai jjungiama apkrova — induktyviosios galios vartojimas.
Procesas nuo prie§ tai buvusio skiriasi tuo, kad HVDC keitiklio jjungiama linija, jjungimo momentu
t=0,5 s patiria aktyviosios galios kritima, kuris siekia -0,06 s.v., o nusistovéjus procesui grizta iki 0 s.v.
Jtampos augimas taip pat yra rySkesnis — jjungimo momentu gautas Suolis iki 1,2 s.v., o procesui
nusistovéjus liekamoji jtampa siekia 1,15 s.v. Didesné nei 1 s.v. jtampa vélgi reiskia, kad linija ir keitiklis
veikia nepilnai apkrauti. Prijungus apkrova taip pat matomas reaktyviosios galios kritimas ir aktyviosios
galios srauto pakilimas. Siuo atveju reaktyvioji galia islieka talpinio pobiidzio, nes prijungta apkrova yra

palyginus silpna.

3.12 pav. ir 3.13 pav. pateikti jtampy ir sroviy grafikai. Ilgos linijos jjungimo momentu yra
zymiai rySkesni srovés iSkraipymai — harmoniky dedamosios yra didesnés (3.12 pav.). [tampos
svyravimai $iuo atveju yra mazesni. [tampos grafiky sinusiné forma nusistovi laiko metu t= 0,6 s., srovés
— kiek véliau — ties t = 0,7 s. Prijungus apkrova pastebima daug lygesné jtampos signalo forma — jame

néra iSkraipymy (harmoniky), srovés signale pastebimi neslopstantys iSkraipymai.
3.2.4 HVDC keitiklio prijungimas prie elektros sistemos

Keitiklio prijungimas prie el. sistemos ir modeliavimo rezultatai pateikti priede nr. 4.
Sumodeliuotas HVDC keitiklio prijungimas prie 2 skirtingos galios sistemy. Keitiklio prijungimo
procesas beveik analogiS$kas abiem atvejais — prijungimo metu. patiriamas aktyviosios galios Suolis,

siekiantis 2,6 s.v., reaktyviosios galios Suolis, siekiantis -3,7 s.v. Kai sistema silpnesné (priedas nr. 4, A
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pav.), tai pastebimas daug didesnis jtampos Suolis — iki 1,5 s.v. Aktyviosios galios svyravimas trunka
ilgiau ir nusistovi laiko metu t = 1,3 s. Kai sistema yra galinga (priedas nr. 4, B pav.), tai pastebimas
mazesnis jtampos Suolis prijungimo metu, siekiantis 1,1 s.v. Aktyviosios galios svyravimas nuslopsta

anksciau — laikometut=1s.
3.3 Sistemos daznio reguliavimo HVDC keitikliu tyrimo rezultatai

HVDC keitiklio tyrimas atliktas ,,EMTP-RV* programa. Modeliavimas atliktas 2 atvejais — be el.

sistemos (3.14 pav. ir

3.15 pav.) ir su ja (3.16 pav. ir 3.17 pav.). Abiem atvejais daznio kritimas imituojamas jjungiant

galingg (S2 =250 +j100 MV A) apkrova. Bendra tyrimo eiga ir parametrai pateikti 2.14 skyriuje.

Kai keitiklis veikia be el. sistemos, galiy srautai sistemoje teka i§ keitiklio j apkrova. Siuo atveju
pastebimi du kritimai (3.15 pav. 1 graf.) - kai jjungiamas keitiklis t = 1,5 s ir kai prijungiama papildoma
apkrova t =2,5 s. Atsizvelgus j daznio ir jtampos grafikus (atitinkamai 3.14 pav.1 ir 3 graf.) antrosios
apkrovos jjungimo momentu pastebimi daznio ir jtampos svyravimai. Prisijungus apkrovai krenta
jtampa, o kartu ir daznis. Tada keitiklio valdymo sistema siekia atstatyti normaly daznio lygj ir padidina
galios srautg. Tai pastebima (3.15 pav. 1 ir 2 graf.). Tai galima pastebéti ir i§ (3.15 pav. 3 ir 4 graf.), nes
keitiklis galios pertekliy pradeda importuoti i§ 2 elektros sistemos. Padidinus galios srauta, daznio

reikSmé atstatomg j normalig. DaZnio atstatymo procesas trunka nuot=25sikit=2,7s.

