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SANTRAUKA

Norint perduoti elektros energija ilgais atstumais arba sujungti dvi asinchroniskai veikiancias
ar skirtingy parametry elektros energijos sistemas, vis dazniau naudojama aukstos jtampos nuolatinés
srovés intarpy jungtis. Sj sistema ne tik turi teigiamy aspekty dél maZesniy nuostoliy, tadiau dél
naudojamy keitikliy sukuria nepageidaujamas harmonikas.

Siame magistro tiriamajame darbe, naudojantis MATLAB Simulink kompiuterine programa,
vykdomas aukStos jtampos nuolatinés srovés intarpo modeliavimas ir tiriamos susidarancios
harmonikos. Vykdomas palyginimas, kai sistema veikia naudojant LitPol Link esancius filtrus,
Siemens filtrus, skirtus analogiSkai sistemai, ir paskaiciuotus filtrus. Filtry kokybé vertinama pagal

netiesiniy iSkreipiy faktoriy. Gauti rezultatai pateikiami grafiskai.
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SUMMARY

In order to transmit electric power over long distances or connect two asynchronous systems
with different operating parameters, it is increasingly used High-Voltage Direct Current transmission
systems. High-Voltage Direct Current are known for lot of advantages such as reducing the
transmission losses. On the other hand, one of main disadvantage is that inverters generate harmonics.

In this final Master Degree thesis, High-Voltage Direct Current transmission system was
modelled in MATLAB Simulink software and analysed harmonics. In this model was used three types
of filters: filters from LitPol Link system, filters form very similar system as LitPol Link by Siemens,
calculated filters. Filters efficiency is measured with Total Harmonic Distortion. All scopes are shown
in the end of this thesis.



TURINYS

1. METODINE DALIS ....coooiitiiiiitieteteetse ettt sttt sttt 12
1.1 Vienpoliai aukstos jtampos nuolatinés Sroves intarPai..........coceeceeeeeveereseesieesesseennnns 12
1.2 Dvipoliai aukstos jtampos nuolatings STOVES INtAIPAL......cverriveeriieriiieeiriieessireesieeeenns 13
1.3 Klasikinis auks$tos jtampos nuolatings STOVES INtAIPAS ......vvvvvveeriieriiieeiriieesireesieeeenns 15
1.4 HArMONIKOS ....cooviiiiiiiiiie s 15
1.5 Harmoniky padaroma Zala...........cccccoviiiiiiiiiie e 16
1.6 ACTIIIAI ..o 18
1.7  Netiesiniy iSKreipiy faktorius. .......ccviiiiiiiiiicic e 19
1.8 FUIJE traNSTOMMEACTA. ... .eveiveieieiieiee bbb 21

2. TIRIAMOUJIIDALIS ...ttt ettt sbe et et e ne e e 25
2.1 MOdElio APTASYMAS......cc.veiiiiiiiieiie e 25
2.2 SIMUIACHJA ..t ettt e e st e et e e e e saeesbeennesreenae e 26
2.3 Bandymas be AC flltry ..o 28
2.4 Bandymas su ABB AC filtrais...........ccooiveiiii i 29
2.5 Bandymas su Siemens AC FIltraiS .........cccveviivieiieiice e 36
2.6 Filtro Nr. T SKQICIAVIMAS ...eiiiiiiiiiiiieiie et 42
2.7 Filtry Nr. 2 SKQICIAVIMAS ...eiiiiiiiiiiiieiie ettt be i 48
2.8 Simuliaciniy bandymy apibendrinimas ..o 54

ISVADOS ..ottt 57

INFORMACIIOS SALTINTIU SARASAS ..ot sesae st ses e 58



SANTRUMPU AISKINIMO ZODYNAS

HVDC — aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpai;

CSC — aukstos jtampos nuolatinés srovés keitiklis su srovés Saltiniu;
VSC — aukstos jtampos nuolatinés sroves keitiklis su jtampos Saltiniu;
THD, — srovés netiesiniy iSkreipiy faktorius;

THDy — jtampos netiesiniy iSkreipiy faktorius;

TDD - santykinis netiesiniy iSkreipiy faktorius;

DFT — diskrecioji Furjé transformacija;

FFT — sparcioji Furje transformacija;

AC — kintama srové;

DC — nuolatiné srove.
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IVADAS

Aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpai yra efektyvus biidas perduoti didelius kiekius elektros
energijos ir naudojamas daugybéje pasaulio Saliy. Sis metodas yra labai lankstus ir gali bati
naudojamas perduoti elektros energija dideliais atstumais tiek orinémis linijomis, tiek kabeliais
klojamais po zeme ar vandeniu. Aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpai taip pat naudojami susieti
asinchroninius kintamosios sroveés tinklus. Srovés konvertavimui i§ kintamosios srovés ] nuolating ir
atvirk$¢iai naudojami tiristoriniai arba IGBT keitikliai.

Nepaisant to, kad taikant aukStos jtampos nuolatinés srovés intarpus ilgais atstumais, energijos
nuostoliai blina Zymiai mazesni nei naudojant standartinius kintamos srovés perdavimo tinklus,
nuolatines srovés intarpuose naudojami keitikliai sukelia papildomas nepageidaujamas aukstesnigsias
harmonikas. Siekiant iSvengti harmoniky patekimo i} tinkla, naudojami skirtingy tipy ir charakteristiky
kintamos srovés filtrai. Siekiant sumazinti nuolatinés srovés pulsacijas, yra naudojami lyginimo

reaktoriai, kurie taip pat turi Siek tiek jtakos ir j kintamos srovés tinklg paduodamos elektros energijos
kokybei.

Darbo tikslas:
Pritaikyti aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpo modelj bei istirti susidaran¢ias harmonikas,

taikant skirtingos galios ir skirtingy tipy AC filtrus.

Darbo uzdaviniai:

1. Sudaryti stabiliai veikiant] aukStos jtampos nuolatinés srovés modelj, kuris daugeliu
parametry atitikty LitPol Link sistemg, naudojantis MATLAB Simulink kompiuterine
programa;

2. Istirti susidaranc¢ias harmonikas naudojant ABB filtrus;

3. Istirti susidaranc¢ias harmonikas naudojant Siemens filtrus;

4. Paskaiciuoti ir pritaikyti 400 ir 330kV AC filtrus bei juos naudojant, istirti susidarancias

harmonikas.
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1. METODINE DALIS

Vienas i§ tipisky aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpy (angl. High Voltage Direct Current,
toliau - HVDC) panaudojimo biidy yra perduoti elektros energija ilgais atstumais. Todél yra
naudojamos dvi keitikliy stotys: vienas lygintuvas ir vienas inverteris. Elektros energija yra paimta i$
vieno taSko kintamosios srovés tinkle ir konvertuojama ] nuolating srove lygintuvo stotyje. [1]
Nuolatinés srovés elektros energija yra perduodama orinémis linijomis arba povandeniniais kabeliais
ir keiCiama atgal | kintamos srovés elektros energija inverterio stotyje ir galiausiai paimama j
priimant] kintamosios srovés tinklg. Kiti svarbiis prietaisai yra galios transformatoriai, reaktoriai ir
filtrai tiek kintamosios srovés, tiek nuolatinés srovés puséje. [2]

Pagal technologija aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpus galima isskirti | du pagrindinius
tipus:

,HVDC Classic“ — klasikinis aukStos jtampos nuolatinés srovés keitiklis (sroveés Saltinio
keitiklis (angl. Current Source Converters, toliau - CSC);

,HVDC Light“ — naujos technologijos hibridinis auks$tos jtampos nuolatinés srovés keitiklis

(jtampos Saltinio keitiklis (angl. Voltage Source Converters, toliau - VSC).

HVDC Classic gali buti keturiy skirtingy konfigiiracijy: vienpoliai keitikliai su jzemintais
elektrodais, vienpoliai keitikliai su grjztamuoju metaliniu laidininku, dvipoliai keitikliai bei nuolatinés
srovés intarpy (angl. Back-to-Back Converters), kuriems nereikalinga nuolatinés srovés perdavimo

linija. [2]

1.1 Vienpoliai aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpai

Vienpoliai auk$tos jtampos nuolatinés srovés intarpai, tai tokia sistema, kai tarp lygintuvo ir
inverterio nutiestas tik vienas laidininkas Atgalini rySys tarp sto¢iy sudaromas abejose pusése
jrengiant jzeminimo kontirus. Siuolaikiniai vienpoliai oro linijos intarpai gali siekti net iki 1,5 GW
galios, taciau pozeminiy arba povandeniniy linijy galia apribojama iki 600 MW. Vienpolio aukstos
jtampos nuolatinés srovés intarpo schema pateikta 1.1 paveiksle. Si konstrukcija taip pat buvo kaip
pirmoji stadija atrandant dvipolio intarpo sistemg. Taip pat vienpoliy intarpy sistemos daznai biidavo
statomos tada, kai ateityje numatoma jas rekonstruoti ir modernizuoti j dvipolias sistemas siekiant
padidinti pralaidumg. Jei zemes varza yra per didelé arba toks zemés panaudojimas yra nepriimtinas,
vietoj darbiniy jZeminimo elektrody gali biiti panaudojamas metalinis laidininkas. Siuo metaliniu

laidininku grjztamoji jtampa yra Zema. [1]
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1.1 pav. Vienpolis aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpas [4]

