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SANTRAUKA

Lietuvoje nuo 2016 m. bus pradétos eksploatuoti dvi nuolatinio srovés intarpo
technologijos. Pati naujausia VSC HVDC technologija yra nagrinéjama Siame darbe ir
atliekamas tyrimas esant skirtingiems tinklo parametrams.

Sio baigiamojo magistrinio darbo pagrindinis tikslas yra i§tirti perdavimo tinkla
(330 kV) su jame esan¢iu generatoriumi ir nuolatinés srovés intarpu dinaminius rezimus
atsirandancius dél jvairiy sistemos trikdZiy. Ypatingas démesys yra skiriamas modeliuojant
sinchroninj generatoriy ir nuolatinés srovés intarpa, Kkurie darbe pateikti
MATLAB/Simulink programiniame pakete. [vairiis trikdZiai kaip trifazis trumpas
jungimas, didelés apkrovos/perdavimo linijos praradimas yra dazni atvejai Siuolaikinése
energetikos sistemose, todél Sie rezimai esti kertiniais nagrinéjant dinamines sistemas.

Reiksminiai Zodziai (iki 8 Zodziy):
Elektros energetikos sistema, sinchroninis generatorius, nuolatinés srovés intarpas, dinamika
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SUMMARY

Two HVDC technologies will be put in service from 2016 in Lithuania. In this paper
work most recent VSC HVDC technology will be analysed and research is carried out with
various power network parameters.

The objective of this Master Thesis final work is to analyse dynamic performance of
330 kV transmission network including synchronous generator and VSC HVDC
transmission resulting from various system failures. Special attention is given for modelling
synchronous generator and HVDC transmission system. All models are modelled in
MATLAB/Simulink. Various interference as a three-phase short-circuit, loss of load and loss
of transmission line is often cases in modern energy systems and these regimes justifies
cornerstones to dynamic systems.

Keywords (up to 8 words):
Dynamics, power system, VSC HVDC, synchronous generator
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1. IVADAS

Nuolatinés srovés perdavimo sistemos vis labiau randa savo panaudojima uZztikrinant ilgo
perdavimo elektros energijos i§ generavimo vietos j apkrovos centrus. Patikimumo klausimas
vertinant nuolatinio srovés intarpo perdavimo sistemas praeityje nenusilauké daug démesio.
Situacija keiiasi kai vis daugiau tokiy jungCiy atsiranda pasaulyje, todél atsiranda poreikis
pritaikyti/istobulinti metodus vertinant jtaka visam perdavimo tinklo darbui.

Baigiamasis magistrinio darbas yra reikalaujamoji dalis baigiant ir jgyjant elektros
energetikos inzinerijos magistro laipsnj Kauno technologijos universitete. Pagrindé¢ tiriamoji dalis
buvo atlikta 2015 m. pavasario semestre vadovaujant doc. Dr. Vytautui SioZiniui.

Sio baigiamojo tiriamojo darbo esmé yra istyrinéti ir pritaikyti metodus taikomus elektros
perdavimo tinkle (330kV) su generatoriumi ir nuolatinés srovés intarpu (HVDC) ir parodyti
zingsnius modeliuojant, simuliuojant ir analizuojant kuomet tinkle yra nuolatinés srovés intarpas
ir kaip elgiasi tinklas su generatoriumi. Minétiems elementams analizuoti naudojamas
MATLAB/Simulink programinis paketas.

Pastaraisiais metais elektros energetikos sistemy vystymasis sparCiai juda j priekj
sujungiant vis daugiau skirtingy sistemy. Generavimo, perdavimo ir paskirstymo sistemy
modeliavimas yra labai svarbiis planuojant ir valdant elektros energetikos sistemas. Nuolatinis
elektros energijos sunaudojimo didéjimas islaikant aukSta patikimumo lygj sukélé skirtingy
elektros tinkly jungimasi pastaraisiais metais.

Perdavimo tinklai yra esminé elektros tinkly dalis elektros energijos perdavimui i§
generavimo tasSky i apkrovos taskus. Jungiantis nuolatiniams srovés intarpams ] sistemg ir
sujungiant jas, naujy perdavimo linijy statymas darosi pakankamai sudétingas dél ekonominiy ir
aplinkosauginiy veiksniy.

Sio darbo tikslas ir uZdaviniai:

Tikslas: Isnagrinéti ir istirti 330kV perdavimo tinklg su sinchroniniu generatoriumi ir
nuolatinés srovés intarpu, jy charakteristikas bei jtakq vienas kitam tinkle esant trikdziams.
Uzdaviniai:
e Sumodeliuoti ir iStirti sinchroninj generatoriy prijungta prie 330kV perdavimo
tinklo ir jo charakteristikas be nuolatinés srovés intarpo.
e Sumodeliuoti ir iStirti nuolatinés srovés intarpo jtaka perdavimo tinklui esant

jvairiems trikdZiams.