Modelio veikimas, kai jjungta el. sistema yra kiek kitoks. Ivykus procesui, kai prijungiamas
antroji apkrova, galios srautas tiekiamas i§ pirmosios el. sistemos. Nors $iuo atveju ir patiriamas daznio
bei jtampos svyravimas (3.16 pav. 1 ir 2 graf.), jis yra kompensuojamas papildomu galios srautu ne i§
keitikliu prijungtos el. sistemos ,,Equivalent_souce2®, o i$ lygiagre¢iai prijungtos sistemos ,,DEV1“, Tai
pastebima i§ galiy srauty grafiky 3.17 pav. (1 ir 2 graf.) — kompensuojamas galios srautas néra iSauges.
Tai rodo ir 3.17 pav. (3 ir 4 graf.) — papildomas galios srautas i§ antrosios el. sistemos prijungimo metu

tekéti nepradeda.

Rezultatai rodo, kad keitiklis turi buiti modeliuojamas tam tikromis sglygomis — §io atvejo
tyrimui turi bati arba numatytas aiSkus valdymas arba tiriamoji el. sistema turi veikti be $altinio, kuris
kompensuoty daznio svyravimus. Keitiklio valdymo sistema tinkamai atlicka daznio stabilizavimo
funkcija, kai pirmoji sistema veikia be lygiagreéiai prijungtos el. sistemos. Siuo atveju pastebimas
papildomas galios srautas, kuris kompensuoja galios trilkumg ir el. sistemos daZnis stabilizuojasi. Sis
procesas jvysta pakankamai greitai — per 0,2 s, todél galima teigti, kad HVDC keitiklis yra tinkamas

jrankis stabilizuoti sisteminius daznio nukrypimo procesus.
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Sistemos dainis
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3.17 pav. Daznio reguliavimas HVDC keitikliu, veikiant su el. sistema (galiy srauty grafikai)
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— aktyviosios galios srautas bloke PQ2, 4 graf. — reaktyviosios galios srautas bloke PQ2
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ISVADOS

. Tiriamieji modeliai sudaryti naudojant standartinius HVDC VSC sistemy modelius ,,Matlab
Simulink* ir ,,EMTP-RV* programy aplinkose. Sie modeliai buvo papildyti reikiamais elementais ir
parametrais, kurie reikalingi iStirti HVDC keitiklio savybes.

. Tiriant galios srauto krypties pakeitimg HVDC keitiklyje, jvertinti 3 skirtingi el. sistemos ir keitiklio
valdymo sistemos parametrai ir gauti tokie rezultatai:

Atsizvelgiant j el. sistemos trumpojo jungimo galios jtakg pastebéta, kad esant galios srauto krypties
pakeitimo trukmei 100 ms, galios srauto krypties pakeitimo laikotarpis islicka toks pats su jvairiomis
trumpojo jungimo galios vertémis ir siekia 290 ms. Gauta, kad $io parametro jtaka maza, todél galima
teigti, kad Siam procesui trumpojo jungimo galia daro mazg jtaka, o procesui aktualas ir Kiti veiksniali
(keitiklio nominali galia, prijungti filtrai ir kt.), kurie Siame darbe neanalizuoti.

Galios srauto krypties keitimo procesas nepriklauso nuo el. sistemos trumpojo jungimo galios.
Procesas islieka toks pat visais atvejais — pradzioje srautas kinta greitai, o po to lé¢iau. Nuo Sio
parametro priklauso proceso pobtudis — esant silpnai sistemai (SCR < 3), pastebimas galios
svyravimas, reakcija j nustatytajj galios signalg véluoja. Esant stipriai sistemai, galios reakcija
greitesné, jtampos Suolis sistemoje mazesnis. Kai sistema silpna, atsiranda didesnis reaktyviosios
galios suvartojimas ir svyravimai.

