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Patvirtinu, kad mano, Zilvino Kovaliovo baigiamasis projektas tema ,,Aukstos jtampos
nuolatiniy srovés keitikliy jtakos elektros tinklui tyrimas* yra paraSytas visiSkai savarankiskai, o
visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena
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Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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Uzduotis

Darbo tikslas:

Atlikti aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliy jtakos tinklui tyrima.

UZdaviniai:

1. Atlikti aukstos jtampos nuolatinés sroves keitikliy tipy apzvaga.

2. Atlikti tipinio VSC tipo AINS keitiklio modeliavima ir bandymus.

3. Atlikti tipinio AINS keitiklio valdymo patobulinimg ir bandymus.
4. Atlikti skirtingy galios srauty tekanciy per AINS jtakg .
5

Pateikti modeliavimo rezultatus ir iSvadas.

Problema:

Aukstos jtampos nuolatinés srovés jungciy paklausa auga dideliu tempu. Paprastai Si
tendencija pastebima tarp tinkly, kur sinchroninis sujungimas néra jmanomas. Taciau vis labiau
augantis energetinio saugumo prioritetas formuoja naujus, tokiy jungciy panaudojimo bidus.
Siekiant pagerinti tinklo charakteristikas vietoje tradiciniy kintamosios srovés tinkly perdavimo
linijy atsiranda projekty, kur aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliai yra integruojami ir tarp
sinchroniniy tinkly. Sparciai tobul¢janti technologija ir pingantys gamybos kastai leidZia iSnaudoti
daugiau aukstos jtampos nuolatinés sroveés keitikliy privalumy. Aukstos jtampos nuolatinés srovés
keitikliai integruojami j tinkla, ne tik pagerina jo charakteristikas, bet savo gamybos atzvilgiu yra
gerokai maziau keiciantys landSafto reljefa. Be kita ko naudojantis nuolatinés srovés stotis ilgose
perdavimo linijose yra sumazinami perduodamos galios nuostoliai. Atsiranda laisvumas sistemos
valdyme, leidziantis lengvai valdyti perduodamos galios srauty dydj ir kryptj. Galimybé perduoti
galig srityse, kur kintamosios srovés tinklo vystymas sudétingas, povandeniniais kabeliais, ilgose
distancijose. Siekiant istirti nuolatinés srovés keitikliy poveikj tinklui, reikalinga atlikti sistemy
modeliavimus, kuriose aukstos jtampos nuolatinés sroveés keitikliai biity integruoti, ir stebéti per

pereinamuosius procesus, kokig jtaka jie padaro.
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SANTRAUKA

Energetinis saugumas yra vienas pagrindiniy Lietuvos prioritety. Siekiant Sio tikslo,
Lietuvoje jau pastatyti ir yra eksploatuojami du aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliy stotys.
Pirmoji — pirma kontinentiné jungtis tarp Lietuvos ir vakary Europos, jungtis LitPol link — su
Lenkija, eksploatacija pradéta 2015 metais. O jau 2016 eksploatuoti pradéta ir NordBalt jungtis su
Svedija.

Siuo metu Lietuvos elektros sistema yra prijungta prie BRELL Ziedo, o sinchronizacija su
vakary Europos tinklais yra planuojama 2025 metais. Nors teoriskai $iy jungéiy pakanka
sinchronizacijos procesui, Siame darbe apzvelgsiu papildomo srovés keitiklio jtakg tinklui, jo
stabilumui ir parametrams. Bendrai darbe apzvelgsiu srovés keitikliy tipus, specifinius trilkumus
ir privalumus. Siekiant i$siaiSkinti integruoto aukstos jtampos nuolatinés sroves keitiklio jtaka,
sudarytas modelis naudojantis PSCAD programine jranga.

Atlikus literatiros analiz¢ modeliavimui buvo pasirinktas VSC tipo integruotasis keitiklis-
tai keitiklio tipas, kur tiek lygintuvo, tiek keitiklio pusés turi biaiti fiziSkai sujungtos ir
sinchronizuoto kintamosios sroves tinklo.

Atlikus modeliavimg, gauti rezultatai nurodo tinklo parametry pageréjima ir bendraji

pereinamyjy procesy stabiluma.
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SUMMARY

Safety of Energetic systems is one of the highest priority tasks in Lithuania right now.
Regarding this issue, Lithuania, already built and are running two high voltage direct current links.
Our first converter built and fully operational was also our first continental connection to western
Europe as well. LitPol link- connection between Lithuania and Poland, was commissioned and put
in to operation in 2015. And NordBalt-connection between Lithuania and Sweden, was
commissioned and operational shortly next after, in 2016.

Currently, Lithuania is connected to post soviet electrical ring called BRELL, and therefore
is dependent on it. Synchronization with western Europe grids is planned to be executed on 2025.
Theoretically tow high voltage direct current links are sufficient to achieve synchronization, but
on this project, I will investigate impact of additional converter link on the ac network, on stability
and quality parameters. As well | am going to briefly go through the main types and configurations
of HVDC types, cons and negatives. In order to achieve analysis of the impact, | will create a
functional model of HVDC link using PSCAD software.

After literature analysis has been done, I decided to use integrated VSC type converter
model- where both inverter and rectifier must be physically connected to synchronous ac network.

After simulation, results show us that, implementation of additional HVDC link could

improve the network system transient stability as well other parameters.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

AINS — Aukstos jtampos nuolatinés srovés

BRELL- Baltarusija, Rusija, Estija, Lietuva, Latvija

VSC- Angliskas terminas Voltage source converter. Lietuviskas- jtampos $altinio keitiklis
HVDC- Angliskas terminas High Voltage Direct Current. Lietuviskas- AINS

KS- Kintamoji srové

NS- Nuolatiné sroveé

BTB- Angliskas terminas Back To Back. Lietuviskas- nugara j nugara.

LCC- Angliskas terminas Line commutated converter. Lietuviskai- linija komutuojamas keitiklis
TJS- trumpyjy jungimy sroves.

IGBT- Angliskas terminas Isolated Gate Bipolar Transistor Lietuviskas - izoliuoto j&jimo
bipoliai tranzistoriai.

PWM- Angliskas terminas Pulse width modulation. Lietuviskai- impulse plo¢io moduliacija.
NPC- Angliskas terminas neutral clamped point. Lictuviskai — sujungtas neutralés taske.
MMC- Angliskas terminas modular multilevel converter. Lietuviskas- Moduliniai daugialygiali
keitikliai

PCC- Angliskas terminas point common connection. LietuviSkai- bendrojo sujungimo taskas.
PSS- AngliSkas terminas power system stabilizer

RMS- AngliSkas terminas root mean square . Lietuviskai — vidurkio kvadratiné Saknis



Ivadas

Su nuolatos auganciu aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliy (AINS) skai¢iumi, Sie
keitikliai, tampa vis svarbesni ir svarbesni, kintamosios srovés tinklo sistemoms.

Nepaisant nuolatinio tobul¢jimo galios elektronikos srityje, aukstos jtampos nuolatinés
sroves keitikliy technologijos vis dar tobulinamos ir santykinai yra evoliucionavusios i$ tipinés,
tiristoriaus bazés sistemos ] jtampos Saltinio keitiklius. Kitaip vadinamus VSC( Voltage source
converter) VSC-AINS keitiklius[1]. Per pastaruosius metus, jtampos Saltinio tipo keitikliai, buvo
priezastis, iSspresty daugelio problemy, iSkylanciy tradiciniame KS tinkle: Jtampos stabilizavimo,
sumazintas kiekis gedimy kuriais teka netipinés srovés, optimizuotas galios perdavimas. Sie keli
pavyzdziai, puikiai iliustruoja, kodél nuolatinés srovés keitikliai tampa vis svarbesné dalis,
tradiciniuose elektros tinkluose.

Nuolatines srovés keitikliai, kurie yra integruojami i esamg infrastruktiirg, yra inovatyvi
koncepcija, kuri gali biti apibiidinama kaip modelis susidedantis i§ AINS stoc¢iy, kurios bent
dviejuose taskuose, fiziskai yra prijungtos prie kintamosios srovés tinklo. Sie sujungimai leidzia
netik atlikti paprastas funkcijas, kaip didelés galios perdavimas, bet papildomai galima nurodyti
galios perdavimo kryptj, reguliuoti ir stabilizuoti atitinkamy kintamosios srovés tinkly jtampas,
bendras sistemos stabilumo palaikymas.

Tad nenuostabu, jog did¢jant saugios energijos poreikiui, atsizvelgiant ir j aplinkos tarSos
tiek reljefo poreikius, vis didéja ir aukStos jtampos nuolatinés sroves keitikliy poreikis.

Sio darbo pagrindiné uzduotis, yra aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliy jtaka tinklui
tyrimas. Darbe analizuosiu stabilumo problemas ir pereinamuosius procesus susijusius su tokio
tipo sistemomis, siekiant surasti optimaliausig valdymo tipg skirta integruoty AINS jungciy
veikimui pagerinti.

Pirmasis aukStos jtampos nuolatinés sroves keitiklis (HVDC), buvo pastatytas dar 1950
metais, kai 20 MW galios, ir 100 kV jtampos jungtis tarp Svedijos Zemyninés dalies ir Gotlando
salos buvo jrengtas[2]. Tuomet buvo naudojamas gyvsidabrio lanko tipo keitiklio voztuvai,
kuriems buvo reikalingas nuolatinis remontas ir techniné prieziiira.

Taciau 1970 metais, sukiirus aukStos jtampos didelés galios tiristorius, palaipsniui
tiristoriniai voZtuvai pakeité gyvsidabrio analogus. Tiristoriaus pagrindu sukurti voztuvai, Zenkliai
padidino sistemos patikimuma, sumaz¢jo techninés prieZiiiros daznis ir apimtys. Dél Siy prieZzasciy
padidéjo susidoméjimas HVDC tipo sistemomis 1970-1980 mety laikotarpiu. Prabégus beveik 40
mety nuolatinio tobulinimo, tiristoriniu pagrindu projektuotos sistemos yra vienos i§ patikimiausiy

technologijy.
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Naujausi pasiekimai puslaidininkiy sferoje, toliau leidzia tobuléti ir keistis AINS jungtims,
dél Sios priezasties, viena i$ labiausiai plétojamy sri¢iy yra VSC tipo keitikliai. Pirmasis tokio tipo
keitiklis naudojo impulso plo¢io moduliacijg, buvo pastatytas 1997 metais.[3]

1. Apzvalginé dalis

1.1 Pagrindinés srovés keitikliu konfigiiracijos
Yra keletas pagrindiniy keitikliy tipy, charakterizuojanciy savo projektus aukstos jtampos
nuolatinés srovés keitikliams. Populiariausi buty: BTB, vienpolé sistema, dvipolé sistema,
integruotoji sistema.
1.2 BTB- ,,nugara i nugarg“ keitiklio tipas
Sio tipo keitiklis susideda i§ dviejy keitikliy (keitiklio ir lygintuvo), esanéiy vienoje
pastotéje. Paprastai Sio tipo keitiklis yra sujungtas tiesiogiai, nenaudojant nuolatinés srovés
perdavimo linijos. DazZniausiai Sis tipas naudojamas nesinchronizuotiems tinklams sujungti, kur

tarp tinkly skiriasi dazniai ar valdymo metodai.

DC
FILTRAI
AC !
FILTRAI l FILTRAI

Pav. 1.1. BTB tipo keitiklis

1.3 Vienpolis keitiklis

Vienpolé jungtis susideda i$ dviejy keitikliy sujungty vienu puslaidininkiu. Tokiu atveju,
griztamasis laidininkas yra naudojamas Zem¢é arba jiira, priklausomai nuo to, kur paklotas
puslaidininkis. Kai sistema veikia vienpol¢je struktiiroje, tiktai vienas laidininkas yra po darbine

jtampa. Jvykus gedimui laidininke, nebegalimas galios perdavimas, ir stotis turi sustabdyti darba.
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NS linija

DC
FILTRAI

!