2. APZVALGINE DALIS

2.1 Bendrosios Zinios apie sinchroninius generatorius

Sinchroninés masinos gali dirbti generatoriaus, variklio ir kompensatoriaus rezimu.
Sinchroninis generatorius yra pagrindinis kintamosios sroveés generatoriaus tipas, naudojamas
elektros energijos gamybos procese [1].

Sinchroniniy varikliy, skirtingai nuo kity tipy varikliy, sukimosi greitis, esant pastoviam
dazniui, yra pastovus ir nepriklauso nuo apkrovos.

Kita skiriamoji sinchroniniy generatoriy ypatybé, kad galima reguliuoti jy galios faktoriy.
Si ypatybé ypa¢ svarbi didelés galios elektros generatoriams, nes galima padidinti arba sumazinti
esant poreikiui naudingumo faktoriy.

Sinchroninis generatorius sudarytas i§ dviejy stambiy mazgy: statoriaus ir rotoriaus.

Statoriaus grioveliuose suklota daugiafazé (trifazé) apvija. Sinchroniniy generatoriy
rotoriai esti dvejopi: ryskiapoliai ir neryskiapoliai. Zadinimo laukg kuria rotoriaus zadinimo apvija
tekanti nuolatiné srové. Vadinasi, sinchroniniy generatoriy darbui biitinas nuolatinés jtampos
Saltinis — zadintuvas.

Sinchroninio generatoriaus mazgas, kuriantis zadinimo srautg, vadinamas induktoriumi,
0 mazgas, kuriame indukuojama elektrovara, vadinamas inkaru. Inkaras — statorius (2.1 pav),

induktorius — tai rotorius (2.2 pav).

2.1 pav. Sinchroninio generatoriaus statorius [1]



S
d
2.2 pav. Sinchroninio generatoriaus rotoriaus eskizai: a) ryskiapolis b) neryskiapolis [1];

Cia: 1- rotoriaus magnetolaidis;

2 — zadinimo apvija; d — d i8ilginé asis; q — q skersiné asis.

Siandien didelés galios sinchroninés masinos (Siluminiy elektriniy, hidroelektriniy ir
hidroakumuliaciniy elektriniy generatoriai) daZniausiai veikia generatoriaus rezimu. Siluminése
elektrinése veikia nerySkiapoliai sinchroniniai generatoriai (turbogeneratoriai), o hidroelektrinése
- rySkiapoliai sinchroniniai generatoriai (hidrogeneratoriai). Mazesn¢ jy dalis veikia variklio
rezimu. Pastaruoju metu gaminamos sinchroninés masinos, veikiancios generatoriaus ir variklio
rezimu. Tai hidroakumuliaciniy elektriniy sinchroninés masinos: apkrovos piko metu sinchronine
masina dirba generatoriaus rezimu, o kai elektros energijos paklausa maziausia - variklio rezimu;
tuomet sinchroniné masina suka siurblius, kurie kelia vandenj j virSutinj tvenkinj i§ apatinio.
Tokios sinchroninés masinos pastatytos Kruonio hidroakumuliacinéje elektringje. Sinchroniné
masina, be dviejy minéty rezimy, gali veikti ir kompensatoriaus rezimu: tai darbo rezimas, kada
sinchroniné masina teikia j tinklg arba 1§ jo ima reaktyviaja galia.

Siame darbe nagrin¢jamas hidrogeneratoriaus dinaminis modelis.



2.2 Sinchroninio generatoriaus matematinis modelis

Sinchroniniame generatoriuje statorius yra modeliuojamas trijose magnetinése asyse a, b
ir ¢, kuriy kiekviena reprezentuoja trijy faziy apvijas. Kita vertus rotorius yra modeliuojamas
atstojamosiomis dvejomis aSimis — iSilgine (d aSimi), kuri yra induktoriaus magnetiné asis ir

skersine (g asimi), kuri yra simetrijos asis tarp dviejy poliy (2.3 pav) [2].

bs axis

2.3 pav. Dvipolis trifazis sinchroninis generatorius su g, b, cir |, g aSimis

Statoriaus apvijos yra identiSkos, paskirstytos 120° kampu, kur Nr —apvijy skai¢ius ir s
statoriaus varza. Teigiamos magnetiniy asiy kryptys pavaizduotos 2.3 pav.

Lygtys apraSancios generatoriaus jtampg iSreiSkiamos:

Uapes = Tsiapes T PAabes (2-1)

Uaper = Triagper + PAaber (2-2)

Lygtyse s raidé zymi kintamuosius ir parametrus susijusius su statoriumi, o r — rotoriumi.