1.2 Dvipoliai aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpai

Siuo metu, kai iSauges didelis elektros energijos poreikis, siekiant turéti patikimesnes perdavimo
linijas, daZniausiai statomi dvipoliai (angl. bipolar) aukstos jtampos nuolatinés srovés sistema.
Dvipolio auks$tos jtampos nuolatinés srovés intarpo konfigtracija pateikta 1.2 paveiksle. Tokios
konstrukcijos intarpas turi du laidininkus: teigiamag ir neigiamg. Vienoje perdavimo stotyse
atitinkamai sumontuoti du lygintuvai ir du inverteriai, kuriy vienoda vardine jtampa, ir sujungti
nuosekliai nuolatinés sroves pus¢je. Jungtis tarp keitikliy yra jzeminta. Paprastai. srovés abiejuose
poliuose yra vienodos, o dél to zeme neteka srové. Kiekvienas polius gali funkcionuoti atskirai. Jei vienas
i§ poliy yra atjungiamas dél trumpo jungimo, tai kitas polius gali veikti kartu su zeme ir tokiu atveju
perduoti pus¢ vardinés galios arba daugiau panaudojant linijy ir keitiklio perkrovos galimybes.
Kadangi perdavimo stotyse sumontuoti du lygintuvai, o tarp jy jzemintas taSkas, analogiskai ir kitoje
pus¢je du lygintuvai su jZemintu tasku, tai perdavimo linija teigiama jtampa Zemés atzvilgiu, o kitu
laidininku, neigiama. Tokiu btdu intarpo pralaidumas padvigubéja lyginant su vienpole sistema.[1]

Normaliomis saglygomis dvipolis keitiklis tinkle sukelia mazesnes harmonikas nei vienpolé sistema.
Tam kad pakeisti srovés tekéjimo kryptj, poliai yra sukei¢iami vietomis per valdyma, o tai reiskia, kad
nereikia daryti jokiy mechaniniy perjungimy. Tokiais atvejais, kai srovés tekéjimas zeme yra
netoleruojamas arba jzeminimo elektrodas néra leistinas dél didelés jZeminimo varzos, Yyra
panaudojamas treCias metalinis neutralés laidininkas. Jis veikia kaip griztamasis laidininkas, kai
vienas i§ laidininky neveikia arba kai yra pusiausvyros sutrikimas dirbant dvipoliu reZimu. Tre¢iajam
laidininkui néra reikalinga stipri izoliacija ir jis gali biiti panaudojamas kaip apsauginis laidininkas
orinéms linijjoms. Jei §is laidininkas yra pilnai izoliuotas, jis gali biiti panaudojamas kaip atsarginis

laidininkas. [1]
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1.2 pav. Dvipolis aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpas [4]

Jei naudojama klasikinio tipo aukstos jtampos nuolatinés srovés sistema, kurioje naudojami
tirinstoriai srovés Saltinio keitikliai, tai Siy sistemy trikumas, kad jei dél nenumatyty atveju sistemoje
dingsta srové, tai visa sistema sustoja. Taip yra dél to, nes $iy keitikliy jsijungimas ir komutacija
vykdoma pasitelkiant linijose esanéia srove. Sie keitikliai kartais vadinami linijos komutuojamais
konverteriais (angl. Line Commutated Converter).[2]

Dvipoliai nuolatinés srovés intarpai gali buti back-to-back konfigiracijos. Back-to-back
nuolatinés srovés intarpo konfigiracija pateikta 1.3 paveiksle. Tokiy intarpy tiek lygintuvy, tiek
keitikliy intarpai statomi vienoje perdavimo linijos pus¢je. D¢l tokio konstrukcijos elektros energijos
perdavimui néra reikalinga aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo linija. Si stotis statoma
vienoje geografingje padétyje. [1] Toks keitiklis yra naudojamas naujam aukStos jtampos nuolatinés
srovés intarpui Lietuva — Lenkija (LitPol Link). Tokiy nuolatinés srovés intarpy privalumas, kad jas
eksploatuojant galima vykdyti elektros energijos mainus abejomis kryptimis. Tai reiSkia, kad stotj,
kuri dirbo inverterio rézimu galima perjungi j lygintuvo rézima. Naudojant back-to-back tipo
nuolatinés sroves intapus, gerokai labiau pageréja stabilumo parametrai bandant sujungti dvi atskiras
elektros energijos sistemas su skirtingais dazniais, jtampa ar trumpo jungimo srovés parametrais. Taip
pat naudojant Sias sistemas galima padidinti perduodamos aktyviosios galios kiekj, kai naudojant
tradicines kintamos srovés perdavimo linijas, aktyvioji galia buvo apribota dél dideliy trumpo jungimo

sroviy. [2]
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1.3 pav. Dvipolis back-to-back aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpas [4]

1.3 Klasikinis aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpas

Vienas i§ svarbesniy klasikinés HVDC sistemos darbo ypatumy, kad sistema negali tiekti elektros |
kintamos srovés sistema, jeigu joje néra jokiy generatoriy arba jy yra mazai. [5] Didelis HVDC privalumas
yra tai, kad §i sistema neperduoda reaktyvinés galios, o ja sunaudoja. Todél paprastai yra numatomas
reaktyvinés galios $altinis. Tai jgyvendinama panaudojus harmoniky filtrus ir kondensatorines baterijas. Jie
yra jungiami palaipsniui, priklausomai nuo perduodamos galios. [1]

Tokiy auksStos jtampos nuolatings sroves intarpy apgrindinés techninés charakteristikos:

e puslaidininkiai — tiristoriai (ne pilnas valdymas, t. y. gali tik jjungti);

e galios valdymas — tik aktyviosios;

e yra naudojami filtrai aukStos jtampos puséje, kurie yra kondensatoriai ir jiems jsijungiant yra
generuojama reaktyvioji galia i tinkla, kuri gali pakelti jtampg iki neleistiny verciy;

e nuostoliai - apie 0,7 %);

e didziausia jtampa: + 800 kV;

e didziausia galia: 8000 MW.

1.4 Harmonikos

Harmonika — tai periodinio jtampos arba srovés sinusiné dedamoji, kurios daznis skiriasi
sveikuoju daugikliu. Aukstesniyjy eiliy harmonikas sujungus su pagrindine, pirmos eilés harmonika,
gaunamas sinusinés bangos iSkraipymas. Dideli sinusinés bangos iSkraipymai gali lemti jautriausiy
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elektros jrenginiy gedimus, didelj jSilimg, duomeny praradima, kondensatoriy baterijy perkaitima. Taip

pat didelio daznio auksStesnés harmonikos gali Sukelti nepageidaujamy trukdziy Salia esantiems rysiy
perdavimo ir apdorojimo jrenginiams.[6]

Palaipsniui elektros sistemoje daugéjant jrenginiy ir didéjant instalivotai jy galiai, kyla problema
dél didéjancio sinusinés bangos iSkraipymo. Pagrindiniai netiesiniai jrenginiai, kurie darbo metu didina
aukStesnigsias harmonikas, tai jvairis daZnio keitikliai, baterijy krovikliai, maitinimo Saltiniai,
inverteriai, lygintuvai, galios faktoriaus didinimo jrenginiai,

statiniai reaktyviosios galios
kompensatoriai, fluorescencinés lempos ir panasiai.[7]

Zemiau pateiktame 1.4 paveiksle parodyta kaip pavyzdys kaip atrodo iSkraipyta ,,sinusoidé®

gaunama susumavus pagrinding ir auksStesnés eilés sinusoides

50Hz
(=1

RATA A AT AYEN S

®-3)
+*
250Hz
()
-
- -
&)
- iy 450Hz
)
hmmmw ot
(h=11)
X 650Hz

(h=13)

1.4 pav. Iskraipytos ,,sinusoidés* sudedamosios dalys [14]
1.5 Harmoniky padaroma Zala

Didelés aukstesniyjy eiliy harmonikos turi jtaka elektros tinklui, dél to gali pasireiksti Sie
reiskiniai:

kondensatoriy baterijy darbo sutrikimas dél reaktyviosios galios perkrovos, rezonanso ar
staigaus harmoniky padidéjimo;

e neteisingai ir ne laiku suveikiantys saugikliai;

atsirandantys dideli nuostoliai dél nepageidaujamo didesnio jsilimo, Kkuris ilgainiui sukelia

salygas jrenginiy sené&jimui ar gedimui;
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e sinchroniniy masiny sukimosi daznio sutrikimai;

e dél rezonanso atsirandantys vir§jtampiai;

e dél indukcijos atsirandantys trikdziai ry$io jrenginiuose;

e signalo trukdziai ir neteisingai ir ne laiku suveikiancios relinés apsaugos;
e atsirandancios paklaidos matavimo jrenginiuose;

e atsirandantys trukdziai elektros varikliy Zadinimo jrenginiuose.
Zemiau esanéioje 1.1 lenteléje pateikiami pavyzdziai kokias ,,sinusoidés” formos bangas bando
sukurti skirtingi keitikliai, ir koks vidutini$kai tokiy ,,sinusoidziy“ sroviy netiesinis iSkreipiy faktorius