Pav. 1.2. Tipiné Vienpolio keitiklio schema

1.4 Dvipolé sistema

Dvipolé aukstos jtampos nuolatiné srovés keitiklio sandara yra labiausiai naudojama

diegiant AINS jungtis. Taip yra dél jrenginiy ir sistemy dubliavimo, siekiant kuo didesnio bendros

sistemos saugumo. Jvykus gedimui vienoje 1§ nuolatinés sroveés linijy, likusi linija toliau gali

perdavinéti galig vienpoliu rezimu tam tikrg laikg. Bendruoju atveju, tai dvi vienpolés sistemos

sujungtos tarpusavyje. Vienas polius yra teigimas, kitas- neigiamas. TeoriSkai, vienas polius gali

pilnai funkcionuoti, kol kitam yra atliekami remonto darbai, su tam tikrais apribojimais darbo

rezimams. Kiekvienas polius gali funkcionuoti kaip nepriklausoma sistema, su zemés grjZztamuoju

laidininku.

AC 1

NS linija

AC
FILTRAI

8 6

# NS linija

DC
FILT

-

1

Pav. 1.3. Dvipolés sandaros keitiklis

19

AC

AC
FILTRAI
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1.5 Integruotieji AINS keitikliai
Integruotieji AINS keitikliai, tai nuolatinés srovés jungtys, kurios dviejose galinése jungtyse
yra sujungtos fiziskai sinchronizuotu kintamosios srovés tinklu. Kaip matoma i paveikslélio
pateikto Zemiau (Pav. 1.4.), sinchroniniu kintamuoju tinklu gali bati arba KS perdavimo linijos,
arba kombinuotas KS tinklas. O AJNS jungtis turéty biiti vienpoléje arba dvipoléje sudétyje,

fiziSkai sujungtos nuolatinés srovés linija.
Tokia jungtis, netik gali atlikti pirmines, kaip didelés galios perdavimo, ta¢iau ir papildomas
valdymo funkcijas, paciame kintamosios srovés tinkle. Tai galios perdavimo krypties ir dydzio

keitimas, jtampos reguliavimas, sistemos stabilumo palaikymas, jtampos §vytavimo mazinimas.

o PR ar > KS
KS perdavimo Iinija perdavime
tinklas
Stiprus ]-(:_-r_(:-] Stiprus KS KS
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Pav. 1.4. Integruotieji AINS keitikliai

1.6 AINS galios perdavimas naudojanti linijoje komutuojamais srovés pagrindo

keitikliais

Pirmin¢ keitikliy technologija naudota AINS jungCiy galios perdavimui buvo pagrista
gyvsidabrio voztuvy. Viena i§ pagrindiniy $iy voztuvy problemy buvo, susidarancio lanko
sukuriami paZeidimai. Kurie palaipsniui sugadindavo lygintuvo funkcines savybes, ir keitiklio
voztuvai nuosekliai i§Saukdavo vis daugiau problemy susijusiy ir su kitomis sistemomis.

Taciau populiaréjantis galios perdavimo metodas, sulauké vis daugiau démesio, ir buvo
nuolatos tobulinamas, taip 1960 metais, tiristoriy pagrindy sukurti voztuvai palaipsniui iSsprendé
pagrindines problemas, lyginant su gyvsidabrio tipo analogais. Keitikliai, kuriy pagrindinis
valdymo elementas yra tiristoriniai arba gyvsidabriniai voZtuvai, yra vadinami linijos
komutuojami keitikliai (LCC). Pagrindinis Sio tipo keitiklio modelis galéty biiti apibiidinamas kaip
trijy faziy, pilnos bangos tiltelio grandiné. Nors yra keletas galimy konfigliracijy Siam tilteliui,
taciau $i konfigiiracija yra paprastai naudojami linijos komutuojamiems keitikliams. To priezastis
yra naudingiausias keitiklio transformatoriaus iSnaudojimas, ir maZesné¢ jtampa krentanti ant

keitiklio voztuvy kai galios perdavimas néra vykdomas.
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Pav. 1.5. Pilnos bangos tiltelio modelis naudojamas LCC technologijoje

Sio tipo tiltelis, gali biti panaudotas perduoti galiai j abi kryptis, kadangi tiltelis gali veikti
tiek lygintuvo tiek keitiklio rezimu. Tai gali biiti pasiekiama papras¢iausiai nustatant skirtingus
voztuvy atsidarymo kampus. Jeigu atsidarymo kampas yra Zemesnis negu 90 laipsniy, tada
voztuvais tekés nuolatiné srové i§ teigiamos jungties nuolatinés srovés grandingje, gali
perduodama bus i$ kintamosios srovés pusés j nuolatinés srovés pusg.

Jeigu voztuvy atsidarymo kampas bus didesnis nei 90 laipsniy, tai nuolatiné jtampa pakeis
poliaruma, tai sukels nuolatinés srovés tekeéjimg i§ neigiamosios jungties nuolatinés srovés
grandingje ir galios perdavimo kryptis bus i§ nuolatinés srovés puseés. Principiniu atzvilgiu, A]NS
jungtis yra sudaryta i§ dviejy tilteliy, kurie yra sujungiami tiesiogiai, nuolatin€s sroveés puseje.
Sujungimas, gali biiti oro linija, Zemyninis arba jiirinis kabelis, arba anks¢iau minétas BTB
sujungimas, kur visi voZtuvai yra tiesiog vienoje patalpoje.

LCC-AINS jungtys yra sékmingai statomi, ir laikui bégant jungciy skaicius tik didéja.
Taciau pati LCC technologija, turi trikumy. Viena i§ problemy yra reaktyviosios galios
suvartojimas, arba keitiklio arba lygintuvo puséje. Priklausomai nuo voztuvo atsidarymo kampy,
reaktyviosios galios suvartojimas LCC tipo keitiklyje gali siekti net 50% aktyviosios galios.
Reaktyviosios galios suvartojimas reikalauja kompensacijos, kuri yra jgyvendinama prijungiant
didelés talpos kintamosios srovés talpinius filtrus, kurie paprastai yra montuojami AINS jungtyse.
Tipinés LCC-AINS jungties filtrai, ne tik padidina bendruosius kaStus, taciau ir uZima fiziskai
nemazus plotus. Taipogi, kiekvienas filtro prijungimas turi jtakos ir sistemos trumpalaikiams
vir§jtampiams, bei zemos eilés harmonikoms.[4] Tai ypatingai svarbu jeigu tinklas néra stabilus.

Dar viena problema pasikartojanti LCC tipo keitikliuose yra komutavimo klaidos, kurios
atsiranda dél kintamosios srovés tinklo jtakos. Jtampos sumazéjimas arba fazés kampo poslinkis
gali sumazinti suzadinimo laikg keitiklio voZtuvuose. Jeigu suzadinimo kampas sumazéja 5 ar 6

laipsniais, galimas ankstesnio voztuvo kuris jau buvo atsidargs, pakartotinis suveikimas, taip
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sukuriant komutavimo klaidg. Tipiskai tai vadinami ,,misfiring” arba nesinchroniniu atsidarymu.
Pavienis toks jvykis, nedaro Zalos nei keitiklio voztuvams, nei kintamosios srovés tinklui. Taciau
priklausomai nuo keitiklio struktiiros, pasikartojanciy gedimy kiekis ir skai¢ius, gali sukelti net
keitiklio atsijungimg nuo tinklo[5].

Nors minéty problemy jtaka gali biiti suSvelninama santykinai lengvomis priemonémis, yra
dar viena fundamentali problema, kuri gali tapti pagrindine priezastimi atsisakant naudoti LCC-
AINS jungtis. LCC tipo keitikliams norint atlikti s¢kmingus komutavimus, biitina yra kintamosios
sroves tinklo jtampos stabilumas. Jeigu kintamosios srovés tinklo trumpyjy jungimy sroveés yra
zemos lyginant su nominalia keitiklio perdavimo galia, kitaip tariant TJS Zemas, galima tikétis
labiau komplikuotos sgveikos tarp kintamosios ir nuolatinés srovés sistemy. Taipogi TJS, riboja
didziausig galima perduoti galig[6].

Kaip jau buvo minéta ankséiau, LCC tipo AINS jungtims yra bitinas reaktyviosios galios
kompensavimas. Paprastai tai jgyvendinama prijungiant didelius talpinius filtrus. Patys savaime
filtrai gali sukelti problemy silpnose sistemose. Viena i§ tokiy problemy yra trumpalaikiai
vir§jtampiai. Kurie gali atsirasti didelio perduodamos galios pakeitimo metu, blokuojant ar de
blokuojant keitiklj, paciy filtry prijungimo metu- didelio talpumo kondensatoriai kartu su
kintamosios sroves tinklo dideliu induktyvumu sukeliantys vir§jtampius. Jeigu tinkle esanti jtampa
didele, susidaro galimybés sistemos apsaugom atjunginéti filtrus. Tokiu atveju, filtrai neatlieka
savo suprojektuotos funkcijos. Trumpalaikiai vir§jtampiai taip pat gali sukelti, keitiklio
transformatoriaus ar transformatoriy esanciy Salia jsisotinima.

Dar viena problema susijusi su silpny kintamosios srovés tinkly jungtimis yra Zemos eilés
harmoniky rezonansas. AukStas kintamosios srovés tinklo induktyvumas, didelés talpos filtrai
AINS jungéiy filtrai, sukuria rezonansa, kurio daznis paprastai biina Zemesnis. Kuo Zemesnis
daznis, tuo didesné tikimybe, kad kenksminga sgveika su AINS jungtimi atsitiks.

Patobulinta LCC-AINS jung¢iy struktiira galima bty laikyti kondensatoriais komutuojamy
keitikliy sto¢iy technologija. Sioje technologijoje kondensatoriai yra nuosekliai prijungiami tarp
keitiklio voztuvy ir keitiklio transformatoriy. Nuosekliai prijungti kondensatoriai ne tik tiekia
reaktyvig galig suvartota voztuvy, bet ir pagerina pereinamuosius procesus AINS jungties
sistemoje. Taciau pagrindinis Sios technologijos trilkumas, dél nuosekliy kondensatoriy, iSauga
voztuvy izoliacijos kastai. Todél §i technologija yra taikoma, tai kai kuriose BTB tipo stotyse,

kuriose jtampos yra zemesnés.
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1.7 AINS galios perdavimas naudojant jtampos Saltinio keitiklius

Itampos Saltinio keitikliai yra viena naujesniy technologijy taikomy AINS galios
perdavimui. Pirmasis komercinis tokio tipo keitiklis buvo pastatytas 1997 metais Gotlando
saloje[2], visai netoli pirmosios LCC-AINS jungties, ir Sio keitiklio nominali gali buvo 50MW.

Itampos srovés Saltinio tipo keitikliai naudoja savaime komutuojancius elementus, tokius
kaip jéjimo i§jungimo tiristoriai, arba izoliuoti jéjimo bipoliai tranzistoriai (IGBT). Sie elementai,
gali biiti laisvai atidaromi ar uzdaromi, kitaip nei LCC technologijoje, kur tiristoriaus voztuvas
gali biiti i§jungtas tik atvirksStinés jtampos. Taigi, VSC technologija gali sukurti savo sinusoiding
bangos forma (naudojantis impulso plo¢io moduliacijos metodu (PWM)), nepriklausomai nuo
kintamosios srovés sistemos.

Yra ne viena galima konfigtiracija VSC tipo keitikliams. Tac¢iau labiausiai naudojama AINS
srityje yra tik trys: dviejy lygiy keitiklis, trijy lygiy keitiklis ir modulinis daugialygis keitiklis
(MMC)[7].
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Pav. 1.6. Dviejy lygiy jtampos Saltinio keitiklis

Pav. 1.6. Pavaizduotas dviejy lygiy keitiklis prijungtas prie tinklo. Tiltelis susideda i§ 6
savaime komutuojanc¢iy voztuvy. Tipiniai AINS jungciai, du VSC tipo keitikliai yra sujungiami
tarpusavyje nuolatinés srovés puséje. Labai aukStos jtampos pritaikymui, voztuvai gali biiti
sujungiami nuosekliai, siekiant pagerinti jy efektyvuma. Priklausomai nuo atskaitos jtampos,

impulsy plotis gali biiti koreguojamas siekiant valdyti VSC[8] tipo keitiklj.
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Pav. 1.7. Trijy lygiy, neutrale sujungto tipo jtampos Saltinio keitiklis.