HVDC keitiklis el. sistemoje padidina sistemos stabiluma, nes esant silpnai sistemai (SCR < 3),
elektros sistema veikia nestabiliai, t.y. pastebimi rySkiis jtampos ir galios svyravimai, 0 pakeitus
galios srauto kryptj, uztikrinamas stabilus darbas, nes $iuo atveju prijungta stipresné el. sistema.
IStyrus sistemos varzos santykio X/R itaka HVDC keitiklio darbui pastebéta, kad Sis santykis lemia
didesnj reaktyviosios galios svyravima galios srauto krypties pakeitimo metu. Taip pat pastebéta, kad
kuo Sis santykis mazesnis, tuo zemesné pradiné vidutiné jtampa sistemoje. Kai X/R = 2 keitiklio
valdymo sistema nepalaiko nustatytojo reaktyviosios galios srauto, lygaus 0 sant. vieneto.

Galios srauto krypties pakeitimo proceso laikotarpis priklauso nuo el. sistemos galios. Kai nustatytas
galios srauto krypties pakeitimo proceso laikas yra mazesnis nei 400 ms (S1y = 550 MVA galios
sistemai), tai pilnas galios srauto krypties pakeitimas trunka ilgiau ir nesutampa su nustatytuoju
signalu. Kai laikas lygus arba vir$ija 400 ms, tai procesas atitinka nustatytajj signalg. Sly = 2000
MVA galios sistemai $is laikas siekia 350 ms.

. Tiriant el. sistemos paleidimg jvairiais atvejais, gauti tokie rezultatai:

[Styrus transformatoriaus, veikiancio tus¢igja veika jjungima, pastebéta, kad HVDC keitiklis uztikrina
tolygy transformatoriaus jmagnetinimo procesa, kuriS nusistovi per 1 s. Jtampos ir srovés grafikai,
nusistovejus procesui, rodo, kad dél transformatoriaus jmagnetinimo (histerezés reiskinio) yra

harmoniky.
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o Istyrus 20 km ir 200 km el. linijy su apkrovomis jjungimg pastebéta, kad HVDC keitiklis uztikrina
gerg el. parametry kokybe. 20 km linijos jjungimo metu matomas padidéjes harmoniky lygis, kuris
nuslopinamas po 0,1 s. [jungus apkrova jtampos ir srovés iSkraipymy nelieka po 0,015 s. 200 km
linijos jjungimo metu matomi daug rySkesni jtampos iSkraipymai, kurie taip pat nuslopinami po 0,1
s. Jjungus apkrovga jtampos harmoniky néra, o srovés iskraipymai lieka pastoviis.

4. Istyrus daznio reguliavimg keitikliu pastebéta, kad HVDC sistema daznio nuokrypj stabilizuoja per

0,2 s. Daznio svyravimai stabilizuojami perduodant papildoma galios srautg i$ kitos el. sistemos.
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Priedas nr. 1 El. sistemos trumpojo jungimo galios jtakos tyrimo rezultatai
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Priedas nr. 2 Sistemos varzy santykio jtakos HVDC keitiklio darbui tyrimo rezultatai
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(E) Prijungiama sistema, kurios X/R =18
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Priedas nr. 3 Galios srauto keitimo greicio jtakos tyrimo rezultatai

labc_B1 (pu)

o8
Time (seconds)

<U_meas (pu)>

P_meas Pref (pu)

Xk,

Q_meas Qref (pu)

=E oW e W i
=

Uabc_B1 (pu)

08
Time (seconds)

550 MVA
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(B) Galios srauto keitimo greitis 150 ms, Sl
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<U_meas (pu)> labc_B1 (pu)
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(C) Galios srauto keitimo greitis 200 ms, S1i = 550 MVA
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(D) Galios srauto keitimo greitis 250 ms, S1y = 550 MVA
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labc B1 (pu)
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(E) Galios srauto keitimo greitis 300 ms, S1i = 550 MVA
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(F) Galios srauto keitimo greitis 350 ms, S1i = 550 MVA
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labc_B1 (pu)
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(G) Galios srauto keitimo greitis 100 ms, Sl
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(H) Galios srauto keitimo greitis 300 ms, Sl
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labc_B1 (pu)
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() Galios srauto keitimo greitis 350 ms, S1i = 2000 MVA
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Priedas nr. 4 Keitiklio paleidimas kartu su veikiancia sistema
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(B) Keitiklio prijungimas prie elektros sistemos S1y = 6500 MVA
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Priedas nr. 5 HVDC keitiklio daznio reguliavimo tyrimo rezultatai
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(B) Galiy srautai, matuojami prie apkrovos, veikiant su el. sistema
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