(angl. Total Harmonic Distortion, toliau — THD)

1.1 lentelé. Skirtingy keitikliy generuojamy srovés harmoniky palyginimas [7]

Tipiné srovés

Keitiklis THD
sinusoidé
) ) ) Jﬁ, ﬂ | f 80 %, (generuojamos 3, 5,
Vienfazis nevaldomas lygintuvas U U 2 0 11 13 eilés kos)
y 9, ) €11€S Narmonikos
Vienfazis dalinai valdomas _I‘F _jﬁ%] 80 %, (generuojamos 2, 4,
lygintuvo tiltelis "-...i'r [ 5,7, 8, 10 eilés harmonikos)

Sesiy pulsu lygintuvas su jtampos )
M 80 %, (generuojamos 5, 7,

p
w 11, 13, 17, 19 eilés harmonikos)

filtravimu i§é¢jime, bet be filtravimo
1€jime
Sesiy pulsu lygintuvas su jtampos | m J.J 40 %, (generuojamos 5, 7
Ol 1 )
filtravimu i$éjime ir nedideliais u 1113, 17. 19 eilés Kos)
| : , 13, 17, eilés harmonikos
reaktoriais \'PJ

Sesiy pulsu lygintuvas su didelés minEEEN 28 %, (generuojamos 5, 7,
galios filtrais is&jime B 11, 13, 17, 19 eilés harmonikos)
) ) 15 %, (generuojamos 11,

Dvylikos pulsu lygintuvas J'fhil\ a J,.Jr'l o .

rj - 13, 23, 25 eilés harmonikos)
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1.6 AC filtrai

Harmoniky filtry prijungty prie kintamos srovés (AC) sistemy uZdaviniai:
e sumazinti jtampos ir srovés harmoniky keliamas problemas elektros tinklui;

e Kkompensuoti reaktyvigjg galig.

Su auk$¢iau iSvardintiems uZdaviniams spresti naudojami keliy tipy filtrai:
e pasyvieji;
o aktyvieji.

Pasyvieji filtrai

Pasyvieji filtrai susideda i$§ tokiy komponenty kaip varzos, kondensatoriaus ir induktoriaus. Taip
pat, pasyvieji filtrai turi veikti be papildomo maitinimo S$altinio. Tinkamai parinkus filtro
komponentus, filtras yra priderinamas prie norimos harmonikos filtravimo. Pasyvieji filtrai neblogai
filtruoja pasirinktas harmonikas ir sugeba kompensuoti reaktyviaja galia, taciau bene pagrindinis
trokumas tai, kad kiekvienai filtruojamai harmonikai reikalingas atskiras pasyvusis filtras. D¢l $ios
priezasties | sistemg jungiamos pasyviyjy filtry grupés. Paprastai Sie filtrai naudojami didelés galios
pramoniniuose tinkluose, kuriuose yra daug jvairiy jrenginiy sukelian¢iy nepageidaujamas
harmonikas. Taip pat pastebima tai, kad Sie filtrai sumazina jtampos ir srovés iSkraipymus, dél to yra
apsaugomi jautresni jrenginiai bei iSvengiama perkrovy. 1.5 paveiksle pavaizduota pasyviyjy filtry

grupés, jungiant jas lygiagreciai viena kitai. [8]

&, %%EE
1

Apkrova

5 i

1]

1.5 pav. Keletas pasyviyjy filtry prijungty prie elektros sistemos
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Aktyvieji filtrai

Aktyvieji filtrai susideda i$ dviejy daliy, pasyviosios ir aktyvios. Aktyviajai daliai reikalingas
papildomas maitinimo $altinis. Sie filtrai kompensuoja elektrostatinio lauko stiprj, kurj sukelia elektros
sistemoje esanciy jrenginiy sukeltos harmonikos. Elektroniné Sio filtro sistema j tinkla paduoda tos
pacios eilés tik prieSingos fazés harmonikas. Tokiu biidu aktyvusis filtras sumazina reikiama
harmonika. Be abejo, aktyviuosius filtrus, kaip ir pasyviuosius, galima jungti grupémis norint

i$filtruoti keletg nepageidaujamy harmonijy

Aktyviy filtry privalumai lyginant su pasyviaisiais:
e gali mazinti ne tik vieng harmonika;

e mazina jtampos mirgé¢jimus sukeliamus maitinimo Saltiniy.

Aktyviy filtry trakumai lyginant su pasyviaisiais
e santykinai didelé kaina lyginant su pasyviaisiais filtrais;
e aktyviyjy filtry negalima naudoti sistemose su mazomis apkrovomis;

e esant dideléms tiek jtampos, tiek srovés harmoniky vertéms, nepakankamai jas isfiltruoja.

1.7 Netiesiniy iSkreipiy faktorius

Netiesiniy iSkreipiy faktorius arba kitaip suminis harmoniky iskraipymas — tai vienas pagrindiniy
parametry, parodanéiy sinusoidés iskreipimus. Sis parametras nusako tick jtampos, tiek ir srovés
i8kreipius. Netiesiniy iSkreipiy faktoriustai santykis tarp sinusinés formos bangos ir iSkraipytos bangos
gaunamas Saknis i§ sumos visy harmoniky sroviy ar jtampos verciy padalinus i$ sinusinés formos
sroveés ar jtampos vertés. [9]

Srovés netesiniy iSkreipiy faktorius skai¢iuojamas:

OO_ 12
THD, = ’I‘—F“ +100% . (1)

Cia: THD, — srovés netiesiniy iSkreipiy faktorius, %;

I, — v-tosios eilés srovés harmonika, A;
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I1 — pagrindiné srovés harmonika, A.
Itampos netesiniy iSkreipiy faktorius skai¢iuojamas:

OO_ U2
THDy, = % 100% . 2

Cia: THDy — jtampos netiesiniy i3kreipiy faktorius, %;
U, — v-tosios eilés srovés harmonika, V;

U; — pagrinding srovés harmonika, V.

Santykinis netiesiniy iSkreipiy faktorius (angl. Total Demand Distortion, toliau - TDD) parodo

priklausomybé nuo didZiausios srovés/jtampos vertés ir aukStesnés eilés harmonikos reik§miy.

© 2

1
TDD, = ’I‘—L“ +100% . 3

Cia: TDDy, — santykinis srovés netiesiniy iskreipiy faktorius, %;
I, — v-tosios eilés srovés harmonika, A;

I — didziausia srovés reikSme, A.

Srovés THD reikSmés, didelés galios sistemose, standartuose néra grieZtai reglamentuotos, ta¢iau
visada stengiamasi jas pateikti kuo mazesnes. Paprastai stovés THD svyruoja nuo keliy iki net
keliasdesimt procenty. Jtampos THD reik§més paprastai siekiama iSlaikyti iki 5%, didesnis harmoniky
lygis gali kelti grésme elektros tinklo kokybei. Pagal Lictuvoje galiojant] standarta LST EN 50160,
THDy reik§mé negali biti didesné nei < 8 %. [10]

Atskiry jtampos harmoniky dydzius, taip pat apriboja jau minétas standartas. Kiekviena

aukstesnioji harmonika negali biiti aukStesné nei nurodyta zemiau esancioje 1.2 lenteléje. [10]
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1.2 lentelé. Jtampos harmoniky procentinés ribinés reikSmés

Nelyginés harmonikos

Ne 3 kartotinés

3 kartotinés

Lyginés harmonikos

Santykis su Santykis su Santykis
Eilés Nr. nominalia Eilés Nr. nominalia Eilés Nr. su nominalia

itampa, % itampa, % itampa, %

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 3,5 15 0,5 6-24 0,5

13 3 21 0,5

17 2

19 15

23 15

25 1,5

1.8 Furje transformacija

Furje eilu¢iy naudojimas puikiai tinka analizuoti periodinius signalus, kurie atvaizduojami kaip

sinusoidé ar kosinusoidé. Taikant Sig spektring analize gaunami amplitudziy ir faziy spektrai. Taikant

Furje eilutes, periodiné srovés arba jtampos sinusoidé yra iSskaidoma j pagrinding ir aukStesnés eilés

harmonikas. [11]

Norint analizuoti ne periodines funkcijas reikia taikyti integraling Furje transformacija. Tokiu

atveju gaunami amplitudziy ir faziy spektriniai tankiai.

Periodiné funkcija f(t) = f(t+T), kai T-signalo periodas, gali bati apraSoma Kkaip

trigonometriné f-ja:

f) = % + z [apcos(nwyt) — bysin(nwot)];

n=1

Kai wy = 2m/T, galima supaprastinti $ig iSraiska:

oo

ft) =co+ Z cpsin(nwot + 0,)) ;

n=1

kai

(4)

)
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tali,

cp =+ a3+ bz,;

@, = tan~! (a—")

Cia: (n wo) — n-osios eilés harmonikos periodiné f-ja;
Co — pirmosios harmonikos komponentés dydis;
Cnh — N-osios eilés harmonikos komponentés dydis;

@, — n-0sio0s eilés harmonikos fazinis kampas.