Trijy lygiy VSC tipo keitiklis kurio model; galime matyt Pav. 1.7. gali buti vadinamas ir
neutralés taSkuose sujungtu keitikliu (NPC)[8]. Pagrindinés charakteringos §io modelio savybés
kurios i$siskiria nuo dviejy lygiy keitikliy yra papildomi du diodai jungiantys diodai kiekvienoje
fazéje. Sie du diodai apjungia jjungimo jtampa iki pusés nuolatinés srovés jtampos lygio. Taigi
kiekviena VSC tipo keitiklio faz¢ gali junginéti tris skirtingus jtampy dydZius, pagrinde teigiamo
ir neigiamo nuolatinés srovés terminaly ir jy vidurio tasko. Todél trijy lygiy VSC sugeneruoti
Itampy impulsai yra artimesni atskaitos jtampos dydziui. Papildomai, trijy lygiy NPC keitikliai,
turi mazesnius perjungimy nuostolius. Lyginant su dviejy lygiy VSC tipo keitikliai, trijy lygiy
NPC tipo keitikliams reikalingas didesnis diody skai¢ius, dél neutralés tasky sujungimo. Taciau
kiekis komutaciniy elementy nebiitinai turi biiti didesnis. Taip yra dél to, jog vienas voztuvas
susideda 1§ keleto ar keliolikos komponenty sujungty nuosekliai. Dviejy lygmeny keitikli atveju,
ant voZztuvo krenta dvigubai didesné jtampa lyginant su trijy lygiy keitikliu. Taciau, bendras
perjungimy skaicius yra vidutini$kai toks pat. NPC tipo keitikliai gali biiti naudojami prie
auksStesniy jtampy, taip eliminuojant nepageidaujamas harmonikas ir maZinant perjungimo
nuostolius. Tac¢iau aukstesniy jtampos lygiy pritaikymui NPC tipo keitikliai, turi sudétingesnius
1zoliacijos ir ausinimo projektinius sprendimus. D¢l to, aukstesnio nei trijy lygiy keitiklio modeliy
net nebuvo svarstoma projektuoti.

Moduliniai  daugialygiai keitikliai (MMC), lyginant su anksCiau aptartomis
konfigiiracijomis, skiriasi tuo, kad néra nei vieno bendro kondensatoriaus, sujungto tarpusavyje
nuolatinés srovés puséje. Vietoj to, nuolatinés srovés puséje kondensatoriai yra naudojami
kiekviename modulyje. O keitiklis yra projektuojamas pakopiniu principu, prijungiant modulius

vieng prie kito.
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Pav. 1.8. Modulinis daugialygis VSC keitiklis. (a) vienas modulis, (b) fazés struktiira

Modulinio daugialygio keitiklio principas yra ypatingai palankus auks$tos jtampos
pritaikymui. Kadangi keitiklis nesunkiai gali buti prapleciamas kiekvienam poliui pridedant
papildomy moduliy. Jeigu struktiiroje yra pakankamas kiekis moduliy, o paprastai AINS jungtyse
ju biina vidutiniskai apie 100, teoriskai kiekvienas modulis jsijungia i§ iSsijungia tik vieng karta
per periodg. Taip yra sumaZinami komutaciniai nuostoliai. Ta¢iau realiomis sglygomis reikalingas
didesnis komutacijy daznis. Sio tipo keitikliy sukuriamy harmoniky jtaka tokia nedidelé, jog
papildomas filtravimas beveik nereikalingas.

Papildomas S§ios sistemos privalumas yra, jog valdymo sistema turi daugiau laisvés
susidorojant su sutrikimais nuolatinés srovés pus¢je. Nuolatinés srovés kondensatoriai nebiitinai
sutrikimo metu yra iSkraunami, kas leidzia greitesnj atsistatymo laika.

Lyginant su anksCiau aptartomis konfigiiracijomis, pagrindinis modulinés daugialygés
keitiklio sistemos trikumas yra komutaciniy elementy kiekis. Taip yra dél to, kad tik vienas
voztuvas kiekviename modulyje prisideda prie fazés jtampos dydzio. Be kita ko, Sios sistemos
projektavimas yra zZenkliai sudétingesnis valdymo sistemos atzvilgiu, lyginant su dviejy lygiy
sistemomis. Taciau komutaciniy nuostoliy sumazinimas, ir maziau filtravimo reikalaujanti
sistema, yra uZtektinas pagrindimas naudoti AINS galios perdavimui.

VSC-AINS technologijos, teoriSkai panaikina daugumg LCC-AINS jungciy trikumus. Ir

gali palaikyti kintamos srovés tinklus vartojant arba tiekiant reaktyviaja galia.
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Abi sistemos gali, greitai pakeisti aktyvigjg perduodamag galig, atsitikus nenumatytiems
reiSkiniam kintamosios srovés tinkle. Taciau VSC-AINS tipo keitiklis gali iSkart pakeisti
perduodamos galios kryptj, keiciant jtampy lygius kiekviename terminale.

Nuolatiné srove, VSC tipo keitiklyje yra zenkliai mazesné nei LCC tipo keitikliy stotyse.
Tai leidzia i$naudoti i§spausto tipo technologijos kabelj. Si kabelio gamybos technologija netik
leidzia sumazinti gamybos kastus, bet ir gamybos laikg. Dar vienas kabelio pranasumas, jog tapo
jmanoma tiesti dideliy atstumy linijas[9].

1.8 Savybiy palyginimas tarp LCC-AINSJ ir VSC-AINSJ tipo Kkeitikliy

VSC tipo technologija turi toliau iSvardintus pranasumus:

a) Pazangesné aktyviosios galios valdymo sistema, leidZianti staigius galios krypties
pasikeitimus.

b) Galimybé naudoti daugiasluoksnius pakopinius terminalus.

¢) Komutavimo sukelty sutrikimy dél kintamosios srovés tinklo eliminavimas

d) Galimybé nepriklausomai nuo aktyviosios galios, valdyti reaktyviosios galios
suvartojima.

e) Labiau tinkamas prijungimas prie ,,silpno‘ tinklo. Arba prie tinklo kuriame galios
generavimas néra galimas.

f) Néra poreikio, naudoti keitiklio transformatoriy kaip pagalbinés komutacinés
priemones.

g) Aukstesnis impulso plo¢io moduliacijos daznis, leidZiantis sumazinti filtry apimtis.

h) Sumazintas statyby ir derinimo laikas AINS junggiai.

Lentel¢ 1.1. Bendryjy savybiy palyginimas

Savybés LCC-AINSJ VSC- AINSJ
Technologija Tiristoriniai voZtuvai IGBT voztuvai
Maksimali perduodama galia 6400 MW 1200 MW
Tipinis statyby ir derinimo laikas 3 metai 2 metai

Reaktyviosios galios kompensavimas | Suntiniy filtry ir reaktoriy | Impulso plogio

prijungimas/ atjungimas moduliacijos pagalba
Nepriklausomas aktyvios ir Ne Taip
reaktyvios galios valdymas
Techninés priezitiros laikas <1% <0.5%
Tipiniai nuostoliai <5% <6 %
Pakopinis jungimo biuidas Iki trijy terminaly Neribojamas
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1.9 VSC-AINS jung¢iy valdymo budai
Itampos Saltinio pagrindo keitiklis paprastai susideda i§ trijy daliy: lygintuvo stoties,
keitiklio stoties ir aukstos jtampos nuolatinés srovés perdavimo linijos arba kabelio. Pav. 1.9.
Galime matyti supaprastintg A]NS VSC tipo jungties schemg. Kiekvienas terminalas atitinkamai
prisijungia prie kintamosios srovés tinklo per atitinkan¢ig varza kuri atstoja keitiklio

transformatoriy ir reaktoriy tarp VSC ir kintamosios srovés tinklo.

Perdavimo linija

Y Y \
%S NS NS XS
jtampos itampos itampos jtampos
Valdywes (PMPWM b b Lo IPM/PWM yaldyases
| Vidinis x g Vidinis [
; | o owp,  P,wo O S [T :
0,0 valdymas “ o e o O,

Pav. 1.9. VSC tipo keitiklio sistemos.

Paprastai tiek lygintuvo, tiek keitiklio pusés nepriklausomai viena nuo kitos gali valdyti
reaktyviosios galios suvartojimg. Taciau aktyviosios galios perdavimas turi biti subalansuotas.
Taigi aktyvioji galia kuri patenka j AINS jungtj turi biti lygi perduodamai pridedant ir nuostolius,
kurie atsiranda nuolatinés srovés dalyje. Norint pasiekti §] balansg, viena stotis valdo nuolatinés

sroves dalies jtampa, o kita stotis valdo tiesioginj galios perdavima.
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Pav. 1.10. Ekvivalentinés sistemos modelis.
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Pagal Pav. 1.10:

el =rle] - &fg] vt [ ]2 ®

s — kampinis kintamosios srovés daznis, vd:qd1;q1, atitinkamai d ir ¢ komponentés bendrojo
jungties tasko (PCC) jtampos ir VSC iSeities jtampy. Sroves tekancias tarp kintamosios srovés
tinklo ir VSC sistemos atitinka iq ir ig.

Lygtis (1) gali bati iSreiksta per kompleksine lygtj naudojant erdvés vektorius:

. d . - \
.Iier_q =R+ Id.q + LEqu +]1:U5L* ldq +qu1.

(2)
(3)

Momentinis aktyviosios ir reaktyviosios galios perdavimas i§ kintamosios srovés tinklo j

Viag = R#* lag +joosL * lag + Vg .

jtampos Saltinio pagrindo keitiklj yra proporcingas d-asies ir g-aSies srovéms, kaip nurodoma (4)

ir (5) lygtyse.

Pac (t) = vaig + tiq = Vaig.

(4)

Qac(t) = Vgla — valq = —Valg. (5)
Norint rasti srove tekancig i§ kintamosios srovés tinklo 1 VSC :

I _ v:lq 1 _v:lc_ _ Va1 —Vg T 1"r|:_1
dg = - =— -
XL LA} XL (6)

Kur XL = josL yra keitiklio transformatoriaus, ir reaktoriaus tarp VSC ir bendrojo jungties tasko
reaktyvumas.
O aktyviosios galios 1§ kintamosios srovés sistemos ] VSC turéty buti:

P +iQs = 1IIIIrr1|:1 I;q = 1IIIIr|:l:[:l-:1- (7)

ISsprendg 6 lygtj, gauname atitinkamai (7;8;9)

Va Vg
B, =——21
®)
Q,d.c = v_':('li"?d — vd.l)-
©

Tipiné VSC valdymo sistema naudojama AINS jungtyse yra uzdaras ratas, kurio strukttira
susideda 1§ greitesnio vidiniy sroviy ciklo ir Iétesnio iSorinio valdymo rato kuris sukuria d-asSies ir
g-asies sroviy atskaitos taskus, kuris naudojamas srovés ciklo valdiklio.

Aktyviosios galios valdymui VSC naudoja d-asies atsikaitg kaip gaunama formuléje (4):

Pi

v (10)

1d=
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Cia P*x, yra norimos perduoti galios dydis.

Reaktyviosios galios valdymui naudojamas g-asies srovés atskaitos dydis pagal (5) formulg:

jr = 2%

T (11)
Vi =—vy + wsLi, +va. (12)
Va1 = —v; —w.Ly, . (13)

Cia Q*,c, Normas reaktyviosios galios suvartojimas. Pav. 1.10. Galime matyti d-q vektoriy
valdymo struktorg, kuri yra naudojama VSC tipo keitikliuose nuolatinés srovés jtampos
reguliavimui. Atskaitinés d ir q jtampos, atitinkamai vqz Ir Vg1, kartu su d ir q jtampomis vq i Vq
gaunamomis i$ srovés ciklo valdiklio, bei kompensavimo salygomis (12) ir (13). Dvi atskaitinés
jtampos, v*q1 ir V¥q1 yra naudojamos generuoti trijy faziy atskaitinei sinusoidinei jtampai va1, v‘p1
ir vcy ir yra naudojamos valdyti impulso plo¢io moduliacijos valdikliui.

Teoriskai yra tokia galimybé, jog d-ir g-asiy srovés ir jtampos atskaitos dydziai sugeneruoti
uzdaro rato valdiklio gali virSyti fizinius VSC keitiklio apribojimus. Kad taip neatsitikty yra

naudojami ribotuvai, kurie riboja j&jimo dydzius keisdami valdiklio i§éjimo signalus[10].