Tiek us tiek rr yra matricos. Magnetinio srauto rySys isreiskiamas:
[Aabcs] — [ LS r LS?‘] [l:abcs] (23)
Aabcr (Lsr) L, laber
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Apvijy induktyvumai iSreiSkiami:

1 1
Lis + Lms B Lms I Lms
2 2
1 1
Ly=| — ELms Lis + L - ELms (2-4)
1 1
- E Lms - E Lms Lis + Lms
1 1
Lir + Lmr - E Lmr - E Lmr
1 1
L.=] — <Ly, Liy + Ly — =Ly (2-5)
2 2
1 1
- E Lmr - E Lmr Lir + Lmr
21 27T
|[ cos0O, cos (Hr + ?) cos (Br — ?)]I
L, =L, | cos (Br - 2?") cos6, cos (Hr + Zg)i (2.6)
[cos (HT + 2?7:) 0S (Br - 2?”) cos0, J

Auks¢iau esanCiose lygtyse Lis iIr Lms yra atitinkamai nuotékio ir jmagnetinimo

induktyvumai statoriaus apvijos, o Lir ir Lmr— rotoriaus. Induktyvumas Lsr yra amplitudé tarpusavio

induktyvumy tarp rotoriaus ir statoriaus.

2.3 Sinchroninio generatoriaus dinaminis modelis

Modeliuojant elektros energetikos sistemos darbg su apkrovomis ir nuolatinés srovés

intarpais sinchroninio generatoriaus modeliavimas kaip nuolatinio jtampos S$altinio néra

pakankamas. Kad iSlaikyti ir atstatyti sistemos parametrus po tam tikro trikdzio (apkovos

netekimas, didelés apkrovos prijungimas, trumpi jungimai, nuolatinio srovés intarpo atsijungimas

ir pan.) generatoriy reikia modeliuoti detaliau, kas verCia spresti 3 — i0s ir didesnés eilés

diferencialines lygtis. Labai svarbiis faktoriai jtakojantys sinchroninio generatoriaus dinamikg yra

jau apraSytos 2.4, 2.5 ir 2.6 formulémis aprasSyti induktyvumai. Norint iSlaikyti elektros tinkla

stabily sinchroniniai generatoriai negali dirbti be atgalinio rysio ir jy valdymo.

Prie§ modeliuojant sinchroninj generatoriy priimamos kelios prielaidos:
e Sinchroninio generatoriaus magnetiné skvarba yra begaliné. Nepaisoma
magnetinio srauto netolygumo ir magnetiniy medziagy galimo jsisotinimo.
e Neatsizvelgiama j statoriaus pereinamuosius procesus.
e Esant pereinamiesiems procesams paleidimo metu generatorius greitis yra

sinchroninis.

11



Sinchroninés masinos gali buiti apraSomos n+1 lygtimis, kur n yra elektros parametry
lygtys ir viena mechaniniy parametry. Lyg¢iy skaicius n taip pat yra lygus nezinomy kintamyjy
skai¢iui apraganéiy sinchronines masinas. Sie kintamieji yra arba srovés arba magnetinis srautas
[2].

Norint teisingai apskaiciuoti srovés kritimus induktyviuose apvijose, pilnutinis
magnetinis srautas turi biti jvertintas. Tai yra pasiekiam induktyvumy matricomis apraSytomis
aukscCiau, kurios susieja srauto rysj su apvijy srovémis. Kai tai atliekama, induktyvumo matricy
vertés priklauso nuo rotoriaus padéties. Tai kaip minéta priklauso magnetinio lauko asimetrijos d
Ir g asyse.

Priklausomybé induktyvumo matricos nuo rotoriaus kampo padéties yra pagrindinis
sunkumas modeliuojant sinchronines masinas. Sprendimas yra pakeisti poziiirj j sistema, kurioje
kintamieji yra iSreiksti. Kolkas naudota sistema buvo statiSka ar abc. Kintamieji iSreiSkiami taip
kaip jie yra iSmatuojami, ta¢iau masinos parametrai yra Kintantys laike (6 yra laiko funkcija).
Galima jrodyti, kad vieninteliu sisteminio pozitiriu zvelgiant i$ rotoriaus arba dq asiy, masinos
parametrai islicka pastoviis. Si transformacija i§ abc j dq sistema isreiskiama transformacijos

matrica:

(2.7)

f [sm@ sm Z?n) sin (0 + 2?”)

cos0 cos 2{) cos (9 + 2?”)

Atvirkstinei transformacijai is dg sistemos j abc sistemg naudojama atvirkstiné matrica:
sinf cos6
. 21 21
T, = \F sin(6~%) cos(6-%) 2.8)

’ sin (9 + 2?”) cos (0 + 2?”)

Taigi, trifaziai kintamieji tarkim fa, fo ir fc  iSreikSti abc sistemoje gali buti
transformuojami j dg sistemg padauginant i§ T:

[’;;’] .y % 2.9)

Ir atvirk$éiai:

12



| =[]

fe

(2.10)

Svarbu paminéti, kad kintamyjy transformacija, aprasyti 2.7 ir 2.8 formulémis islaiko
elektros sistemos galig: bet kuriuo laiko momentu, galia abc sistemoje yra lygi dq sistemoje [3].