Auksciau esancias formules galime perteikti kompleksine forma:

by

f©) = i cp /100t

n=1

kai n=0, +1, +2, tai

T/2

Ch == f(t) e Jnwotqt,

T -T/2

Furje koeficientai

Integruojant iSraiska (4) galima gauti Furje koeficienty iSraiskas:

) T/2
o =7 f(t)de; ;
-T/2
T/2
a, = T f(t) cos(nwyt) dt ;
-T/2

(6)

(7)

(8)

)

(10)

(11)

(12)
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T/2
b, == f(t) sin(nwyt) dt. (13)
T 1/,

Lyginé funkcija

Funkcija vadinama nelyginé kai f(t) = f(—t)

ONAL M
= A /A W WAIW

1.6 pav. Lyginés f-jos pavyzdys [11]

Nelyginé funkcija

Funkcija vadinama nelyginé kai f(t) = —f(t)

||'\t/\|/tl t
Jﬂ\l /ol\/ I 0 |

1.7 pav. Nelyginés f-jos pavyzdys [11]

Diskredioji Furje transformacija

Norint taikyti spektring analizé skaitmeniniams duomenims tirti, pasitelkiama diskrec¢ioji Furje
transformacija (toliau — DFT). Siame metode vietoj tolydzios funkcijos yra jvedami atskaity masyvai.

Diskrecioji Furje transformacija gali biiti uzraSoma kaip:

N-1

x(k) = Z x(n)e V2", (14)

n=0

Cia: N — masyvo ilgis periode T
k — diskretaus spektro eilés numeris, kai K= N/2
Vykdant spektriné analizé kompiuteriu, $iuo atveju skai¢iuojant srovés ir jtampos THD,

galima naudoti sparciaja Furjé transformacija (angl. Fast Fourier Transform, toliau - FFT). Siuo badu
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sumazinamas skai¢iavimo operacijy kiekis, taciau galutinis atsakymas lieka toks pat kaip ir taikant

DFT.[12]
Pritaikius spar¢igjg Furjé transformacija gaunamam srovés ar jtampos signalui, jis
iSskaidomas taip, kad galima stebéti kiekvienos harmonikos dydzius. Harmoniky amplitudziy

iSsidéstymas pateikiamas zemiau esanc¢iame 1.8 paveiksle.

Amplitudé

._. | B =
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Harmoniky eilé

—
Lo~}
9}

1.8 pav. Harmoniky spektrinis iSsidéstymas [13]

24



2. TIRIAMOJI DALIS

2.1 Modelio aprasymas

Atlikti sukeliamy harmoniky tyrimg naudosime programinés jrangos paketo MATLAB
jrankiu Simulink. Siuo atveju HVDC jungties modelj sickiama padaryti panasy j eksploatuojama
HVDC jungti LitPol Link.

Modeliuojamos HVDC jungties prie$ lygintuva puséje nustatoma 400 KV tinklo jtampa,
kai daznis 50 Hz, na o uz inverterio nustatoma 330 kV tinklo jtampo, kai daznis sistemoje — 50 Hz.
Nors LitPol Link jungtis yra back-to-back, taciau tyrime nagrinésime tik tg atvejj kai elektros energija
tiekiama i§ 400 kV jtampos sistemos j — 330 kV. Galia — 500 MW.

< m o < m o

AC filtrai
50 Hz

AC filtrai
50 Hz

400kV, 50 Hz 330kV, 50 Hz,
DC linija 163 km
A le—al A a i |A + o a TP . " Ao a|+ A i a Alp—ala
'M Ha‘m‘b I B 03 mH 0.3mH B I bm-EHBJm—@-jl
C[malC c 1 L" : - '—l l—- . C [ | c Cle—alC
Lygintuvas /D 1 [Inverteris
i
=L

||J—-—-H\\D

Pagrindinis Di ei:rete.
valdymas Ts=Tss

Lygintuvo Inverterio
valdymo blokas valdymo blokas

Grafikai

2.1 pav. Tyrimui naudojamas HVDC modelis MATLAB Simulink kompiuterinéje programoje
(paveikslas gautas naudojant MATLAB Simulink kompiutering programa)

Atsidarius sistemos blokus ,,Lygintuvas®“ ar ,Inverteris® matomi po du 6 pulsacijy
nuosekliai sujungtus tiristorinio tipo keitiklius. Taip gaunami 12 pulsacijy keitikliai. Lygintuvo ir
keitiklio darbo rézimo nustatymai kei¢iami valdymo blokuose. Cia galima keisti tiristoriy atsidarymo
kampo nustatymus, pulsacijos plotj, lygintuvo ir inverterio apsaugy parametrus.

Pagrindinio valdymo bloke keiciami visos HVDC sistemos paleidimo ir stabdymo laikai,
uzsikrovimo iki darbinio rézimo ir stabdymo parametrai.

Abejose DC linijos pusése, iSkart uz lygintuvo ir keitiklio sumontuoti po 30mH lyginimo

reaktoriai. Sie reaktoriai reikalingi i$ lygintuvo i$¢jusiai pulsuojanciai srovei lyginti.
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Nors Siame simuliaciniame modelyje naudojama viengrandé vienos fazés linija, taciau
siekiant DC pralaidumo parametrus turéti panasius j jungties LitPol Link, DC linijos parametrai buvo
perskai¢iuoti j: aliuminio laidininko varza — 0,0088448 Q/km, induktyvumas — 2,07mH/km, talpa —
7,338 nF/km. Atstumas tarp lygintuvo ir inverterio — 163 km.

Modelio AC filtrus aptarsime véliau.

2.2 Simuliacija

Sistema paleidziama laiko momentu t = 0,2 s. Tuo metu srové pasiekia savo nustatyta
minimalig verte¢ pu = 0,2 v. Tuo paciu metu, iki laiko momento t =0,3 s, jtampa keitiklyje pasiekia
savo nominalig verte. Nuolatinés srovés priklausomybé laiko atzvilgiu pateikiama 2.2 paveiksle. Laiko
momentu t = 0,35 s pradeda didéti sroveé, kol laiko momentu t = 0,35 s, srové pasiekia nominalig
reik§me ir sistemoje jsivyrauja stabilus darbo rézimas. Siuo metu, stabilaus darbo rézime, nusistovi

lygintuve esanciy tiristoriy atsidarymo kampas, a = 15°.

VdL (pu)
T I

0.2 1 1 ! 1 ! L 1 ! I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 14 16 1.8 2

2.2 pav. Jtampos priklausomyb nuo laiko DC jungtyje
(paveikslas gautas naudojant MATLAB Simulink kompiutering programa)

Laiko momentu t =0,7 s simuliuojamas sistemos nestabilumas, staiga srové mazinama
per 0.2 v. Laiko momentu t =0,8 srovés parametrai vél nustatomo j nominalias reikSmes. Pajutus
nestabilius darbo rézimus, Keitikliy valdymo blokas siekia islaikyti nominalig jtampa, taip automatiskai
keisdamas tiristoriy atsidarymo kampus. Laiko momentu t=0,87 s veél nusistovi stabilus darbo
rézimas, tiristoriy atsidarymo kampas, o= 15°+1,5° 2.3 paveiksle pateikiama tiristoriy atsidarymo

kampo priklausomybé nuo modeliavimo laiko.

26



alpha_ord (deg)
T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

2.3 pav. Lygintyve esanciy tiristoriy atsidarymo kampo priklausomyb¢ nuo laiko
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Laiko momentu t=15s sistema pradedama stabdyti, palaipsniui mazinama srové.
Pasiekus t = 1,8 s, tiristoriy atsidarymo kampas nustatomas j fiksuotg rézima, kur a = 30°, atjungiamas
nominalios jtampos palaikymas. Nukritus jtampai ir srovei, Laiko momentu t = 1,9 s tiristoriai visiskai
uzblokuojami ir sistema iSjungiama.

ApraSyti darbo rézimai iliustruojami 2.4 paveiksle. Jtampa matuojama santykiniais
vienetais (angl. per-unit system, toliau — p.u.), nes ¢ia svarbu ne konkretus srovés dydis amperais,
taCiau srovés santykinis pokytis kiekviename darbo rézime.

labc (pu)
2 T T T T T T T T T

15~ =

15+ =

2 | | 1 1 | | 1 | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

2.4 pav. Srovés priklausomybé nuo laiko, uz inverterio
(paveikslas gautas naudojant MATLAB Simulink kompiutering programa)
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2.3 Bandymas be AC filtry

Siekiant nustatyti kaip HVDC sistema reaguoja j skirtingus prijungiamus AC filtrus,
pirmiausia nustatomas i$¢jimo (uz inverterio) jtampos ir srovés THD, kai sistemos galia lygi 20 %,
50 % ir 100 %. Visi bandymai bus atlikinéjami nusistovéjusiame stabilios blisenos darbo réZzime laiko
momentu t=1,3s. THD skaic¢iavimai atlickami naudojant greitaja Furje transformacijag naudojantis
MATLAB Simulink programiniu paketu. Dydziai, reikalingi FFT atlikti, matuojami inverterio puséje,
uz AC filtry, ty., jtampos ir srovés duomenys imami pries 330 kV tinkla.