2. AINS keitikliy apzvalga

2.1 Kii kanalo AINS jungtis (Japonija)
Elektros perdavimo sistema Japonijoje yra ypatinga tuo, jog Salis yra padalinta j du regionus
kuriy kiekvienas naudojasi skirtingu daZzniu. Rytiné Japonijos dalis veikia 50 Hz dazniu. Vakariné-
60 Hz. Dazniu skirtumas ir dalina Japonijos nacionalinj perdavimo tinklg. Tai jtakoja jog galios

perdavimas tarp Siy daliy jmanomas tik daznio keitikliy arba AINS jung¢iy pagalba[11].

¥, |HokkaidoeHonshu
&\ HVDC(DC+250kV

1\ 300MW x 2)
= : J l,“ Shin Shinano
Minami-Fukumitsu (i 17 FC(300MW x 2
BTB@0OMW) | o, /| 1| ( x2)
L saex 7 |Sakuma
s s FC(300MW)
S J i)
B - U
e AR : Higashi-shimizu
,ﬁ’/_::\#z—g/’éow. S50Hz FC(300MW)
Gl . 2%
A,’J&él\\ "L\./
‘“131 / Kii Channel
o | HVDC(DC£250kV, 1400MW)
.\‘/‘,}/

Pav. 2.1. Japonijos AINS jungciy tinklas[11]
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Kii kanalas buvo antrasis Japonijoje pastatytas AINS jungties projektas, jungiantis Honshu

ir Hokaido salas. Jo paskirtis buvo tradiciniy anglies deginimo elektriniy energijai perduoti.

Polius 1

Jurinis kabelis

Grjztamoji
linija

Jurinis kabelis

Jurinis kabelis

Polius 2

Pav. 2.2. Kii kanalo AINS jungties sandara.

Konfigtiracija galime matyti paveikslélyje auks¢iau. Vieno poliaus nominali perdavimo
galia yra 1400 MW. Pats AINS jungties keitiklis yra dvipolis, su metaline grjZztamaja linija,
siekiant sumazinti poveikj aplinkai. Polius susideda i$ nuolatinés srovés Syny, oro linijy, jlrinio
kabelio ar i8lyginamyjy reaktoriy. Nuolatinés srovés jtampa 500 kV.

Sis AINS jungties keitiklis naudoja LCC technologija, kadangi ji yra tinkamiausia ir
patikimiausia technologija, kai reikalingas didelés perduodamos galios kiekis naudojantis tiek

juriniu kabeliu tiek oro perdavimo linijomis.

2.2 Kingsnorth AINS jungties keitiklis (Anglija)

Keitiklis kurio nominali galia 640 MW, buvo pastatytas norint sujungti Kingsnorth elektring
pozeminiu kabeliu su dviem stotimis pietin¢je ir vakarinéje Londono dalyse. Tikslas buvo
uzmaitinti dvi pastotes ir sustiprinti lygiagreciai esantj kintamosios srovés tinkla, nesumazinant jo
trumpyjy jungimy sroviy.

Kingsnorth keitiklis susideda i$ dviejy poliy , 6 impulsy, dviejy grupiy, sujungty nuosekliai.
Kiekvieno poliaus nominali perduodama galia yra 320 MW, o nuolatiné jtampa 266 kV. Neutralés
kabelis jungé atitinkamas stotis Londone, ir perjungimo skirstyklos jrenginiais leido galiai biiti

perduodamai tarp pastociy. [12]
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2.3 Fenno-Skan (Suomija ir Svedija)

Suomija turi tiesiogines sinchronines jungtis su Svedija ir Norvegija, tadiau greta su

kaimyninémis Salimis turi ir 5 AINS jungtis. Lentel¢je Zemiau pateiktos keturios is ju,

kurias galima laikyti Suomijos perdavimo tinklo dalimi. O ,,Vyborg“ BTB stotis,

naudojanti LCC-A]NS technologija, jungianti nesinchroninius tinklus tarp Suomijos ir

Rusijos, yra pacioje Rusijoje, netoli Vybur miesto.

Lentelé 2.1. Suomijos AINS jungtys

Stoties pavadinimas | Pradéjo veiklg | Linijos ilgis
Fenno-Skan 1989 Jurinis kabelis 200 km.
EstLink 2003 Jurinis kabelis 130 km.
Fenno-Skan2 2011 Jurinis kabelis 200 km.
Ir 70 km oro linija
EstLink2 2014 Jurinis kabelis 130 km.

30 km oro linija; 10

km. poZeminio kabelio

Norint paaiskinti dviejy Fenno-Skan AJNS jungc¢iy svarba, biitina suprasti Sios konkrec¢ios

infrastruktiiros savybes. Kaip ir rodoma paveikslélyje Zemiau. , Fenno-Skan jungtys yra pastatytos

lygiagreCiai jau egzistuojan¢io kintamosios srovés tinklo ir 2000 km ilgio linija jungia piety

Suomijg su pietine Skandinavijos dalimi. D¢l linijos ilgio, ir kelio tarp pietinés Suomijos, kuri yra

pagrinding energijos generacijos bei suvartojimo zona, ir piety Skandinavijos, kintamosios sroves

galios perdavimo ] piety Suomijg yra ribojamas dél stabilumo. Perduodant galig i§ piety j Siaurés

kryptj sukuriant 0.3 Hz svyravima vidiniame tinkle[13].
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Pav. 2.3. AINS jungtys Suomijoje ir galios perdavimo kryptys[13]

Atsizvelgiant | abejas stabilumo problemas, Fenno-Skan lokacija yra tiesiog ideali
atsizvelgiant j AINS jungéiy sukuriamg nauda. Si jungtis sujungia dvi zonas, kurios vieng kita
veikia 0.3 Hz svyravimais, valdymo sistema sugeba sukontroliuoti §j svyravimg. Bet didziausias
tinklo stabilumo indélis i§ AINS jungties yra jog perduodant galig keitikliu, yra atlaisvinamas
kintamosios srovés tinklo apkrautumas, kuris sukeldavo jtampos stabilumo problemas. Kurios
aktyvuodavo apsaugas, ribojancias kintamosios srovés galios perdavima[13].

2.4 LitPol link (Lietuva-Lenkija)

Litpol link yra istoriskai svarbus objektas. Tai ne tik pirmasis auks$tos jtampos nuolatinés
sroves keitiklis Lietuvoje, bet tuo paciu ir pirma kontinentine jungtis su vakary Europa. Principinis
keitiklio tipas yra BTB LCC-AINS keitiklis. Lietuva ir Lenkijg jungia dvi grandé 163 km. oro
linija, kurios teorinis sinchroninis pralaidumas yra 2400 MW. Jungties nominali perduodama galia
500 MW, nuolatinés jtampos dydis +70 kV[14]. Principiné keitiklio schema pateikiama

paveikslélyje zemiau. - J— @
Sebtokai _E Simnas Alytus
Mackai »
— T
Ielanizwe Laadijai Seiijai
Bakahrzewo Suamlk N ey B
Olecks Giby
Strackiny ;".
Etk .“5 Bugustioe
% o Pav. 2.4. Lietuvos -Lenkijos jungtis
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+70 kV NS

“A-Go-
330 kV
| IS linija

@D~

Pav. 2.5. Principiné BTB LitPol link schema.
Keitiklio tipas buvo pasirinktas, dél to jog jungtis jungia du nesinchroninius tinklus. Jungtyje

naudojami tiristoriniai voztuvai.

2.5 NordBalt link (Lietuva-Svedija)

NordbBalt yra antroji AINS jungtis pastatyta Lietuvoje, eksploatacija pradéjo 2016 m.
Jungtis jungia Lietuva ir Svedija jiriniu 450 km. ilgio kabeliu. Statyby metu, $is kabelis buvo
ilgiausias pasaulyje ekstruzijos metodu pagamintas ir eksploatacijai naudojamas kabelis. Kuris
susideda i§ 400 km jiirinio kabelio, 40 km. ir 10 km. antzeminio kabelio esancio atitinkamai

Svedijoje ir Lietuvoje. AINS jungtis yra VSC tipo keitiklis naudojantis IGBT voztuvus. Nominali

keitiklio galia 700 MW, nuolatinés srovés kabelis yra po £300 kV jtampa[15].

T -

Nybro Kalmar

NORDBALT Klaipeda

Pav. 2.6. NordBalt Lokacija ir kabelio trasa.
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3. Integruoty AINS Keitikliy eksploataciniai triikumai ir sprendimo
buidai

Tai nauja technologija turinti tradiciniy poZymiy, tad neatsiejamai iSkyla tam tikry trakumy
susijusiu su $ia technologija. Siame skyriuje apzvelgsiu keleta i$3ukiy susijusiy su integruoty
aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliy eksploatacija.

3.1 Pagrindiniai trikumai

Pirmasis trikumas kurj aptarinésiu, tai patikimos, stabilios konfigiiracijos ir $iy sistemy
valdymo teorijos pagrindai. Yra daugybé modeliy naudojamy tradicinéms aukstos jtampos
nuolatinés sroves keitikliams projektuoti. Nepaisant to, reikalingos iSsamios studijos norint
integruoti AINS jungt] j bendrajj tinklg. Biitina atsizvelgti | galios srautus, pereinamuosius
procesus, butiny signaly stabilumg ir kity parametry suderinamuma norint tinkamai valdyti VSC
tipo stotis. Paminétos salygos sukuria biitinybe, pastoviai tobulinti ir modernizuoti esamus AINS
jungciy tipinius projektus, jog nauji projektai galéty ijsilieti | egzistuojancius tinklus be jokiy
trukdziy.

Antrasis trukumas yra integruotojo AINS keitiklio ir esamos kintamosios srovés tinklo
infrastruktiiros galimybés. Kadangi aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliai negali veikti
vieni, nepriklausomai nuo kintamosios srovés tinklo. Yra biitina atlikti sistemos stabilumo
studijas, galimy galios srauty skai¢iavimus jog biity iSlaikytas balansas, pereinamyjy procesy jtaka

su esamu kintamosios sroveés tinklu.

3.2 Sprendimo bidai
3.2.1 Integruoto AINS keitiklio modeliavimas
Tiksltis modeliai yra ypatingai svarbios dalys norint tinkamai integruoti keitiklj j
esamg tinkla, slopinti galimg daZniy svyravima, pereinamyjy procesy reguliavimg.
Siame darbe sumodeliuosi VSC tipo keitiklio modelj, galintj analizuoti pagrindinius

parametrus

3.2.2  Turimo modelio tobulinimas
Norint pagerinti AINS jungc€iy stabilumg ir pasiekti maksimalios jmanomos perduoti
galios dydj, modelis turi biiti atitinkamai pagal gautus rezultatus tobulinamas.
Tobulinimui bus naudojamas naujas valdymo metodas siekiantis sumazinti galios
perdavimo svyravimus. Sitilomas tobulinimas naudosis kampinj daznj dviejose VSC
tipo stociy terminaluose kaip uZduodamaja vertg, naudojantis m valdymo metodu.

3.2.3 Sistemos efektyvumo jvertinimas
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Gautas patobulintas modelis jvertins AINS jungties pagrindinius parametrus ir

saveika su tinklu.

4. Teorinis integruotos AINS jungties galios valdymo paaiSkinimas

Lyginant su tradicine kintamosios srovés tinklo infrastrukttra, AINS linijos leidZia ne tik
nustatyti galios srauto dydj, bet ir keisti srauto kryptj. Pav. 1.9. galime matyti ekvivalentinj VSC-
AINS jungties modelj, kuris susideda i$ dviejy VSC tipo pastoiy. Viena stotis dirba keitiklio
rezimu, likusi- lygintuvo. Kiekviena VSC stotis turi dviejy lygiy valdymo galimybes. Viena iS$ jy
yra reaktyviosios galios valdymas, Kita- aktyviosios galios arba nuolatinés jtampos reguliavimas.

Kaip matome Pav. 1.9, VSC-A]NS sistema leidzia nepriklausomg aktyvios ir reaktyviosios
galios valdyma. Techniniu principu, kiekviena VSC stotis gali valdyti reaktyviaja galig, o jtampos
reguliavimas priklausomas vienai sto¢iai nuo kitos. Taciau aktyviosios galios srautas nuolatinés
srovés sistemoje turi biiti subalansuotas, jog aktyvioji galia jtekanti | AINS jungtj turi bati lygi
iStekanciai pridedant sisteminius nuostolius. Norint iSlaikyti pusiausvyra, viena i§ VSC stociy
sukurta valdyti NS jtampa, kita stotis gali valdyti aktyviaja galia.