Kai sinchroninio generatoriaus lygtys yra transformuojamos i§ abc sistemos j dq sistemg
gaunamos jtampos:

e Inkaro lygtys:

Ug = —Rgig — = (Lis + Lina) 7 dld Lina d;fd + Ling d;’;d (2.11)

g = —Ryiq — 0hg — (Lis + Ling) T2 + Ling 2 (2.12)

Kur,

Ag = —(Lis + Ling)ig + Lna(ifq + ixa) (2.13)

Ag = —(Lis + Limg)igq + Lingig (2.14)
e Induktoriaus lygtis:

Urg = Reaira — Lina 52 + Ling L2 + Ling (2.15)
e Slopinimo apvijos lygtys:

0 = Riqika — Lma 22+ Lina “L2 + (Lika + Lina) =22 (2.16)

0 = Riqixg — Lmg =2 + (Lueg + Ling) =2 (2.17)

Parametrai ir kintamieji auk$ciau uzraSytose lygtyse reiskia:
e w: rotoriaus greitis;

e Ug: inkaro gnybty jtampa d asyje;

13



e Ug: inkaro gnybty jtampa q aSyje;

e ig: inkaro gnybty srové d asyje;

e ig: inkaro gnybty srové ( asyje;

e Ui: induktoriaus gnybty jtampa (zitirint nuo statoriaus);

e ifg: induktoriaus gnybty srové (Zitrint nuo statoriaus);

e ixg: slopinimo apvijos srové d aSyje (Zitrint nuo statoriaus);
e ikq: slopinimo apvijos srové q aSyje (Zitirint nuUO statoriaus);
e )q: pilnutinis induktoriaus magnetinis srautas d asyje;

e )q: pilnutinis induktoriaus magnetinis srautas q asyje;

e Rq: inkaro fazés varza;

e L inkaro fazés nuotékio induktyvumas;

e Lmg: abipusis induktyvumas d asyje;

e Rf: induktoriaus apvijos varza (Zitirint nuo statoriaus);

¢ Ly: induktoriaus nuotékio induktyvumas (Zitirint nuo statoriaus);
e Rig: slopinimo apvijos d asyje varza (zitirint nuo statoriaus);

e Lig: slopinimo apvijos g asyje nuotékio induktyvumas (zitirint nuo statoriaus);

Lygtys 2.11 — 2.17 apibudina sinchroninio generatoriaus ekvivalenting granding
pavaizduotg 2.4 pav.
Galima padaryti kelius pastebéjimus:

e D ir g asyse esanti ekvivalentiné sinchroninio generatoriaus grandiné yra
ekvivalentiska transformatoriaus ekvivalentinei grandinei: abiejuose yra apvijos
iSreikStos varzomis ir nuotékio induktyvumais ir yra abipusis induktyvumy rysys.
Pagrindinis skirtumas lyginant su transformatoriumi, kad transformatoriuje
grandiné yra kintamos sroves, o generatoriaus jtampos, srove€s ir magnetiniai
srautai yra nuolatiniai.

e Nors inkaro apvijos yra atvaizduotos rotoriaus atzvilgiu ir néra laike kintanciy
induktyvumy, reikia atsizvelgti, kad inkaro apvijos yra magnetiskai susietos d ir

g ekvivalentine inkaro saka.

14



a + R, o Lis Ry Ryq
1y Lind Liga Lig
Vid
—
I@' N Rs, '0) ‘.:L Lls
4 Riq
1 Lpg
Liq

2.4 pav. Sinchroninio generatoriaus ekvivalentiné grandiné rotoriaus atzvilgiu d ir g asyse

e Jei sinchroniné masina (kaip zadintuvas) neturi slopinimo apvijos, ekvivalentiné

grandiné pritaikoma paSalinant i§ Saky slopinimo apvijos elementus.

Ekvivalentin¢ grandiné apibiidina sinchroninj generatoriy elektriskai. Mechaninis
kintamasis yra rotoriaus greitis o , ir dar viena lygtis reikalinga, kad modelis uzbaigtas. Lygtis
susieja iSorinj sukimo momentg, kuris vercia generatoriaus asj suktis. Taip pat svarbus parametras

yra generatorius inercija.

2.4 Sinchroninio generatoriaus modelis Matlab/Simulink programiniame pakete

Dinaminés charakteristikos hidroturbinoje ir jos valdyme turi didele reikSme esant

trikdziams: trumpi jungimai, apkrovos Kkitimas ir pan. Tikslus sinchroninio generatoriaus ir jo

15



Zzadinimo bei valdymo elementy modelis padeda studijuoti dinaminius sistemos rezimus.
Sinchroninio generatoriaus ir jo valdymo bloky diagrama, kuri bus taikoma Siame darbe

pateikiama 2.5 pav [4].

Mechaniné galia Elektriné galia

Creisi i 1 . . Sinchronini :
Ta'i:linkl.luis l—ppl Servo variklis || Hidro turbina g;:Zr::::lP:: g Trasformatorius
] A
Uzduodamas Vd &1{.1,
greitis Sinchromio ~ . = h 4
generatoriaus Uzduodama Zadinimo
o [—— : o
greitis itampa sistema Induktoriaus Apkrova
itampa

2.5 pav. Sinchroninio generatoriaus ir jo valdymo elementy blokiné schema

Matlab/Simulink programiniame pakete pateiktas sinchroninés masinos modelis 2.6 pav,

kuriam galioja jau aprasytos 2.11 — 2.17 lygtys.