Zemiau pateiktame 2.5 paveiksle pavaizduoti jtampos ir srovés THD matavimo
rezultatui, vykdant bandyma be filtry, kai galia lygi 100 %. Rezultatai, HVDC sistemai veikiant 20 %,
50 % pajégumais, kai nenaudojama jokiy filtry pateikiami 2.10 lenteléje.

— Signal

FFT window: 1 of 100 cycles of selected signal
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— FFT

Fundamental (50Hz) = 0.9052 , THD= 8.87%
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2.5 pav. THDy nenaudojant filtry, kai galia 100 %

(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Nenaudojant AC filtry, prie 100 % sistemos galios THDy siekia 8,87 %. Pagal standartg
LST EN 50160, THDy privalo buti maziau nei 8 %. Taip pat, kalbant apie atskiras harmonikas,
stebimas 11-0s ir 13-os eiliy harmoniky dominavimas. Jei ir bendras THDy biity maziau uz 8%, taciau

11 ir 13 harmonika vir§ija pavieniy harmoniky normas. 11 harmonikos dydis limituojamas iki 3,5 %,
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13 — 3 %.Matome, kad THDy atitinka keliamus reikalavimus ir yra mazesnis nei 8 %. Dominuoja
11-0s, 13-0s, 23-0s, 25-0s eilés harmonikos, tadiau jos neperzengia standarte nustatyty riby. Siek tiek
mazesnio dydzio 23 ir 25 harmonikos taip pat neatitinka normy, kurios ribojamos iki 1,5 %.

Nenaudojant filtry, harmonikos atsiranda d¢l keitikliy bei netiesinés tinklo apkrovos sgveikos.

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 1.087 , THD= 3.99%
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2.6 pav. THD, nenaudojant filtry, kai galia 100 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Nors sroves THD perdavimo tinkluose néra grieZtai apibréZtas, tatiau matome, kad Siuo

atveju néra didelis ir lygus 3,99 %.

2.4 Bandymas su ABB AC filtrais

Bandymui naudojame LitPol Link sistemoje sumontuotus filtrus.
330kV jtampos puséje modeliuojami du 97 MVAr dvigubo suderinimo filtrai ir
vienas 97 MVAr 3unto kondensatorius. Siy filtry schematinis i$sidéstymas pateikiamas Zemiau

esan¢iame 2.7 paveiksle.
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=——C2 R2 % L2

a)

"
L

b)

2.7 pav. ABB 330 kV filtrai, a) dvigubo suderinimo filtras, b) Sunto kondensatorius
(paveikslas gautas naudojant AUTOCAD kompiutering programa)

Filtre esanciy elementy parametrai pateikiami Zemiau esancioje lenteléje.

2.1 lentelé. ABB 330 kV AC filtry parametrai

Parametras Dvigubo derinimo filtras Sunto kondensatorius
Q, MVAr 97 97
C1 kondensatorius, uF 2,82 2,836
L1 droselis, mH 9,26
C2 kondensatorius, uF 9,06
L2 droselis, mH 5,40
R1 varza, Q 150
R2 varza, Q 115
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D¢l reaktyviosios galios kompensavimo, filtrai jjungiami arba iSjungiami tik pasiekus

tam tikrg sistemos galia.

2.2 lentelé. ABB 330 kV AC filtry jsijungimo rézimai

Pirmas 97MVAr Antras 97MVAr
Galia, % dvigubo suderinimo dvigubo suderinimo Sunto kondensatorius
filtras filtras
<25 + - -
25<x<80 + + -
>K0 + + +

400kV jtampos pusé¢je modeliuojami du 72 MVAr trigubo suderinimo filtrai ir

vienas 42 MVAr 3unto kondensatorius. Siy filtry schematinis i§sidéstymas pateikiamas Zemiau

esanc¢iame paveiksle.

IC1

R1 gL‘l

= C2 §L2

—C3 HI]RZ §L3

a)

IC1

b)

2.8 pav. ABB 400 kV filtrai, a) dvigubo suderinimo filtras, b) Sunto kondensatorius

(paveikslas gautas naudojant AUTOCAD kompiutering programa)
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Filtre esan¢iy elementy parametrai pateikiami zemiau esancioje 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. ABB 400 kV AC filtry parametrai

Parametras Trigubo suderinimo filtras Sunto kondensatorius
Q, MVAr 72 42
C1 kondensatorius, uF 1,425 0,835
L1 droselis, mH 16,68
C2 kondensatorius, pF 3,62
L2 droselis, mH 3,046
C3 kondensatorius, pF 2,61
L3 droselis, mH 14,629
R1 varza, Q 480
R2 varza, Q 370

D¢l reaktyviosios galios kompensavimo. filtrai jjungiami arba i§jungiami tik pasiekus

tam tikrg Sistemos galig. Filtry jjungimo priklausomybé nuo laiko pateikiama 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. ABB 400 kV AC filtry jsijungimo rézimai

Pirmas 72MVAr Antras 72MVAr
Galia, % dvigubo suderinimo dvigubo suderinimo Sunto kondensatorius
filtras filtras
<30 + - -
30<x<80 + + -
>80 + + +

32




Modeliuojamas atvejis, kai HVDC sistema veikia 20 % pajégumu.

— FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 1.03 , THD= 0.70%
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2.9 pav. THDy naudojant ABB filtrus, kai galia 20 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvinta MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Naudojamas tik vienas 97MVAr dvigubo suderinimo filtras. Jtampos THD lygus 0,70 %.

Atskiros harmonikos nevirsija nustatyty normy. Dominuojanti 11-os eilés harmonika.

— FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 0.2992 , THD= 2.14%
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2.10 pav. THD, naudojant ABB filtrus, kai galia 20 %

(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Srovés THD taip pat sumazgjo ir siekia 2,14 %. Dominuojancios 5-0S, 11-0s ir 13-0s

eilés harmonikos.
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Modeliuojamas atvejis, kai HVDC sistema veikia 50 % pajégumu.

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 1.028 , THD= 1.03%
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2.11 pav. THDy naudojant ABB filtrus, kai galia 50 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Lyginant su 20 % galios bandymu, jtampos THD Siek tiek padidéjo iki 1,03 %. D¢l filtry

rezonanso Siek tiek iSkyla 3-Cios eilés harmonika, taciau ji nevirSija 5 % normos.

— FFT analysis-

Fundamental (50Hz) = 0.5224 , THD= 3.62%
T T T T T T
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2.12 pav. THDI naudojant ABB filtrus, kai galia 50 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Srovés harmonikos Siek tiek didesnés, nei lyginant atvejj, kai galia — 20 %.
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Modeliuojamas atvejis, kai HVDC sistema veikia 100 % pajégumu. Tiek 400 KV, tiek ir

330 kV jtampos pusése jjungiami visi filtrai.

— FFT analysi
Fundamental (60Hz) = 0.9677 , THD= 0.76%
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2.13 pav. THDy naudojant ABB filtrus, kai galia 100 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvinta MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)
Kai sistema veikia 100 % pajégumu, naudojant ABB filtrus, THDy maziausias ir siekia
0,76 %.
— FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 0.8121 , THD= 1.08%
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2.14 pav. THD, naudojant ABB filtrus, kai galia 100 %

(paveikslas gautas naudojant nesulietuvinta MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Kaip ir su jtampos THD, srovés THD maziausias stebimas, kai sistemos galia — 100 %.
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2.5 Bandymas su Siemens AC filtrais

Toliau bandymai bus atlikinéjami su kompanijos ,,Siemens“ AC filtrais. Sie filtrai buvo
apskaicCiuoti ir suprojektuoti analogiSskai HVDC sistemai, kaip ir LitPol Link, kai vienoje sistemos
pus¢je yra 400 KV tinklas, o kitoje 330 kV. ,,Siemens* projektuoto modelio keitiklio ir DC linijos
parametrai atitinka Siame darbe nagrin¢jamo modelio parametrus, tode¢l galime vykdant simuliacinius
bandymus nekeiciant Siy filtry elementy parametry.