Pagal pirmame skyriuje aptartus d-q atskaitos taskus vykstant galios perdavimui,
Kintamosios srovés sistemos aktyvioji Pac ir reaktyvioji Qac galios yra valdomos per q ir d
komponentes Vg1 ir V1 . Pacir Qac gali biiti atvaizduojama pagal (8) ir (9) formules.

Jeigu VSC stotis yra naudojama aktyviosios galios valdymui, tai pagal nominalig VSC
stoties galig ir impulso plo¢io moduliacijos jsisotinimo ribas, sistema turi veikti jog pasiekty
aktyviosios galios nustatyta dydj, siekiant iSlaikyti maziausig skirtuma tarp uZduotosios ir
suvartojamosios reaktyviosios galios.

Integruotosiose sistemose, jungtys tarp kintamosios srovés tinkly yra ne vien nuolatinés
sroves perdavimo linijos, bet ir kintamojo tinklo sudétinés dalys. Todél dazniai dviejose VSC
stotyse kintamojo srovés tinklo dalyse turi buti tokie patys. Dazniy skirtumas gali sukelti
nestabiluma vienoje i§ sto€iy. Norint sumazinti aktyviosios galios svyravimus, dazniy skirtumas
tarp stoCiy gali biiti nustatomas kaip atskaitos tako jvestis. Tokiu biidu sumaZinant galios
svyravima.

Toliau nagrinésiu $io valdymo principo iSreiSkimg formulémis, naudojantis 6 impulsy, 4

keitikliy sistemg integruota j AINS jungti.
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Pav. 4.1. Tipiné d-, - vektoriy valdymo struktiira.

Tipiné VSC-AINS jungciy galios perdavimo valdymo schema pateikta Pav. 4.1. IS
paveikslélio galime matyti tipinj d-q vektoriy valdymo struktira, kai VSC yra naudojamas NS
jtampos reguliavimui.

Pagal (12) ir (13) lygtis, atskaitinés d ir q jtampos v‘q1 ir v'q1, apima ir d, q jtampas v‘q ir v,
gautomis i$ sroveés ciklo valdikliy, bei kompensavimo salygas, apraSytas Siose lygtyse. Atskaitinés
vd1 ir v'q1 jtampos yra naudojamos generuoti, trifazei sinusoidinei jtampai v‘at, Vb1 ir v'c1, Kuri
valdo impulso plo¢io moduliacija.

Norint pagerinti dinaminius AINS jungties rodiklius, galios valdymo ciklas turi buti

panaudojamas sistemoje. Naudojantis (10) formule id = % , Taigi Py gali bati iSreikstas:

P.a:c' =P+ Pr:-:lmp .
(14)

P*ac yra nustatyta reikSmeé, pagal uzduota galios perdavima;
Pcomp papildomas atskaitos dydis, skirtas kompensuoti galios svyravimus sistemoje.

Galios perdavimas tarp dviejy kintamosios srovés tinkly:

2152 5in (8, — 8,),

P =
Xlz (15)

E1 ir E2 yra kintamosios srovés dydis atitinkamose VSC stotyse,

61 ir 82 yra fazés kampai atitinkamose VSC stotyse.

o _ BB . N B .
FPose =P — Py X1y [5111(51 6,) — sin (510 520,)]- (16)

nes (61 - 62) = (w1—w2)*t+(810—20) SiN(d1—82)—sin(S10—520) ir gali biti isreiksta:
Sin (w1—w?2)*t+(810—620)]—sin(610—820).
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E,E
Pose = — Sin(al - 62) =
Xlz

E}::; {sin [(w1 — @3) * t+ (810 — 820)] — sin(S10 — 820)}-

A7)

(610—620) yra konstanta kuri priklausoma nuo pirminiy faziy kampy skirtumo salygy, kuris
susidaro tarp skirtingy VSC pastoCiy terminaly. Atitinkamai Sin(810—d20) irgi yra konstanta.
(w1—w2) yra dviejy kintamosios srovés tinkly daznio skirtumas. Daznis yra nuo laiko
priklausomas kintamasis, dél to svarbu jog dazniy skirtumas taip pat buty priklausomas nuo laiko.
Jeigu
E\E;

kg = 810 — 020 1 ks = Ky x ks

Wwp = Wy — Wy . k'l :X_]_zl

Pose = ki # [sin(wp * t + k) — kz] = kg * sin(wy * t + k3) — ks
=k, = [sin(w, * t) * cosk, + sink, = cos(w, *t)] — k;
Tai S-plotméje :

— . WA . s _kg
SC—kixcoskz*52+w3+k1*31nk2452 > .

+wy s (18)

IS (18) formulés, galios srauto svyravimas S-plotmégje tarp dviejy sistemy gali biti

P

L(P, o

osc) —

iSreiskiamas s ir wa funkcija, kur ma yra nepriklausomas jvesties dydis.

Siekiant sumazinti galios srauto svyravimus, pasitelkiamas realiu laiku valdomas galios
atskaitos dydis Pcmp, kurj atimant i§ aktyvios galios perdavimo dydzio, nustatomas kintantis
kompensavimo dydis Posc.

S-plotméje, kompensuojamoji gali, Pcmp atvaizduojama Pemp=valdiklis * (O1* 'O 2)

kur 'O 1 ir 'O 2, kintamosios srovés sistemos kampiniai dazniai atitinkamai kiekviename
terminale. IS ko galima naujg galios svyravimo tarp dviejy zony su jdiegta kompensavimo verte
gali biiti atvaizduojama Posc-Pcmp.

Tarkime jog visa aktyvi galia perduodama per AINS linijg yra suma pastovios aktyviosios
galios ir galios svyravimo suma. Su kompensavimu tikrasis galios srautas gali buti iSreikstas
Pvisa=Pconst*Posc-Pemp. Vienas i§ pagrindiniy tiksly yra sumazinti svyravimo ir kompensavimo
dydzius. Ir naudojantis dazniy skirtumo uzduodamo atskaitos dydzio, pasirinktas integruotasis
AINS jungties modelis tiirés geresnis pereinamyjy procesy charakteristikas. Sekan¢iame skyriuje

detaliai nagrinésiu modeliuojama struktura.

4.1 VSC-AINS modelio aprasymas

Kaip min¢jau ankstesniuose skyriuose, VSC-AINS sistema pagrinde susideda i$ trijy daliy:
lygintuvo stoties, keitiklio stoties ir perdavimo linijy. Pav. 4.2. Matoma tipin¢ VSC-AINS
keitiklio konfigiiracija. Bazinis modelis pasirinktas i PSCAD, A]NS jungciy bibliotekos. Modelis
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bus naudojamas integruoti j egzistuojantj kintamosios srovés tinkla. Sio tipo jungtis modeliavimui
pasirinkta, kadangi jai nereikalingi harmoniky filtrai. Keitiklio ir lygintuvo konfigtiracijos i$

principo yra vienodos, skiriasi tik galios srauto kryptis.
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Pav. 4.2. VSC-AINS konfigiiracijos modelis.

Norint iSlaikyti aktyviosios galios balansg, srautas jtekantis j keitiklj turi bati lygus
iStekan¢iam srautui, pridedant galios nuostolius patiriamus NS kabeliuose ir VSC stotyje.

Keitiklio ir lygintuvo valdymui, jtampos lygis nustatomas kaip atskaitinis dydis, ir yra
nekeiciamas dydis lygintuvo puséje, o itampa keitiklio pusé¢je automatiskai derinama, kad atitikty
perduodamos galios poreik].

Paprastai d-, g- vektoriai valdo VSC-AINS, ir uzduotos galios dydis yra nekintanti reikSmé
keitiklio puséje. Galios atskaitinis dydis lygintuvo pus¢je bus nuolatos kintantis, ir priklausomas

nuo viso srauto tekancio i$ keitiklio ir nuolatinés srovés linijy nuostoliy.
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Pav. 4.3.Lygintuvo konfigiiracija PSCad programingje jrangoje.
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Pav. 4.4. Keitiklio konfigiiracija PSCad programinéje jrangoje.

Norint naudoti bazinj modelj, jis turi buti pritaikytas tinklui, kuriame atlikinésime
pereinamyjy procesy bandymus. Tiriamojo tinklo modelis pasirinktas pagal IEEE bibliotekg ir
aprasomas 5 skyriuje. Atitinkamai pagal $io tinklo parametrus, AINS modeliui kei¢iami keitiklio
transformatorius pagrindiniai parametrai: jtampa pakei¢iama j tinklo 230kV, galingumas 1500
MVA.

Laisvai prieinamose bibliotekose esantys baziniai modeliai, savo sudétyje yra seny projekty
pavyzdziai. Siekiant pagerinti sistemos pereinamuosius procesus, j standartinj modelj yra
jdiegiamas galios svyravimy/kompensavimo valdiklis. Sio valdiklio blokin¢ diagrama yra Pav.
4.5. Neatsizvelgiant | keitiklio uzduotos galios nominaly dydj, esant galios svyravimui, galia bus
kompensuojama, taip sukuriant stabilumg. Kaip matome i§ Pav. 4.5. valdiklio jéjime yra
nurodomas daZniy skirtumas tarp VSC stociy, o i8¢jime galios uZzduodamasis dydis keitiklio
sto¢iai. Pl Valdiklis yra naudojamas kartu su ribotuvu, kuris riboja reaktyviosios galios

kompensavima.

E:'n-n:p = (w—wz) * {Hr.l +%}

(19)
Dazniy skirtumas tarp lygintuvo ir keitiklio sto¢iy naudojamas kaip uzduodamoji verté

galios kompensavimo valdymui.
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Pav. 4.5. Galios kompensavimo blokiné diagrama.

Blokiné¢ diagrama apibidina galios kompensavimo sistema S plotméje. Kaip minéta
anksciau jéjimas yra dazniy skirtumo verté, po kurio matome zemo daznio filtra, Pl valdiklj,
ribotuva. Prefl Siuo atveju yra galios uzduotoji verté keitikliui. Ribotuvo nominaliosios tiek
virSutinéje, tiek apatinéje riby dalyje yra pakankamai maZos. Galios kompensavimas tokiu atveju
yra £5%. Galios kompensavimo valiklis buvo pridétas remiantis AINS tyrimo centro Manitoboje
atliktais tyrimais.

Atsizvelgiant j galios srautus, kompensacija yra nedidelé. O jdiegimas jrangos, lyginant su

galimo projekto kasStais, biity neapiuopiamai mazas.

5. Etaloninio tiriamojo modelio aprasymas

Norint istirti tinkla pastovumo biisenoje ir pereinamyjy procesy metu, naudosiu i§ IEEE
bibliotekos pasirinkta 6 Syny, 4 agregaty tinkla, kurio nominali jtampa yra 230 kV. Tinklas turi 4

sinchronines masinas ir dvi nekintanéias apkrovas.