3 Pm
v i

Sinchroniné masina

2.6 pav. Sinchroninés masinos modelis Simulink terpéje

Tik siame modelyje asys yra iSskaidytos kaip parodyta 2.7 pav [5].

2.7 pav. Elektros masinos elektrinis modelis

16



Siame darbe taip pat jtrauksime jau minéta mechanine lygtj, kad galétume nagrinéti

1, dw

SJE =T+ T™
p- dt

daé

_:(l)_(l)o

dt

kur,
T¢ — elektrinis sukimo momentas;
T™ — mechaninis sukimo momentas;

Skaiciuojant santykiniais dydziais patogu naudoti inercijos konstanta H:

besisukanti kinetiné energija variniu greiciu

H = ———
Baziné galia
Arba:
wo
H = ]( p) — Jwo
Pp 2pTp

Visi parametrai skai¢iuojami santykiniais vienetais:

e Statoriaus bazinés reikSmeés apskaiciuojamos:

_ UnV2
Usbazinis - NG

[ P2
shazinis Un\/§

2
7 L = Usbazinis __ ﬁ
shazinis — I . T p
sbazinis n

Wpazinis = 27Tfn

L R Zspazinis
shazinis — .
Wpazinis

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

elektromechaninius dinaminius procesus, kurie yra susij¢ su sinchroninés masinos inercija J [5]:
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kur:

Pn — trifazé vardiné galia (VA);
Un — vardiné linijiné jtampa (V);
fn — vardinis daznis (Hz);

¢ Induktoriaus bazinés reikSmeés apskaic¢iuojamos:

Ifbazinis = ifandsv (2.28)
Pn
Urbazinis = 7" (2.29)

2.4.1 Sinchroninio generatoriaus Zadinimo sistema
Modelyje naudojama zadinimo sistema yra [6] :

@
et vO(Zia
o § _—
335
wd AT sqri{u{1)"2 + u(2}"2)
O l9.02541 n 001s+1 M ~®
Psitive Sequence Low Pass Fiter| | |- Lead Lag Compensaior Msln H:—guls(:x vu s | ¥

vq Vokage 1 s+ ftes+1) | (s+1) Excciter
@ P roportional 1| ftes+he)

Saturation
stab

0.001s

0.15+1

Damping
kfs | (t.5+1)

Jos parametrai nustatomi atliekant simuliacijas norint i$laikyti pastovig zadinimo jtampg

i§ Simulink funkcijos ,,Initialize machine parameters*.
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2.5 Nuolatinés srovés intarpo (HVDC) technologijos

Nuolatinés srovés intarpo (HVDC) technologija yra skirta perduoti galig dideliais
atstumais oro linijomis ar povandeniniais kebeliais, kur perdavimo atstumo atzvilgiu nuolatinés
srovés perdavimas pasidaro efektyvesnis nei kintamos (2.8 pav). Jis taip pat pakelia patikimumo
lygi ir dinaminj sistemos stabilumg. Pastaruosius du desimtmecius taip pat pradéta naudoti nauja
,HVDC VSC Light*“ technologija. VSC HVDC yra aktualiausia Siai dienai, kadangi ji gali
nepriklausomai valdyti aktyvig ir reaktyvig galias [7].

A
Kastai

nenuostolingas atstumas

|

Atstumas

2.8 pav. AD/DC perdavimo linijy palygimas atstumo ir kasty santykiu

CSS (Current source converter) zinomas kaip LCC (line commuted current) arba kaip
daznai sakoma klasikinis HVDC. 1990 atsiradus izoliuotos uztaros dvipoliams tranzistoriams
IGBT atsirado nauja VSC (voltage source converters) HVDC. Siai dienai tiek CSC-HVDC tiek
VSC-HVDC yra subrendusios technologijos. Nors CSC HVDC yra tinkamesne dideléms galioms
perduoti [8].

Pleciantis perdavimo linijoms svarblis uzdaviniai yra padidinti pralaiduma ir efektyviai
pagerinti patikimuma ir sauguma. Siems uzdaviniams spresti HVDC yra vienas i§ pagrindiniy
jrankiy. Kadangi CSC HVDC turi tik viena laisvés laipsnj t.y. jgaliis valdyti tik aktyvig arba
reaktyvig galias, atvirk$§¢iai VSC HVDC yra alternatyva turinti du laisvés laipsnius ir
nepriklausomai gebanti valdyti tiek aktyvig tiek reaktyvig galias. Tai suteikia VSC HVDC
perdavimui uZtikrinti pereinamyjy procesy stabiluma, iSlaikyti reikiamg jtampos lygj, padidinti

Svytavimy slopinimg ir galios tekéjima palyginti su Kitomis sistemomis.