330KV jtampos puséje modeliuojami vieng 108 MVAr trigubo suderinimo filtrai ir vieng
108 MVAr dvigubo suderinimo filtrai. Siy filtry schematinis i$sidéstymas pateikiamas Zemiau

esanciame 2.15 paveiksle.

a) b)

2.15 pav. Siemens AC filtrai, a) trigubo suderinimo filtras, b) dvigubo suderinimo filtras
(paveikslas gautas naudojant AUTOCAD kompiutering programa)

2.5 lenteléje pateikiami 330 kV Siemens AC filtry elementy parametrai.
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2.5 lentelé. Siemens 330 kV AC filtry parametrai

Parametras Trigubo suderinimo filtras Dvigubo suderinimo filtras
Q, MVAr 108 108
C1 kondensatorius, uF 3,094 3,141
L1 droselis, mH 11,082 10,189
C2 kondensatorius, uF 22,768 7,031
L2 droselis, mH 43,269 5,499
C3 kondensatorius, pF 6,653
L3 droselis, mH 6,201
R, Q 500 500

D¢l reaktyviosios galios kompensavimo. filtrai jjungiami arba iSjungiami tik pasiekus tam tikra

galig. [jungimo priklausomybé nuo laiko pateikiama 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Siemens 330 kV AC filtry jsijungimo réZimai

108 MVAr trigubo suderinimo

108 MVAr dvigubo suderinimo

Galia. % _ _
filtras filtras
<80 + _
> 80 + +

400kV jtampos puséje modeliuojami vieng 108 MVAr trigubo suderinimo filtrai ir vieng

108 MVAr dvigubo suderinimo filtrai. Siy filtry schematinis i$sidéstymas analogiskas kaip ir 330 kV

Siemens filtry, zr. 2.15 paveikslg. Taciau elementy parametrai skiriasi. 400 kV filtry elementy

parametrai pateikiami 2.7 lentel¢je.
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2.7 lentelé. Siemens 400 kV AC filtry parametrai

Parametras Trigubo suderinimo filtras Dvigubo suderinimo filtras
Q, MVAr 108 108
C1 kondensatorius, uF 2,106 2,138
L1 droselis, mH 16,282 14,970
C2 kondensatorius, uF 15,497 4,786
L2 droselis, mH 63,572 8,080
C3 kondensatorius, pF 4,528
L3 droselis, mH 9,110
R, Q 500 500

D¢l reaktyviosios galios kompensavimo. filtrai jjungiami arba i§jungiami tik pasiekus

tam tikra galig. 2.8 lentel¢je pateikiami 400 kV filtry jsijungimo priklausomyb¢ nuo laiko.

2.8 lentelé. Siemens 400 kV AC filtry jsijungimo rézimai

108 MVAr trigubo suderinimo

108 MVAr dvigubo suderinimo

Galia, % ) )
filtras filtras
< 80 + -
>80 + +
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Modeliuojamas atvejis, kai HVDC sistema veikia 20 % pajégumu.

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 1.02 , THD= 0.85%
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2.16 pav. THDy naudojant Siemens filtrus, kai galia 20 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versijg)

Pateikto paveikslo matyti, kad jtampos THD islieka gana zemas. Dominuoja 11-os eilés

harmonika, kuri lygi 0,85 % nominalios jtampos.

— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 0.3122 , THD= 2.43%
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2.17 pav. THD, naudojant Siemens filtrus, kai galia 20 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versijg)

Kaip i§ modelyje su ABB AC filtrais, kai sistemos galia lygi 20 %, dominuoja
11 harmonika. Siek tiek igkilo 7-os eilés harmonika. Srovés THD siekia 2,43 %.
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Modeliuojamas atvejis, kai HVDC sistema veikia 50 % pajégumu.

— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 0.9869 , THD= 1.28%
T T T T T T

1 —

‘22‘ 08 —
(=
@
=

2 06 —
=
w
‘s

® 04 —
o
(]
=

02 —

0 - ke || =
0 5 10 15 20 25
Harmonic order

2.18 pav. THDy naudojant Siemens filtrus, kai galia 50 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versijg)

Itampos THD siekai 1,28 %. Prafiltruotos 11-0s ir 13-os eilés harmonikos, jos nevirsija
nustatyty riby.

— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 0.5846 , THD= 1.87%
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2.19 pav. THD, naudojant Siemens filtrus, kai galia 50 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Prie 50 % sistemos galios vis dar dominuojanti 11-eilés harmonika.
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Modeliuojamas atvejis, kai HVDC sistema veikia 100 % pajégumu.

— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 0.9597 , THD= 1.22%
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2.20 pav. THDy naudojant Siemens filtrus, kai galia 100 %

(paveikslas gautas naudojant nesulietuvinta MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Siuo atveju jtampos THD siekia 1,22 %. DidZiausia verte turinti 5-os eilés harmonika siekia tik

0,83 % nominalios jtampos, kai leistina norma siekia net 5 %.

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 0.8424 , THD= 2.12%
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2.21 pav. THD, naudojant Siemens filtrus, kai galia 100 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Srovés THD padidéjes lyginant su bandymais, kai galia 20 % ir 50 %. Dominuojanti iSaugusi

5-0s eilés harmonika.
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2.6 Filtro Nr. 1 skaiciavimas

Atlikus bandymus su ABB ir Siemens firmy AC, filtrais, toliau bus atliekamos simuliacijos
naudojant paskaiCiuotus Sesis rezonansinius filtrus. Bandymai bus vykdomi sistemg uzkraunant 20 %,
50 % ir 100 % pajégumu. PrieSingai nei prie$ tai darytuose bandymuose, $j karta visi filtrai bus
prijungti vienu metu, t. y. prijungiamy filtry kiekis nesikeis nuo sistemos apkrovos.

Toliau skaiCiuojami filtry, pateikty zemiau esanCiame paveiksle, parametrai. Filtry parametrus
nustatinésime 5, 7, 11, 13, 23 ir 25 eilés harmonikoms filtruoti.

J:C‘I J—_CZ J—_CS J—_C4 J—_CS J—_CG

gL‘I §L2 §L3 §L4 %LS %LG

2.22 pav. Apskaiciuoti AC filtrai Nr.1
(paveikslas gautas naudojant AUTOCAD kompiutering programa)

Siekiant sudaryti ir nustatyti AC filtro parametrus. pirmiausia reikia nustatyti filtro kokybinj
parametrg Qi Paprastai $is dydis svyruoja tarp nuo 30 iki 60 v. Filtro kokybinis parametras, tai filtro

induktyviosios (arba talpinés) varzos ir aktyviosios filtro santykis [16].

Qk == - (15)

Cia: Qi — filtro kokybinis parametras;
Xo — induktyving arba talpiné varza, Q;

R — filtro aktyvioji varza, Q.

Keiciantis HVDC sistemos apkrovai, nepastovios aplinkos temperatiiros ar kiti paSaliniai

veiksniai turintys jtaka filtry jSilimui. taip pat keicia jy filtravimo kokybe. Bendru atveju taikoma, kad
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filtry darbiné temperatira bus pastovi ir sieks 20° C, talpumo temperatiirinis koeficientas sieks —
0,05%, o induktyvumo temperatiirinis koeficientas — 0,01 %, leistinas daznio nuokrypis — =+0,01 %
[16]. Turint Siuos parametrus galima nustatyti filtro temperatirinj koeficients, kuris turi jtakos

kokybiniui parametrui:

A 1
6=%{1+§-(tc-t+q-t)}. (16)

Cia: & —filtro temperatiirinis koeficientas
Af —leistinas daznio nuokrypis, %);
tc — talpumo temperatiirinis koeficientas, %;
t — aplinkos temperatiira, t;

t. — induktyvumo temperatiirinis koeficientas, %/

Jei priimsime salygas. kad sistemos varZa néra ribojama. taCiau apribosime bet kurio daZznio
fazin] kampa. kuris bus ne didesnis nei 75°. tai filtro kokybinj parametra. pritaikant filtro temperattirinj

koeficienta. galésime rasti pagal Zemiau pateikta formule:

_ 1+cosb 17
Qk_Z-c?-sinH' a7
Cia: 6 — maksimalus filtro fazinis kampas.

Norint rasti filtro talping varzg taikome:
UZ
Xo =—. 18
0= 3 (18)

Cia: U — AC tinklo itampa, V;
Q — reaktyvioji filtro galia, VAr.

Kadangi kiekvienas filtras skirtas atitinkamai 5-0s, 7-0s, 11-o0s, 13-0s, 23-0s, 25-os ecilés
harmonikoms mazinti, toliau nustatinéjami kiekvieno i$ filtry reaktyvioji galia. Reaktyvioji galia

kiekvienai filtry Sakai parenkama pagal formule:
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Q=v3-1,-U. (19)
Cia: I, — n-osios harmonikos srové, A

Harmoniky dydZius galime nusistatyti i$ 3.6 paveikslo.

Paskaiciavus filtry reaktyviosios galios pateikiamos Zemiau esancioje 2.9 lenteléje:

2.9 lentelé. Paskaiciuoty filtry Nr.1 reaktyviosios galios
Harmonikos eilé 5 7 11 13 23 25

Reaktyvioji galia, MVVAr | 2,95 | 2,59 | 24,94 | 19,92 | 7,53 | 7,53

Nustacius kiekvienos filtry Sakos galias, apskai¢iuojam kiekvienos Sakos kondensatoriy dydziai

pagal Zemiau pateiktg formule.

1

C= 2 (20)

Cia: f,— sistemos daznis, Hz
Kiekvienos Sakos aktyviaja varzg apskaiciuojama taikant (15) formule. Na, o induktyvumas

skaic¢iuojamas pagal:

L= (21)
21 fy

Cia: f,— n-osios harmonikos daznis.
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Apskaiciuoty filtry pagal 2.22 pav.