SRITIS 1 SRITIS 2

2
O 10
[ KS linija | I
| 1Gen 1 | D QO | 2Gen1 |
I ‘ | | I
1Gen 2 | 2Gen 2 |
|

Pav. 5.1. Linijiné 6 Syny 4 generatoriy schema.
5.1 Generatoriai

Naudojau generatoriy pasirinktg i§ pagal IEEE standarta, F20, parametrai: 896 MV A, 26 kV.
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| magi Main(0) iaus tinkas(0) E3|

85 Synchronous Machine X 85 Synchronous Machine X
ﬁaﬁc Data + | | Generator Data Format v
EHFSew RS ew
v General | | v General
Rated RMS Line-to-Neutral Voltage 11.547 [kV] Armature Resistance [Ra] 0.002 [pu]
Rated RMS Line Current 25.98 [kA] Armature Time Constant [Ta] 0.332[s]
Base Angular Frequency 376.992 [rad/s] Potier Reactance [Xp] 0.2 [pu]
Inertia Constant 17[s] D: Unsaturated Reactance [Xd] 1.8 [pu]
Mechanical Friction and Windage 0.0 [pu] D: Unsaturated Transient Reactance [Xd_] 0.300 [pu]
Neutral Series Resistance 1.0E4 [pu] D: Unsaturated Transient Time (Open)[Tdo_]  8[s]

0 [pu]l D: Unsaturated Sub-Transient Reactance [Xd__]  0.250 [pu]
Iron Loss Resistance 300.0 [pu] D: Unsaturated Sub-Transient Time ( Open ) [Tdo__ 0.03 [s]
Number of coherent machines 1.0 D: Real Transfer Admittance (Armat-Field) 1.0E+2 [pu]

D: Imag Transfer Admittance (Armat-Field) 0.0 [pu]
Q: Unsaturated Reactance [Xg] 0.510 [pu]
Q: Unsaturated Transient Reactance [Xq_] 0.228 [pu]
Q: Unsaturated Transient Time { Open ) [Tgo_] 0.85 [s]
Q: Unsaturated Sub-Transient Reactance [Xq__] 0.250 [pu]
Q: Unsaturated Sub-Transient Time { Open ) [Tqo__ 0.05 [s]
AirGap Factor %
Neutral Series Reactance Air Gap Factor
Type=Real, Symbol=XNeut, min=0, max=, unit=pu, Content=Constant, Type=Real, Symbol=AGFC, min=0, max=, unit=, Content=Constant,
Intent=Input, Dim= Intent=Input, Dim=
ok Cancel Help... Ok Cancel Help...

Pav. 5.2. Generatoriaus duomenys i§ IEEE duomeny bazés.

5.2 Sinchroninés masinos Zadintuvas
Naudojamas zadinimo jrenginys taip pat pasirinktas i$ IEEE bazés ir yra AC4A. Pasirinktos

vertés pagal nutyléjima i§ PScad programinés jrangos.

n(0):ground_bank(0) ] i delis:Main(0) iaus_tinklas(0) ﬂ]
85! Type AC Exciter X
Ac4A Regulator Constants v
A= ol
v General

Upper Limit on Error Signal [VIMAX] 10.0 [pu]
Lower Limit on Error Signal [VIMIN] -10.0 [pu]
Lead Time Constant [TC] 1.0 [s]
Lag Time Constant [TB] 10.0 [s]
Under Excitation Limit Input Signal? No
Regulator Integral Gain [KA] 200.0 [pu]
Regulator Time Constant [TA] 0.015 [s]
Maximum Regulator Output [VRMAX] 5.64 [pu]
Minimum Regulator Output [VRMIN] -4.53 [pu]
Rectifier Loading Factor [KC] 0.0 [pu]
General
0k I Cancel I ] Help...

Pav. 5.3. Zadintuvo parametrai.
5.3 Energijos sistemos stabilizatorius (PSS)

Siame modelyje taip pat naudosiu stabilizatoriy skirta kontroliuoti dazn;.
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1.bank(0) | mag i iaus tinkdas(0) £3|

a5 Power System Stabilizer X
Pss1A: Power System Stabilizer Data v
sEHFSew
v General

Input Signal Frequency

Transducer Time Constant [T6] 0.0 [s]

PSS Gain [Ks] 4.5 [pu]

150(s]

Filter Constant [A1] 0.0

Filter Constant [A2] 0.0

1st Lead Time Constant [T1] 0.0 [s]

1st Lag Time Constant [T2] 6.0 [s]

2nd Lead Time Constant [T3] 0.08 [s]

2nd Lag Time Constant [T4] 0.01[s]

PSS Output Maximum Limit [VSTMAX] 0.1[pu]

PSS Qutput Minimum Limit [VSTMIN] 0.1 [pu]

Washout Time Constant [T5]
Type=Real, Symbol=T5_1, min=0, max=, unit=s, Content=Constant, Intent=,
im=

ok Cancel Help...

Pav. 5.4. Daznio stabilizatoriaus parametrai.

5.4 Bandomasis tinklas

Paveikslélyje Zemiau Pav. 5.5. matome bandomojo tinklo sistema.
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Pav. 5.5. Testuojamasis tinklas.

5.5 KS perdavimo linija
Perdavimo linija sumodeliuota kaip apjungtoji Pi dalis kartu su varza, indukciniu
reaktyvumu ir talpumu. Perdavimo linijy parametrai pasirinkti pagal IEEE standarty lentelg. O
ilgiai nurodyti 5.5.1 lenteléje.
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Lentel¢ 5.5.1 Linijy ilgiai.

Nuo Synos | Iki Synos | Atstumas km.
1 2 25

2 5 10

5 6 220

6 4 10

4 3 25

5.6 Apkrova
Apkrova yra sumodeliuota naudojant trifaz¢ nekintanciag apkrova kartu su trifaze talpine
apkrova, apkrovos sujungtos trikampiu. Apkrova gali biiti iSreiSkiama kaip jtampos ir daznio
funkecija, o tikrosios aktyvioji ir reaktyvioji apkrovos yra iSreiskiamos atskirai:
v
P =P+ ()" = (1 +Kp =dF).
(20)

Q=0Q,+ {U_LL}NQ * (1 + Kg = dF). (21)

P- ekvivalentiné galia, Po nominali galia fazei. Vis- apkrovos jtampa, Vo—nominali apkrovos
jtampa (RMS). NP- galios indeksas, Kpr — aktyvios galios daznio indeksas. Q ekvivalentiné
reaktyviosios galios apkrova. Qo nominali reaktyviosios galios per faz¢ reikSmé. NQ-
reaktyviosios galios jtampos indeksas. Kqr reaktyvios galios daznio indeksas.

Modeliavimui pasirinkta jog jtampos indeksas = 1, reaktyviajai galiai = 2, daznio indeksai

lygus 0.
. o, "
HEG reaen
oW pa o
' .
|
load| - : J[' :
: L : 223 5[MVAR]

Pav. 5.6. Apkrovos modelis.

36



o Fixed Load X
Parameters v
e A M i I
v General
Rated Real Power per phase 1225 [MW]
Rated Reactive Power(+inductive) per pha 223.5 [MVAR]
Rated Load Voltage (rms L-G) 230 [kv]
Volt Index for Power (dP/dV) 1
Volt Index for Q (dQ/dV) 2
Freq Index for Power (dP/dF) 0
Freq Index for Q (dQ/dF) 0
Load Configuration Delta
ok Cancel Help...

Pav. 5.7 Apkrovos parametry nustatymai

5.7 AINS kabelis
AINS kabelis gali perduoti galig vietoj arba lygiagreciai kintamosios srovés tinklo.

Pasirinkto kabelio nominali jtampa yra 300 kV, dvipolés konfigiiracijos.

Scenario~ Scenario Scenario | e >earcn Mode In  Out ij<0om kectangie
Active Scenario Navigation Editing Wire Mode Zooming

©Main(0) | Harmonic_voltage_dist:Mai _bank(0) | magi is:Main(0) | DC i - kab_param(0) E3|

Ground Resistivity: 100.0 [ohm*m]
Relative Ground Permeability: 1.0

Cable # 1 Cable #2

0.0104 [m]:- 0.0104 [m] (

016 [m] - 016 [m]
0205 [m]{- 10205 [m]
0215 [m] - 0215 [m]--

Pav. 5.7. AINS kabelis naudotas modelyje.
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6. Tinklo parametry tyrimas
Norint iStirti pasirinkto tinklo parametrus, butina atlikti bandymus esant trejoms skirtingos

aplinkybémis.

Pirmu atveju tinklas susidarys tik i$ kintamosios srovés perdavimo linijy. Ilga linija jungianti
dvi sritis, kaip parodyta Pav. 5.1.

Kitais dviem atvejais, lygiagreciai kintamosios srovés tinklo integruojamas AINS perdavimo
linija. Tokio tipo konfigiliracija yra vadinama integruotu AINS keitiklio tipo. Kintamosios srovés
tinklu vyks 350 MW galios perdavimas, o nuolatinés srovés- 200 MW.

Antru atveju naudojamas VSC-AINS jungtis su tipiniu d-q vektoriniu valdymu. Treciu
atveju naudojama VSC-AINS tipas su anks¢iau aptartu galios svyravimo valdymo metodu.

Lygiagre€iai kintamosios srovés tinklo nuolatinis sroveés keitiklis yra jungiamas dél keleto
priezasCiy. Visy pirma, pasirenkant Sio tipo konfigiiracija, yra gerokai padidinamas maksimalus
galimas galios srauto perdavimas tarp dviejy sri¢iy. Tuo pat metu, nuimant apkrova, nuo
kintamosios srovés tinklo. Neperkrautas kintamosios srovés tinklas padiding stabilumg ir
patikimumg. Tokio tipo modelis yra tinkamas ilgoms linijoms, vir§ 200 km. arba jungiant du
skirtingo stiprumo tinklus. Ilgos kintamosios srovés linijos, negali iSnaudoti savo teoriniy
galimybiy ir biiti pilnai apkrautos dél atsirandanc¢iy nuostoliy.

Norint praplésti linijy pralaidumus, ribojan¢iu faktoriumi gali tapti ir poveikis aplinkosaugai.
Tradicinés kintamosios srovés linijos, reikalauja didelio ploto, bei apsaugos zonos. Tuo tarpu
siilomas AINS modelis uzimtu 4 kart maziau ploto, kabelis klojamas po zeme, dél to neatsiranda

reljefo tarSos, padaromas mazesne zala aplinkai.

6.1 Pereinamyjy procesu tyrimas
Sistemos stabilumo palyginimas tarp anks¢iau iSvardinty trijy atvejy. Atliekant Siuos

bandymus kiekvienai Synai yra pritaikomas gedimas jos vidurio taske. Vidurio taskas pasirinktas,
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norint suzinoti vidutinj gedimo laikg matuojamg sekundémis. Visi imituojami gedimai yra trifaziai
trumpieji jungimai j zeme. Bandymai atlieckami PSCAD programine jranga.

CCT (Critical clearing time)- dydis nurodantis ilgiausia trukdzio laiko trukme galincig veikti
tinkla, jam neprarandant stabilumo. Sio bandymo tikslas yra isiaiskinti reikalingy apsaugy
charakteristikas. Sis dydis ieskomas kiekvienai §ynai ir linijoms tarp jy . Sistemos stabilumas
jvertinamas pagal faziy kampy skirtumg tarp AINS Syny. Sistema laikoma saugiose ribose jeigu

faziy skirtumas néra didesnis nei 180 laipsniy.

Lentelé 6.1.1 CCT laikai

Gedimo tipas ir vieta | Tik KS tinklas | KS ir AINS tinklai | KS ir AINS tinklai
(s) lygiagreciai (S) lygiagreciai naudojant galios
svyravimy kontrol¢ (S)
Syna 1 0,11 0,54 0,97
Syna 2 0,09 0,59 0,78
_ Syna 3 0,18 0,41 0,49
Gedimas |-
3 Syna 4 0,21 0,35 0,41
Synoje |
Syna 5 0,11 0,37 0,47
Syna 6 0,24 0,33 0,40
Vidurkis | 0,167 0,431 0,586
Linija1-2 | 0,10 0,55 1,01
) Linija2-5 | 0,08 0,46 0,59
Gedimas |
o Linija4-6 | 0,21 0,33 0,40
linijoje _
Linija3-4 | 0,18 0,41 0,47
Vidurkis | 0,142 0,437 0,617
Vidurkis 0,154 0,434 0,605

IS lentelés 6.1.1 modeliavimo rezultaty galime matyti vidutines reikSmes ir padaryti iSvadas:

a) Lygiagreciai integruotas AJNS jungties modelis yra stabilesnis nei tiesiog

kintamosios srovés tinklas. Kadangi trukdziy atveju nuolatinés srovés tinklo, be
AINS keitiklio, CCT laikas sekundémis buvo trumpiausias.

b) Lygiagreciai integruotas AJNS jungties modelis su papildomu galios svyravimo

valdymu yra stabilesnis, nei modelis kuriame stabilizavimas néra taikomas.

39



Lyginant $iy dviejy modeliy laikus, galios svyravimo reguliavimas padidina

stabilumo laikg 37%.