19



2.6 Nuolatinés srovés intarpy tipy konfigiiracijos

Nuolatinés srovés intarpuose yra naudojamos skirtingos nuolatinés Sakos tipai

priklausomai nuo perduodamos galios.

2.6.1 Vienpolé, jZeminta abiejuose keitikliy stotyse
Galia yra perduodama i$ vienos keitiklio stoties j kitg naudojant vieng laidininkg

(teigiamo arba neigiamo poliaringumo) ir grjztamieji poliai yra jzeminti abicjuose keitikliy stotyse
(2.9 pav.) [9].

_; !_

2.9 pav. Vienpolé su jZeminimu abiejuose keitikliy stotyse

2.6.2 Dvipolé
Tai dazniausiai naudojama konfigtracija kai dvi keitikliy stotys yra sujungtos dviem

izoliuotais laidininkais, kurie veikia kaip teigiamas ir neigiamas poliai. Abu poliai gali veikti
nepriklausomai jei abi stotys yra jzemintos. Tokia jungtis padidina perdavimo galios galimybes.
Normaliomis sglygomis, sroveés tekancios abiejuose poliuose yra vienodos ir neteka sroveé per
jzeminimg. Atsiradus trikdZiui dél kurio vienas poliui atsijungia, Kitu poliu teka srové. Tokio tipo

nuolatinés srovés intarpai yra labiausiai paplite. (2.10 pav.) [9].

No current

—A - !_

2.10 pav. Vienpolé su grjztamuoju keliu ir jZeminta vienoje puséje.
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2.6.3 Keitikliy stotys sujungtos viena su kita (back to back)
Abiejy keitikliy (lygintuvo ir inverterio stotys yra toje pacioje vietoje (2.11 pav.).

Keitikliy stotys praktikoje sudarytos i§ vienpoliy bloky, taciau galima ir lygiagre€iai sujungti
papildomas stotis su atskiromis nuolatinés srovés Sakomis. Tokiy keitikliy pagrindinis uzdavinys
yra sujungti nesinchronines sistemas. Naudojant $io tipo konfigairacijg, dél stotyse nenaudojamy
oro linijy ir kabeliy srovés vertés yra didesnés su mazesne jtampa kas leidzia statyti

transformatorius mazesniy gabarity sumazinti keitiklio stoties kastus [10].

—
V==

AN
—= A | ==

2.11 pav. Keitikliy stotys sujungtos viena Salia kitos (back to back)

HVDC Kkeitiklio technologijoje pradZioje buvo naudojami gyvsidabriniai ventiliai.
Pagrindiné problema su jais buvo klaidos komutuojant ventilj, kurios trukdydavo sroves lyginimo
funkcijai. Véliau juos pakeité iStobulinti tiristoriniai ventiliai, kurie neturéjo tokiy problemy, o jie
patys pusiau valdomi t.y. uZduodant signalg j uZtiirg jie atsidarydavo ir praleisdavo srove, taciau
ju nebuvo galima uZzdaryti. Keitikliai, kurie sudaryti i§ tokiy ventiliy vadinama linijinés
komutacijos keitikliai arba srovés Saltinio keitikliai. Sis keitiklis naudojamas perduoti galia dviem
kryptimis t.y. veikti lygintuvo rezimu arba inverterio. Tai yra pasiekiama valdant ventilio
atidarymo kampg. Jei atidarymo kampas maZesnis nei 90° , nuolatiné srové teka 18 teigiamo gnybto
DC puséje, taip galios srautas juda i§ AC j DC pusg. Jei atidarymo kampas didesnis nei 90°,
nuolatiné srove pakeicia poliariSkumg ir teka i§ neigiamo gnybto — galios srautas tuomet yra i§ DC
1 AC puse (2.12 pav.) pavaizduotas AC-DC keitiklis tiristoriy pagrindu [11].

HVDC jungtis sudaroma dviejy tokiy keitikliy kurie sujungiami DC pusése. Sujungimas
galimas oro linija, kabeliu ar jungiant tiesiogiai (back-to-back).
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2.12 pav. Trifazis AC-DC keitiklis su tiristoriais

Trukumai:

o Sis keitiklis visuomet naudoja reaktyvig galig tiek lygintuvo tiek inverterio
rezimuose. Reaktyvios galios kompensavimui reikalinga prijungti didelius AC
filtrus/kondensatorius prie perdavimo stoties

e Komutacijos trikdziai atsirandantys dél tinkle vykstanciy trumpyjy jungimy,
vir§jtampiy ar kity trukdziy.

e Taip pat, komutacija ventiliuose labai priklauso nuo kintamos srovés t.y. ji turi

buti kuo maziau iskraipyta ir ja labai stipriai veikia silpni tinklai.

2.7 Priverstinai uZdaromi jtampos - $altinio keitikliai (VSC)

Itampos-3altinio keitikliai yra nauja technologija auks$tos jtampos nuolatinés sroveés
perdavimui. Tokiuose keitikliuose naudojami pilnai valdomi ventiliai, kuriuos atidaryti ir uzdaryti
galima laisvai. Tai didelis privalumas prie$ tiristorius. Taip pat, jtampos-Saltinio keitikliai gali
generuoti sinusinés jtampos bangas panaudojant impulso plo¢io moduliacija, kuri nepriklauso nuo
AC tinklo.