2.10 lenteléje.

elementy parametrai pateikiami

2.10 lentelé. Paskai¢iuoty AC filtry Nr. 1 parametrai

Zemiau esancioje

Parametras kai U=400kV kai U=330kV
L1, H 6,919 4,709
Cl, uF 0,085 0,086
R1, Q 265,068 180,412
L2, H 4,001 2,723
C2, uF 0,051 0,075
R2, Q 214,578 146,047
L3, H 0,169 0,115
C3, uF 0,496 0,729
R3,Q 14,224 9,681
L4 H 0,151 0,103
C4, uF 0,3963 0,582
R4, Q 15,071 10,258
L5 H 0,128 0,087
C5, uF 0,149 0,22
R5, Q 22,519 15,327
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Toliau vykdome tyrimg naudojant paskaiciuotus filtrus.

Modeliuojamas atvejis, kai HVDC sistema veikia 20 % pajégumu.

— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 1.025 , THD= 0.56%
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2.23 pav. THDy naudojant paskai¢iuotus filtrus Nr. 1, kai galia 20 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Paskaiciuotas filtras gana gerai prafiltravo susidarancias harmonikas. Jtampos THD lygus

0,56 %.
— FFT analysis-
Fundamental (50Hz) = 0.2905 , THD= 2.00%
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2.24 pav. THD, naudojant paskai¢iuotus filtrus Nr. 1, kai galia 20 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versijg)

THD, isrySkéjusios 5-0s ir 7-os eilés harmonikos, atitinkamai, jy dydziai 1,18 % ir
1,11 % nominalios srovés reikSmés. Prie tokiy reikSmiy srovés bangos kreivé iSkraipoma labai

nezymiai.
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Modeliuojamas atvejis, kai HVDC sistema veikia 50 % pajégumu.

— FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 0.9901 , THD= 0.83%
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2.25 pav. THDy naudojant paskai¢iuotus filtrus Nr. 1, kai galia 50 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Siuo atveju pastebimas dominuojanti 23-¢ios eilés harmonika, tadiau jos neperzengia
leistiny riby. Jtampos THD siekia — 0,83 %.

Fundamental (50Hz) = 0.5683 , THD= 1.13%
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2.26 pav. THD, naudojant paskaiciuotus filtrus Nr. 1, kai galia 50 %

(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)
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Modeliuojamas atvejis, kai HVDC sistema veikia 100 % pajégumu.

— FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 0.9299 , THD= 1.42%
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2.27 pav. THDy naudojant paskai¢iuotus filtrus Nr. 1, kai galia 100 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Kaip ir bandyme prie 50 % apkrovos, dominuoja 2-Cios eilés harmonika, taciau ji neperZengia

Nustatyty riby.

— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 0.9603 , THD= 1.37%
T T T T T T

0.7+ -

06 -

051 -

04 =

03 -

Mag (% of Fundamental)

02 -

01 -

0 5 10 15 20 25

Harmonic order

2.28 pav. THD, naudojant paskaiciuotus filtrus Nr. 1, kai galia 100 %

(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

2.7 Filtry Nr. 2 skaic¢iavimas
Filtra Nr. 2 skai¢iuojame pagal kita metoda. [16] Siuo atveju skai¢iuojami filtrai, kuriuos sudaro
keturi rezonansiniai filtrai ir vienas dvigubo derinimo filtras. Atitinkamai filtrai skai¢iuojami 5, 7, 11,
13, 17 harmonikoms. Filtry schematinis iSsidéstymas pateikiamas 2.29 paveiksle.
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2.29 pav. Filtry Nr. 2 schematinis i$sidéstymas

Literatiiroje apraSytame metode nurodoma filtry reaktyviaja galia pasirinkti nustatyti iteracijos
bidu. Siuo atveju suming filtry galia nustatinésime taikydami 19 formule.[16] Zemiau esan¢ioje

lentel¢je pateikiama filtry galia.

2.11 lentelé. Paskaiciuoty filtry Nr. 2 reaktyviosios galios

Harmonikos eilé 5 7 11 13 17
Reaktyvioji galia, MVAr 2,95 259 | 2494|1992 | 0,43
Bendra reaktyvioji galia, MVAr 50,83

Priimkime tai. kad Sioje filty grupéje kiekvienoje lygiagrecioje Sakoje esan¢iy kondensatorius
tampos yra lygios viena kitai. Tada bendra suminé filtry Sakose esanciy kondensatoriy talpa
skai¢iuojama pagal 20 formule.

Analogiskai kaip ir filtry Nr. 1 skai¢iavime, kiekvienos Sakos aktyvigja varza apskaiciuojama
taikant 15 formulg, 0 induktyvumas randamas pagal 21 formule

17-0s harmonikos filtravimui skai¢iuojamas dvigubo suderinimo filtras. Sio tipo filtrai jie yra
maziau jautriis temperatiiros pokyc¢iams. daznio nukrypimams bei sukelia maziau nuostoliy.

SkaiGiuojant dvigubo derinimo filtro elementy parametrus. jvedamas koeficientas m. Sio

koeficiento dydis svyruoja nuo 0.5 iki 2 v. ir randamas iteracijy budu.

— 22)
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I§ auksciau pateiktos 22 formulés galima iSsiskaiciuoti dvigubo derinimo filtro elementy R ir L

reikSmes.

Apskaiciuoty filtry elementy parametrai pateikiami zemiau esancioje 2.12 lentel¢je.

2.12 lentelé. Paskaiciuoty filtry Nr. 2 elementy parametrai

Parametras kai U=400kV kai U=330kV
L1.H 2,004 1,364
Cl.pF 0,202 0,297
R1. Q 76,774 52,255
L2.H 1,022 0,696
C2. uF 0,202 0,297
R2. Q 54,839 37,325
L3. H 0,421 0,286
C3.uF 0,202 0,297
R3. Q 29,529 23,752
L3.H 0,414 0,202
C4. uF 0,296 0,297
R4. Q 30,019 20,098
L5. H 0,173 0,118
C5. uF 0,202 0,297
RS5. Q 925,808 630,128
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Vykdome bandyma su paskaiciuotais filtrais Nr. 2, kai sistema veikia 20 % galingumu.

— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 1.013 . THD=0.82%
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2.30 pav. THDy naudojant paskai¢iuotus filtrus Nr. 2, kai sistemos galia 20 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Kai sistemos galia siekia 20 % THDy siekia 0,82 %. Nors $is filtras gana gerai sumazina

harmonikas, ta¢iau bandyme su paskaiciuotais filtrais Nr. 1, THDy gavome truputj mazesn;.

— FFT analysis.
Fundamental (50Hz) = 0.2885 . THD= 1.54%
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2.31 pav. THD, naudojant paskaiciuotus filtrus Nr. 2, kai sistemos galia 20 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Srovés harmonikos gaunamos mazesnés nei pries tai bandytais atveju, ir siekia 1,54 %
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Vykdome bandyma su paskaiciuotais filtrais Nr. 2, kai sistema veikia 50 % galingumu.

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 0.9798 , THD= 1.39%
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2.32 pav. THDy naudojant paskai¢iuotus filtrus Nr. 2, kai sistemos galia 50 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

IS 2.13 paveikslo matyti, kad naudojant Siuos filtrus, THDy didesnis nei naudojant anksSciau
bandytus paskai¢iuotus filtrus Nr. 1. AukStesnés 9-0s ir 23-os eilés harmonikos., ta¢iau jos nesiekia

nustatyty maksimaliy reikSmiy.

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 0.6004 , THD= 1.61%
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2.33 pav. THDy naudojant paskaiciuotus filtrus Nr. 2, kai sistemos galia 50 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

THD, Siuo atveju taip pat, nei bandyme su kitu filtru, ir jis siekia 1,61 %.
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Vykdome bandyma su paskaiciuotais filtrais Nr. 2, kai sistema veikia 100 % galingumu.

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 0.921 , THD= 2.25%
14F 1 T T T T L
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2.34 pav. THDy naudojant paskaiciuotus filtrus Nr. 2, kai sistemos galia 100 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Naudojant §j filtra, i§ 2.34 paveikslo matome, kad dominuoja gana auks$tos 23 ir 25 eilés
harmonikos. Jos beveik siekia numatytas maksimalias ribas — 1,5 %. 23 eilés harmonika siekia 1,22 %,
0 25 harmonika — 1,30 %. Tuo tarpu, bendras jtampas THDy tik 2,25 %, o tai yra gana toli nuo

maksimalios leistinos reikSmés.

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 1.014 | THD=1.23%
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2.35 pav. THD, naudojant paskai¢iuotus filtrus Nr. 2, kai sistemos galia 100 %
(paveikslas gautas naudojant nesulietuvintg MATLAB Simulink kompiuterinés programos versija)

Srovés THD, taip pat didesnis nei bandyme su paskaiciuotu filtru Nr. 1 ir siekia 1,23 %.
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2.8 Simuliaciniy bandymy apibendrinimas

Atlikus bandymus su skirtingais filtrais ir skirtingomis apkrovomis, rezultatai pateikiami

Zemiau esancioje lenteléje.