6.2 Galios svyravimy slopinimo tyrimas
Atsizvelgiant | gautus rezultatus 6.1 skyriuje, naudojamas galios svyravimo reguliavimo
metodas Zenkliai pagerina lygiagreciai integruoto AINS keitiklio kintamosios srovés tinklui
modelio parametrus. Norint geriau suprasti gaunama naudg atlieckamas papildomas tyrimas.
Trifazés linijos | zem¢ gedimas generuojamas Synoje 6, gedimo trukmeé- 0,35 sekundés.
Modeliavimas atlieckamas su lygiagreciai prijungtu AJNS keitiklio modeliu ir lygiagreciai
prijungtu AINS keitiklio modeliu naudojant galios svyravimo kontrole.

800

o

Galia (MW)

= DC Power
- AC Power
- Total Power

)

o

o
T

A

o

o
T

-600 : : : : : : : : :
4 .5 6
Laikas (s)

Pav. 6.2.1. AINS be galios svyravimo reguliavimo
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Pav. 6.2.2. AINS su galios svyravimy reguliavimu

Grafike Pav. 6.2.1. galios perdavimui vykstant i§ Sritisl j Sritis2, jvykus gedimui AJNS
keitiklio galia susvyruoja ir maziau nei per sekundg stabilizuojasi. Kintamosios srovés tinkle
perduodama galia po gedimo, praranda sinchronizacija, ir nebepajégia atsistatyti.

Analogiskas gedimas, tinkle kuriame AJNS su galios svyravimy reguliavimu, sugeba

stabilizuotis.
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Pav 6.2.3. Kampy tarp faziy skirtumas generatoriy atzvilgiu
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Pav. 6.2.4 Faziy kampy skirtumas sistemoje su galios svyravimy valdymu

Grafike atvaizduojamas fazés kampy skirtumas tarp generatoriy, kaip atskaitos taSka
pasirenkant 2Gen2(2.2). Vykstant galios perdavimui sistemoje, kurioje néra naudojamas galios
svyravimo reguliavimas, jvykus gedimui kampy skirtumas tampa per didelis, sistema nebegali
stabilizuotis. AnalogiSkas gedimas sistemoje kurioje yra naudojamas galios svyravimy
reguliavimas, 0,35 sekundziy trukmés gedima sukontroliuoja. I§ gauty grafiky galima daryti
iSvada, jog galios svyravimo kontrol¢ yra biitinas sistemos elementas Zenkliai pagerinantis
bendrgj; sistemos stabiluma.

Atsizvelgiant ] gaunamus rezultatus, apzvelgsiu ar galios srautas, perduodamas per AINS
jungtj turi jtakos sistemai. Gedimas generuojamas Synoje 6, trifazés linijos j Zemg, gedimo trukme
0,35 sekundés. Pirmuoju atveju, kaip ir bandymuose pries tai, per aukStos jtampos nuolatinés
sroves keitiklj tekés 200 MW galios srautas, antruoju atveju galios srautas 100 MW. Atskaitos

taskui pasirenkama greta esanti 4 Syna.
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Pav. 6.2.5 Daznio svyravimas gedimo metu.

Pagal kreives, kurios yra Pav. 6.2.5. matome, kad perduodant didesne¢ galig aukstos jtampos
nuolatinés srovés keitikliu daznio pokytis yra mazesnis. Perduodant 200 MW -50,41, o 100-50,5
Hz maksimaliame nuokrypio taske. Taip pat, didesnés galios perdavimo metu, atsistatymas po

gedimo greitesnis net 1,5 sekundés.

R Itampap(p.u.)

.85 | -

08

0.75
0

! ) ! I L ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 12 13 14 15

é : 9 1I0 1I1
Laikas (s)

Pav. 6.2.6. [tampos kritimas

Kaip matome i§ Pav. 6.2.6., jtampos poky¢iui galios perdavimo dydis jtakos i§ principo

nesudaré. Atsistatymo laikas, taip pat vienodas.
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Pav. 6.2.7. Galios svyravimas gedimo metu.

Perduodant 200 MW galios srauta, kintamosios srovés tinkle, gedimo metu aktyviosios
galios perdavimas svyruoja i§ 470 MW iki 275 MW ribose, ir galios perdavimas atsistato 10.8 s.
O perduodant dvigubai mazesnj srautag AINS jungtimis, pastebimas didesnis svyravimas, 480-255
MW, ilgiau trunka ir tinklo stabilizavimasis — 13,1 s.

Apibendrinant auk$¢iau gautus rezultatus, keitiklio integravimas visapusiskai pagerina
tinklo stabilumg. Integravus vien tik standartinj keitiklio modelj, tinklo CCT, dydis nurodantis
ilgiausig trukdZio laiko trukme galin€ig veikti tinklg daugiau nei padvigubéjo. Toks tinklas turi
geresnes galimybes stabilizuotis, ir testi darba. Bazinj modeli patobulinus galios svyravimy
valdymo funkcionalumu, $is laikas padidéjo dar 37%. Gedimo atveju buvo sumazintas kampy
skirtumas tarp faziy, iSlaikant jj mazesniu nei 180 laipsniy, ir taip neprarandant sistemos stabilumo.
Galios svyravimai sukontroliuoti, taip leidziant tinklui sékmingai testi darbg.

Atlikus modeliavimg, perduodant skirtingus galios srautus auks$tos jtampos nuolatinés
sroves keitikliu, iSsiaiSkinau, jog aktyviosios galios perdavimo dydis turi tiesiogine jtaka tinklo
stabilumui. Perduodant didesné galios srauta, sumazéja dazniy svyravimas ir maksimalus

nuokrypis, grei€iau atsistato galios srautas ir kintamajame tinkle.
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Atlikus aukstos jtampos nuolatinés sroves keitikliy tipy analize, pasirinktas VSC tipo
keitiklis. Lyginant su kitais tipais, VSC tipo keitiklis nereikalauja papildomy harmoniky
filtravimo, yra 30% greiciau pastatomas, gali nepriklausomai kontroliuoti aktyviajg ir
reaktyvigjg galias. Tinkamas sujungti nevienodo stiprumo tinklus.

Integravus aukstos jtampos nuolatinés sroves keitiklj lygiagreciai kintamosios srovés
linijos, 2,8 karto padidéja CCT laikas. Konfigiiracija su lygiagreéiai prijungtu keitikliu,
sustiprina tinklg, padidinamas maksimalus galios pralaidumas tarp dviejy sriciy.

Bazinj aukstos jtampos nuolatinés srovés keitiklio modelj praplétus, galios svyravimo
reguliavimo funkcionalumu, CCT- dydis, nurodantis ilgiausig trukdzio laiko trukmg
galinCig veikti tinklg, padidinamas 37%. Atlikus §j papildyma, trukdZiy metu skirtumas
tarp faziy kampy nevirSija 180 laipsniy, galios svyravimai tiek nuolatiniame tiek
kintamajame tinkle minimizuojami, dél to tinklas sugeba atsistatyti.

Perduodant galios srautg AINS keitikliu, tinklas stabilesnis didesnio galios srauto
perdavimo metu. Daznio svyravimas mazesnis 0,09 Hz, jtampos - 0,02 santykinio
vieneto, galios- 30 MW. Taip yra todél jog galios kompensavimo modelis, lyging dazniy
skirtumus abiejose VSC stotyse ir atitinkamai atlieka galios kompensavima. Perduodant
didesn;j galios srautg gedimo metu, daZnio nuokrypiai nuo atskaitinés vertés yra mazesni,
reikalingas maZzesnis galios kompensavimas. Tinklas iSlieka stabilesnis.

Galima daryti i1Svada, jog norint padidinti tinklo stabilumg, pagerinti pereinamuosius
procesus, ir sumazinti svyravimus sistemoje — aukStos jtampos nuolatinés srovés

keitikliai yra optimalus sprendimas.
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Priedas 1 tinklo komponenty duomeny lapai ir schemos

Zadintojas AC4A.
IEEE AC4A Zadinimo sistema

VPSS
VUEL
VIMAK L VAMAX - KC-IC
e 1" L.TR T : : 21; = oare [ +KjTA —
VIMIN VAN
VREF
Pav. 9.1. Blokiné zadintojo schema
Parametrai
Pavadinimas | Matmuo Aprasymas
TR Sekundés Filtro laiko konstanta
VIMAX Santykinis vienetas | Maksimali jtampos reguliatoriaus jéjimo riba.
VIMIN Santykinis vienetas | Minimali jtampos reguliatoriaus j&jimo riba.
TC Sekundés Itampos reguliatoriaus laiko konstanta
B Sekundés Itampos reguliatoriaus laiko konstanta
KA Santykinis vienetas | Jtampos reguliatoriaus stiprinimas
VRMAX Santykinis vienetas | Maksimalus jtampos reguliatoriaus i$¢jimas
VRMIN Santykinis vienetas | Minimalus jtampos reguliatoriaus i$¢jimas
KC Santykinis vienetas | Lygintuvo uzkrovimo faktorius, proporcingas
komutavimo reaktyvumui

Parametry ribos:

0<TR<0.1 50 < KA <1000
0<VIMAX <0.2 0<TA<05
-0.2<VIMIN <0 5S<KA *TC/TB<I5
0<TC<10 3 <VRMAX <S8
0.04<TB<20 -8 <VRMIN < -3
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Generatorius F20

Nominali jtampa 26 kV
Galingumas 896 MVA

.

3
Ef0
SN G

-3

Te1

Tm

Tmstdy wTm
Wl t‘

Pav. 9.2 Generatoriaus blokinis modelis

Lentele 9.1 Generatoriaus parametrai

Parametras ReikSmeé s.v. Parametras Reiksmé s.v.
Rq 0.0025 Xd 1.8

Xq 1.7 X1 0.2

Xd* 0.3 Xq* 0.55

Tdo° 8.0 Tq0° 0.4

Xd** 0.25 Xq** 0.25

TdO* 0.03 Tq0** 0.05

H1 6.5 H2 6.5

H3 6.175 H4 6.175
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VSC-A]INS valdymo schemos

SJUIBLLAINSED]

Controls

e
Measurement

[ Pulses N 5 ) B ot
1\,\>\Q15\(—< ‘7’\9&“

[VSCControls1] OnOffL [IJ3e~D
Va
ESL yh P fhety
Eb1 Thetal
Ecl Ve
G oo
VS VSC1 current (LV)
«}—%Jm-
Is

A20.0 >
VHV [kV]

VSC1 current (LV)

{_230.0 >p
VLV [kV]
200y Tretio

1
GG2 GG3 GG4

g
J \Ql
685~ 6&6

—g.
OnOff

F'—,%JL
Vrms_pu Vrms1 (HV)

Transformer ratio

o—1
Vrms

Vac requlator

e

-4 —_
Vrms_pu 'H' Kp_AC

{ >
K &0 MaxIq

Igmax [KA]
L2zl Mm>I
Igmin [kA] q

=
-1 -
Taref

IdrefP

| KpAC1 AC
(4200 >0 -E—D—T‘?‘j\('
VEf HV [kV
‘ vl TiAC1
lr=
% = =
5500 onor Mo
Pref D
=
EST Q z 1.5
Eb1 29
B 0
Ecl

Pav. 9.3 VSC-AINS Valdymo grandiniy schema

VSC keitiklio kintamosios srovés dydis yra keiiamas norint pakoreguoti aktyviosios galios

pasikeitima tarp KS ir NS daliy.

PLL- fazés ciklas. Si funkcija naudoja fazés kampus kaip atskaitos taska sudarant trijy faziy dydziy

konvertavimg j d-q koordinates. Kintamosios srovés jtampa pasirenkama kaip atskaitos vektorius,

naudojant PLL duomenys apie fazés kampus yra nuskaitomi.