Itampos-Saltinio keitikliy topologijy yra daug, taciau pritaikomy aukStos jtampos
nuolatinés srovés perdavimui yra naudojamos pagrindinés trys:

* Dviejy lygiy;
o Trijy lygiy;
e Daugialygiy;

Pati paprasc€iausia topologija yra dviejy lygiy, kuri naudojama trifazio jtampos-Saltinio

keitikliui. Keitiklis yra sudarytas i§ SeSiy ventiliy, kuriy kiekvieng sudaro valdomi galios
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elektronikos elementai su anti-lygiagrec¢iu diodu. Naudojant aukStas jtampas nuoseklus ventiliy

jungimas privalomas [12].

Dviejy lygiy keitiklio 2.13 pav. veikimo principas gan paprastas. Kiekviena fazé
keitiklyje gali buti prijungiama prie teigiamo arba neigiamo DC gybto ir keiciant impulsy plotj
gaunama norima jtampa. Véliau filtruojant kiekvieng faz¢ gaunama norima jtampos bangos forma

[13].

g
| | [ t
q & G
- @ s bk —
R A
N 5\'4— T l”— My
f‘%* N 1
| | | f

2.13 pav. Dviejy lygiy jtampos-3altinio keitiklis [14]

Trijy lygiy jtampos-Saltinio keitiklis skiriasi nuo jau aptarto dviejy lygiy tuo, kad
kiekvienoje fazéje yra prijungiama po du diodus 2.14 pav. Sie du diodai ,,nupjauna“ jungiklio
itampa lygia pusei DC Sakos jtampos. Taigi kiekviena faze tokiame keitiklyje gali turéti skirtingus
jtampos lygius t.y. teigiama, neigiamg ir vidurinio tasko. Tokiu btidu, jtampos pulsai trijy lygiy
keitiklyje labiau sutinka su norima uzduota jtampos forma. Taip pat keitiklis turi maziau
harmoniky ir perjungimo nuostoliy.

Trijy lygiy keitiklis gali bati skirtas dirbti auksty lygiy jtampoje, jungiant daugiau ventiliy
nuosekliai, kas lemia geresnj harmoniky eliminavimg ir dar labiau maZina perjungimo nuostolius.
Taciau projektuojant diodai apsunkina izoliacijos ir auSinimo galimybes ventiliuose ir dél Sios

priezasties auksStose jtampose Sie keitikliai nenaudojami.
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2.14 pav. Trijy lygiy keitiklis [14]

2.8 Nuolatiniy srovés intarpy VSC HVDC ir CSC HVDC palyginimas

Siame darbe prie tinklo prijungiamas VSC HVDC nuolatinis srovés intarpas dél keliy

reik§mingy priezaséiy [14]:

e Aktyvi ir reaktyvi galios gali buti valdomos nepriklausomai viena nuo Kkitos.
Klasikiniam (CSC HVDC) nuolatiniam intarpui dirbti reikia naudoti reaktyvia

galig 18 tinklo, dél to reikalingas papildomas reaktyvios galios kompensavimas.

e Q@alios apgreziamumas VSC atliekamas nekeiciant nuolatinés srovés gnybty poliy

reik§miy. Klasikiniame reikia poliariSkuma sukeisti vietomis.

e Komutacijos rizika sumazéja, kadangi naudojami priverstinai uzdaromi
elektroniniai raktai, atvirksciai nei klasikiniame HVDC, elektroniniy rakty

komutacijai reikalinga kintama jtampa.

e Komunikacija tarp keitiklio sto¢iy nereikalinga, kadangi valdikliai lygintuvo ir
inverterio pusése dirba nepriklausomai — be informacijos mainy tarp keitiklio

stoCiy.

Nors VSC HVDC turi ir savo minusy dél mazos galios perdavimo ir didesniy elektroniniy

rakty komutavimo nuostoliy.
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2.9 Nuolatinés srovés intarpo (VSC HVDC) dinaminis modelis

Nuolatinés srovés intarpas (VSC HVDC) gali biiti modeliuojamas detaliu modeliu arba
supaprastintu. Detaliame modelyje puslaidininkiniai elementai IGBT (izoliuotos uztiiros dvipoliai
tranzistoriai) yra naudojami kaip elektroniniai raktai [15]. Naudojantis impulso plo¢io moduliacija,
puslaidininkiams elementams generuojami pulsai j uztira norint gauti reikiama jtampa ar srove.
Detalus modelis taip pat tinkamas nagrinéjant nuolatinio srovés intarpo valdyma. Supaprastintame
modelyje néra atsizvelgiama j naudojamus elektroninius raktus ir jy valdyma norint iSgauti ir
palaikyti norimas jtampas, aktyvias bei reaktyvias galias. Siame darbe nuolatinis srovés intarpas

bus modeliuojamas detaliai [16].