2.13 lentelé. Visy bandymy metu gauty THDy suvestiné

Filtras THDy, kai sistemos galia, %
20 % 50 % 100 %
Be filtro 6,34 8,33 8,87
ABB 0,70 1,03 0,76
Siemens 0,85 1,28 1,22
Suskaiciuotas Nr. 1 0,56 0,83 1,42
Suskaiciuotas Nr. 2 0,56 0,83 1,42

Lentelé duomenys grafiskai pateikiami Zemiau esan¢iame 2.29 paveiksle

THD, pokytis su skirtingais filtrais
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2.36 pav. Visy bandymy metu gauty THDy palyginimas
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Analizuojant gautus THDy rezultatus pastebima, kad kai HVDC sistemos galia nustatyta 20 %,
vykdant bandymus be AC filtry, THDy buvo maziausia ir nevirsijo leistinos normos, taciau sieké
auksta rizikos lygj, kai biitina susiriipinti galimai iSaugsianc¢iomis harmonikomis. Apkrovai did¢jant,
didé¢jo ir THDy, Vykdant bandymus su visais filtrais, didinant galig, didéja ir THDy, Visi bandyti filtrai
puikiai sumazino harmonikas taip, kad ne tik bendras THDy, bet ir atskiry harmoniky leistinieji
dydziai nebuvo pasiekti. ABB filtrai tik ties 100 % sistemos galia, geriausiai sumazino harmonikas,
taciau rezultatai buvo labai panasiis ir naudojant Siemens filtrus. Naudojant pastaruosius filtrus, ties
visomis bandytomis apkrovomis, THDy didesnis buvo tik per 0,1 —0,5 %. Tuo tarpu, Siame darbe
apskaiciuoti filtrai Nr. 1, kai sistemos galia — 20 % ir 50 %, harmonikas sumazino geriausiai ir NUO
ABB filtro atsiliko per 0,2% THDy. Paskai¢iuoti filtrai Nr. 2, kai sistema veiké 100 % galiam
prasCiausiai filtravo harmonikas, taciau neperzenge leistiny riby. Galime daryti iSvada, kad abiejy

paskai¢iuoty filtry parametrai parinkti teisingai.

Zemiau esan¢ioje lenteléje pateikiami THD; duomenys gauti bandymy metu.

2.14 lentelé. Visy bandymy metu gauty THD, suvestiné

Filtras THD, kai sistemos galia, %
20 % 50 % 100 %
Be filtro 11,06 7,44 3,99
ABB 2,43 1,87 2,12
Siemens 2 1,13 1,37
Suskaiciuotas 2,14 3,62 1,08

Lentelé duomenys grafiskai pateikiami Zemiau esanc¢iame 2.30 paveiksle.
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THD, pokytis su skirtingais filtrais
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2.37 pav. Visy bandymy metu gauty THD, palyginimas

Nors elektros sistemose, kuriose yra didelé srové, THD, néra apibrézta limitais, taciau
sickiama, kad §is parametras biity kuo mazesnis. I$ pateikty bandymy rezultaty matosi, kad naudojant
tiek ABB, tiek ir Siemens, tiek paskaiciuotus filtrus, ties visomis matavimy apkrovomis, THD, buvo
mazesnis nei, kad nenaudojant jokiy filtry. Naudojant paskaiciuotus filtrai Nr.1, ties 50 % sistemos
galia, THD, gavosi ~2 % didesnis nei, kad nenaudojant kitus bandytus filtrus. Ties 20 % ir 100 %

galiomis, bandymy rezultatai su visais filtrais gana panasis.
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ISVADOS

1. MATLAB Simulink kompiuterinéje programoje esantis aukstos jtampos nuolatinés srovés
modelis buvo perdarytas j sistema, kuri kuo labiau prilygty LitPol Link sistemai. Siuo atveju
tyrimas vykdomas tada, kai elektros energija tickiama i§ 400kV kintamos srovés sistemos j
330 kV. Dauguma jungties parametry nustatyta, kaip LitPol Link sistemoje, ta¢iau nuolatinés
srovés linija, vietoje trifazés pakeic¢iama j vienfazg. Vienpolés linijos parametrai parinkti taip,
kad prilygty dvipolei linijai. Gauta HVDC sistema veikia stabiliai, ir uzsikrovus j numatyta
darbinj lygj, tiristoriy atsidarymo kampas nusistovi ties 15°, 0 galimi svyravimai tik 1,5 °.

2. Istyrus HVDC sistemos generuojamas harmonikas nenaudojant jokiy AC filtry, nustatyt, kad
ties 100 % galia, jtampos THD lygus 8,87 % ir perzengia standarte LST EN 50160 numatyta
8 % ribg. Naudojant LitPol Link sumontuotus filtrus, 400kV puséje du 72 MVAr trigubo
suderinimo filtrai ir vienas 42 MV Ar Sunto kondensatorius, 0 330 kV puséje du 97 MVAr
dvigubo suderinimo filtrai ir vienas 97 MV Ar Sunto kondensatorius, jtampos THD krenta iki
0,76 %.

3. Vykdant bandyma, kai naudojami Siemens filtrai, kai tiek 400 kV, tiek ir 330 kV puséje
naudojami vienas 108 MVAr trigubo suderinimo ir vienas 108 MVAr dvigubo suderinimo
filtras, ties 100 % galia, THD lygus 1,22 %

4. Remiantis literatiiroje aprasytais skirtingais metodais, paskaiCiuoti skirtingy filtry grupés.
Pirmu atveju, rezonansiniai filtrai, kuriy reaktyvioji galia, tiek 400 kV, tiek ir 330 kV, lygi
2,95; 2,59; 24,94; 19,92; 7,53; 7,53 MVAr. Ties 100 % sistemos galia, naudojant $iuos
filtrus, THD siekia 1,42 %. Paskai¢iuoto flirto jtampos harmoniky slopinimo efektyvumas,
sistemai dirbant maZesne galia, dar didesnis nei kity bandyty filtry, todél daroma i$vada, kad
filtrai paskaiCiuoti ir parinkti teisingai. Antru atveju prie rezonansiniy filtry prijungiamas ir
dvigubo derinimo filtras. Siuo atveju sistemai dirbant 100 %, THDy sieké 2,25 %, 0 23 ir 25
harmonikos beveik perzengé nustatytas maksimalias reikSmes. Galime daryti iS§vada, kad
dvigubo derinimo filtrai nepakankamai sumazino, kai kurias harmonikas, ta¢iau nepaisant to,

galime teigti, kad filtrai Nr. 2 paskaiciuoti teisingai.

57



10

11

12
13

14

15

16

INFORMACIJOS SALTINIY SARASAS

KUNDUR P. Power system stability and control. New York, 1993, p. 463-476, 562-574. ISBN
0-07-035958-X.

ZIZLIAUSKAS P. Subsynchronous torque interaction for HVDC Light B — a theoretical
description. Lund University, 2001. 3-9, 14-17, p. 20-23.

ARRILLAGA J., LIU LLH.,, WATSON N.R. Flexible Power Transmission - The HVDC
Options.,2007, p. 8-10.

Selection of Dynamic performance Control Parameters for Classic HVDC in PSS/E, 2010 m, p.
11-13.

GRIGSBY L.L., KENNEDY J. R. Electric power generation, transmission and distribution.
New York, 2006.

SUBRAHMANYAN V. Electric Drives. USA: McGraw-Hill. 1996, p. 71.

IEEE Working Group on Power System Harmonics. "Power System Harmonics: An
Overview". IEEE

STOJKOV M., TRUPINIC K., POLETTO D. Determination of specific electricity consumers.
which have great impact on harmonic distortion of voltage waveform. 19th International
conference on electricity distribution (CIRED). Vienna. 2007, p. 46 — 73.

LUNDQUIST J. On Harmonic Distortion in Power Systems. Thesis for the degree of licentiate
of engineering. Goteborg. 2001, p. 147.

European standard EN 50160 Voltage characteristics of electricity supplied by public
distribution systems. CENELEC TC 8X. 2006 [zitréta 2017 m. balandZio 15 d.]. Prieiga per
interneta: https://goo.gl/qZlqw6

Harmonics and Power System. Francisco C. De LA ROSA. Distribution Control System. Inc.
Hazelwood. Missouri. USA.

ANSKAITIS A, GURSNYS D. Telekomunikacijy teorija, 2012, Vilnius , p. 24-26.

DE LA ROSA F. Harmonics and Power System, , Distribution Control System, Inc,
Hazelwood, Missouri, USA.

CZARNECKI L. S.. An overview of methods of harmonic suppression in distribution systems,
in Proc. of the IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, vol. 2, p. 800-805, 2000.
Thyristor-Based HVDC Transmission System (Detailed Model). [zitiréta 2017 m. balandzio 20
d.]. Prieiga per internetg: https://goo.gl/sA0dt8

ARRILAGA J., BRANDLEY D., BODGER P. Power systems harmonics. 1985, p 288-297.

58


https://goo.gl/sA0dt8