ISvestis i§ PLL (pvz. ZEa), naudojama transformacijos blokuose, kur trifazés srovés yra

priskiriamos d-q komponentéms.
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8! Phase Locked Loop X

Configuration v
il Foew
v General
Proportional gain 950
Integral gain 1900.0
BaseVolts 1.0[V]
Base Frequency $(freql)
Number of outputs n=1
Angle inputfoutput mode Radians
Offset angle to PLL (rad/deq as per Pmode¢ 1.570796326
PLL Shadows err fort .LT. TREL 0.05
Delta ramps lead or lag Wye ramps lead
Upper Tracking Limit 1.2
Lower Tracking Limit 0.8
General
{ ok ] [ Cancel ] l Help... ]

Pav. 9.4. PLL nuostaty langas

85! Summing/Differencing Junctions X
\Conﬁguration v
il FIew
v General
Data path Type: Real
Input A disable
Input B subtract
Input C disable
Input D add
Input E disable
Input F disable
Input G disable
General
| ok | I Cancel ‘ ‘ Help... \

Pav 9.5. Konvertavimo bloky nuostaty langas




a5l Pl Controller X
Configuration v
= -
CE A e R U
v General
Proportional Gain Kp_AC
Integral Time Constant Ti_AC
Maximum Limit MaxIg
Minimum Limit Minlq
Initial Qutput of Integrator 0.0
Integration Method Trapezoidal
Interpolation Compatibility Disabled
General
| Ok | | Cancel | | Help.. |

Pav. 9.6 PI valdiklio nuostaty langas

VSCControlst : Controls
Kpdad | Tide | kpdi | Tidl | Kpal

Maxvd =100 =5 =100 =5 =100
C187.0 >——= c - - E c
Ma:\% ?kv] : = ﬂ ! = ﬂ = ﬁ ! = ﬂ

Lo [»

vays ST R 1 R 1
1} —0 -0 =Z0 =

187.0 ;
005 | 11 | 60 | 0.0002 | 60

Minvd [kv]

Edc * Modulation refi:reg 3

¢ 0.5 B @ i =

X M5 M X o [ [Rel
Vit M" L MagInv. MM 058 :

val X X 1 Rel
¥ P Phaselnv | P Y U -[———%E

2 sr20] = =

phase 2
T

Pav. 9.7 Reguliatoriai
Trys reguliatoriai yra naudojami: Jtampos reguliatorius, srovés reguliatorius ir PI valdiklis. Jy

pagalba, gaunami atskaitiniai taskai, vq‘ ir vq‘.
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Dﬁ-/ik pulss DBk
Dbick Dbick

H -
OFF OFF

L 2 L

3

H E, H
ON — ON

L S L

Lﬁ’gz“/‘"/’/“/“/“/‘“ L %
DBk ﬁ/lv
b %

Qe

1 S D%-;k
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Pav. 9.8. Impulso plo¢io moduli

acijos schema

Refb

Impulso ploc¢io moduliacijos pulsai yra sukuriami, kai moduliacinés bangos forma lyginama

(Ref a, Ref b, Ref C), nu neSanciuoju signalu, per SeSis interpoliuotus ,,Firing“(IGBT)

atsidarymo pulsus.
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C 160 [H) * wif

¢ 0.0 >
2 Pi
Va Constant
=) ;
420.0 >p
o | T
ﬁVb 5 theta Thoeta - 0\/HV [kV]N/D
Ee\g VLV [kV] at
C Transforr
dg components of the source voltage (LV
side):
F | V8 -
EC? ratio * A D3 Vvdi
&? ratio 820
s LJL
E‘? - C 0+
ratio Val
Calculate d & g components
of the ac side current.
Ia_ac 1A D gjL
Ib_ac Byl 'J.:
Ic_ac 1€ B
~4| . EdcDC Voltage Regulator
B
] Edc_ref
vdc* D FDC
'H' Kp_dc
Kpdci i
Ti_dc

Pav. 9.7. NS reguliatorius, PLL, Zemos Stampos dalies dq komponenciy grandiné
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Priedas 2 PSCAD programinis kodas

SUBROUTINE Lygintuvo Begin ()

INCLUDE 'nd.h'

INCLUDE 'emtconst.h'
INCLUDE 'sO.h'

INCLUDE 'sl.h'

INCLUDE 's4.h'

INCLUDE 'branches.h'
INCLUDE 'pscadv3.h'
INCLUDE 'radiolinks.h'
INCLUDE 'rtconfig.h'

Subroutine Arguments

Electrical Node Indices
INTEGER DCP, ABC(3), DCM, NT 6(3)

Control Signals
REAL Lf, MaxIq, MinIqg, RT 21, RT 22
REAL RT 23

Internal Variables
INTEGER IVDl 1

Indexing variables
INTEGER ICALL_NO
INTEGER IT O
INTEGER ITXRX
INTEGER SS, INODE, IBRCH, IXFMR

Module call num
Storage Indices
Control/Monitoring
SS/Node/Branch/Xfmr

Define electric network subsystem number
SS = NODE (NNODE+1)
Increment and assign runtime configuration call indices

ICALL NO = NCALL NO
NCALL NO = NCALL NO + 1

Increment global storage indices

ITXRX = NTXRX
NTXRX = NTXRX + 1
NCX = NCX + O
INODE = NNODE + 2
NNODE = NNODE + 23
IBRCH = NBRCH (SS)
NBRCH (SS) = NBRCH(SS) + 39
IXFMR = NXFMR
NXFMR = NXFMR + 3
NCSCs = NCSCS + O
NCSCR = NCSCR + O
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g

Q

o]
I

= NODE (INODE + 1)
= NODE (INODE + 5)

g

Q

=
|

! Array (1:3) quantities...
DO IT 0 = 1,3

ABC(IT 0) = NODE(INODE + 1 + IT 0)
NT 6(IT 0) = NODE(INODE + 11 + IT 0)
END DO

! 10: [const] Real Constant '[H]'
Lf = 0.0724

' 20: [multimeter] Multimeter
IVDl 1 = NRTCF
NRTCF = NRTCF + 5
IF (ABS(1.0) .GT. 1.0E-20) THEN

RTCF(IVDl 1) = 1.0/ABS(1.0)
ELSE
RTCF(IVDl 1) = 1.0
ENDIF
IF (ABS(1.0) .GT. 1.0E-20) THEN
RTCF(IVDl 1+1) = 1.0/ABS(1.0)
ELSE
RTCF (IVD1 1+1) = 1.0
ENDIF
RTCF(IVDl 14+2) = 0.02
RTCF(IVD1l 1+3) = 60.0

' 40: [multimeter] Multimeter
IVDl_l = NRTCF

NRTCF = NRTCF + 5
IF (ABS(1.0) .GT. 1.0E-20) THEN
RTCF(IVDl 1) = 1.0/ABS(1.0)
ELSE
RTCF(IVDl 1) = 1.0
ENDIF
IF (ABS(1.0) .GT. 1.0E-20) THEN
RTCF (IVD1 1+1) = 1.0/ABS(1.0)
ELSE
RTCF (IVDl 1+1) = 1.0
ENDIF
RTCF (IVD1_1+42) = 0.02
RTCF (IVD1_1+43) = 60.0

! 60:[const] Real Constant 'Igmax [kA]'
MaxIg = 3.0

! 70: [const] Real Constant 'Igmin [kA]'
MinIg = -3.0

! 90:[datatap] Scalar/Array Tap

! 100: [datatap] Scalar/Array Tap
! 110: [datatap] Scalar/Array Tap
! 130:[datatap] Scalar/Array Tap

! 140:[const] Real Constant 'Vtr HV [kV]'
RT 21 = 420.0

! 150: [datatap] Scalar/Array Tap
! 170: [datatap] Scalar/Array Tap

! 210: [tvekta] Phase-Locked Loop
CALL TVEKAl CFG(1.0,60.0)

! 220: [abcdg0] abc dg0 transformation

! 230:[pgb] Output Channel 'VSCl current (LV)'



240: [pgb] Output Channel 'VSCl current (LV)'

250: [const] Real Constant 'VLV [kV]'
RT 23 = 230.0

260: [const] Real Constant ' VHV [kV]'
RT 22 = 420.0

290:[gain] Gain Block
390: [VSCControlsl]

CALL VsSCControlslOut Begin ()

RETURN
END

SUBROUTINE VSCControls2Dyn Begin ()

INCLUDE 'nd.h'

INCLUDE 'emtconst.h'
INCLUDE 'sO.h'

INCLUDE 'sl.h'

INCLUDE 's4.h'

INCLUDE 'branches.h'
INCLUDE 'pscadv3.h'
INCLUDE 'radiolinks.h'
INCLUDE 'rtconfig.h'

Subroutine Arguments
Electrical Node Indices

Control Signals
INTEGER IT 2

REAL RT 15, RT 27, MaxId, MinId, MaxVd
REAL Minvd, RT_42, MaxVqg, MinVg, RT_50
REAL RT_51, RT 52, RT_53, RT 54

Internal Variables

Indexing variables

INTEGER ICALL NO ! Module call num
INTEGER ICX, ITXRX ! Control/Monitoring
INTEGER SS ! SS/Node/Branch/Xfmr

Define electric network subsystem number
SS = NODE (NNODE+1)
Increment and assign runtime configuration call indices

ICALL NO = NCALL NO
NCALL NO NCALL NO + 1

Increment global storage indices

ITXRX = NTXRX
NTXRX = NTXRX + 1
ICX = NCX
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NCX = NCX + 8

NNODE = NNODE + 2
NCSCS = NCSCS + 0
NCSCR = NCSCR + 0

10:[consti] Integer Constant
IT 2 =0

20: [emtconst] Commonly Used Constants (pi...) 'Constant'
RT 42 = TWO PI

30: [const] Real Constant ' VHV [kV]'
RT 51 = 420.0

40:[var switch] Two State Switch 'Dblk2'

50: [const] Real Constant 'VLV [kV]'
RT 50 = 230.0

60:[div] Divider
70: [time-sig] Output of Simulation Time
80: [compare] Single Input Level Comparator

90: [const] Real Constant 'Hz'
RT_15 = 1980.0

100: [sig gen] Variable Frequency Sawtooth Generator
CALL COMPONENT ID(ICALL NO,1799591480)
CALL SAWTOOTH1 CFG(1.0,-1.0)

110: [pgb] Output Channel 'Carrier'

120: [var] Variable Input Slider 'Vdc refl'

130: [const] Real Constant
RT 52 = 1.0

140: [var] Variable Input Slider 'Kpdc2'

150: [const] Real Constant 'Idmax [kA]'
MaxId = 4.0

160: [var] Variable Input Slider 'Ti dc2'

170: [const] Real Constant 'Idmin [kA]'
MinId = -4.0

180: [const] Real Constant 'MaxvVd [kV]'
MaxVd = 187.0

190: [const] Real Constant 'Minvd [kV]'
Minvd = -187.0

200: [var] Variable Input Slider 'Kpd2'
210: [var] Variable Input Slider 'Tid2'

220: [const] Real Constant
RT 54 = 0.0

230: [const] Real Constant 'MaxVg [kV]'
MaxVg = 187.0

240:[const] Real Constant 'Minvg [kV]'
MinvVg = -187.0

250: [var] Variable Input Slider 'Kpg2'



260:

400:

410:

420:

430:

440:

450:

460:

470:

480:

490:

500:

510:

520:

530:

540:

550:

560:

570:

580:

590:

1030

1050

1060:

1070:

1080:

1090:

1100:

1110

[const] Real Constant
RT 27 = 0.0

[gain] Gain Block
[mult] Multiplier

[tvekta] Phase-Locked Loop
CALL TVEKA17CFG(1.O,5O.O)

[mult] Multiplier

[gain] Gain Block

[gain] Gain Block

[gain] Gain Block

[abcdg0] abc dg0 transformation
[select] Two Input Selector

RTCI (NRTCI) = 0

NRTCI = NRTCI + 1

[realpole] Real Pole

[sumjct] Summing/Differencing Junctions
[gain] Gain Block

[sumjct] Summing/Differencing Junctions
[gain] Gain Block

[pi ctlr] PI Controller \w Interpolation
RTCE (NRTCF) = 0.0

NRTCF = NRTCF + 1

[gain] Gain Block

[gain] Gain Block

[sumjct] Summing/Differencing Junctions
[gain] Gain Block

[pi ctlr] PI Controller \w Interpolation

RTCE(NRTCF) = 0.0
NRTCF = NRTCF + 1

:[gain] Gain Block
: [abcdg0] abc dg0 transformation
:[sumjct] Summing/Differencing Junctions

:[sumjct] Summing/Differencing Junctions

: [pgb] Output Channel 'Vvdc'
: [pgb] Output Channel 'Vdcl*'

[pgb] Output Channel 'iqgl'

[pgb] Output Channel 'idl'

[pgb] Output Channel 'Vgl'

[pgb] Output Channel 'vdl'

[unity] Type conversion block
:[radiolink] Wireless connection 'OnOff2'
RETURN
END
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