Schemoje 2.15 pav. pavaizduota perdavimo, o0 2.16 pav. ekvivalentinis dinaminis modelis
parodytas 2.16 pav. Indeksai 1 ir 2 zymés kintamuosius priklausancius atitinkamai VSC1 ir VSC2.
U, yra kintamos jtampos pusés fazorius, o U, yra fazorius VSC i§é¢jimo jtampos. &5 yra jtampos

U, fazés kampas. § yra kampas tarp faziy U, ir U, (dar vadinamas pasisukimo kampu) [17].

P.s‘l A .;IQSI Pﬁ'l T e r::.’. + .;QSZ
. > e N—
(e H DA - (o) o,
- = I —
Usl jsl Ud -:2- 52
VSC1 VEC2 fo

2.15 pav. Nuolatinio srovés intarpo (VSC HVDC) schemos vaizdas

£y p 702 472 ‘Pcz

2C; 2C 7

DI
T 2C) I

r, /2 1712

2.16 pav. Nuolatinés srovés intarpo dinaminis ekvivalentinis modelis
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P; ir Q yra aktyvi ir reaktyvi galios vartojamos nuolatinio srovés intarpo i$ kintamos
jtampos pusés. P. yra aktyvi galia, kurig nuolatinis srovés intarpas perduoda i nuolatinés srovés
puse be jokiy nuostoliy. I, ir Iy, yra realioji ir menamoji srovés dalys, kurios yra perduodamos i§
VSC i kintamos jtampos pus¢. R. ir X. yra aktyvioji ir reaktyvioji varzos atstojancios
transformatoriaus apvijas. C; yra nuolatinés jtampos kondensatorius nuolatinés srovés intarpo
nuolatinés srovés puséje. 1y ir l; yra perdavimo linijos aktyvioji ir reaktyvioji varza.

Elektros energetikos sistemoje modeliuojamas nuolatinis srovés intarpo jtampos ir srovés
yra atvaizduojamos fazoriais, induktyvumai ir talpumai apraSomi varzomis. Kaip parodyta 2.16

pav. srové apskaic¢iuojama:

— UC_US
RetjXc

(2.30)
kur, U, yra priklausoma nuo nuolatinés srovés intarpo nuolatinés jtampos ug, impulso

plocio moduliacijos santykio M, pasukimo kampo § ir nuolatinés jtampos panaudojimo u [17].
U. paskai¢iuojama pagal:

_uM

Ue = Ue8s— 6 =52 uq28, - 8 (2.31)

Apibréziant Y = 1/,/R2 + X2 ir a = arctg(R./X.), tuomet srové I gali biiti aprasyta

realia ir menamaja dalimis:
Iy = UcYsin(8s — 8 — a) — UgYsin(ds + @) (2.32)
Iy, = =UcYcos(8s — 6 — a) + UsYsin(6s + a) (2.33)

2.9.1 Nuolatinés srovés intarpo DC Sakos dinaminis modelis

Dviejy 18§vady nuolatinés srovés intarpui, dinaminiai elementai DC Sakoje modeliuojami
dviem talpomis kiekvieno keitiklio pus¢je ir perdavimo linijos induktyvumu. DC Sakoje esant
aktyvios galios ir jtampos pusiausvyrai galima parasSyti dinamines lygtis talpumy jtampoms ir

induktyvumy srovéms [18]:

dud1

RapCalUar — ~

= Pc1 — lgUgq (2.34)
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dudz

RapCaUaz =~ = Pz + lqUa, (2.35)
ly di .
if = Ugp — Ug2 —Tala (2.36)

kur, R;p yrabaziné pilnutiné varza.

2.9.2 Nuolatinés srovés intarpo valdymo sistemos modelis
Remiantis impulso plo¢io moduliacija, amplitudé ir fazés kampas nuolatinio sroveés

intarpo gali biiti valdomas nepriklausomai ir dazniausiai pagal moduliacijos koeficienta M ir
pasukimo kampa &. Taigi, pagal du valdomus kintamuosius, nuolatinés srovés intarpas greitai ir

nepriklausomai valdo aktyvia galig P, ir reaktyvig galig Q4 kaip parodyta 2.17 pav [19].

P <00 > <0,0 <0

T M
U =*—%—=u, 76 —6
= U c ﬁ a fod

2

=

F>0.0,>0\F >0.0, <0
2.17 pav. Nuolatinio srovés intarpo galios valdymo diagrama

Yra keturi valdymo objektai kiekvienoje nuolatiniame srovés intarpo keitikliy stotyje,
kaip aktyvi galia P, ar DC Sakos jtampa u, ir reaktyvi galia Q, arba kintamos jtampos puséje
esanCiy Syny jtampos amplitudé Us;. Normaliomis salygomis kiekviena 1§ keitiklio stoc¢iy gali
nepriklausomai valdyti reaktyvig galig. Aktyvi galia siun¢iama j DC $akg turi bati subalansuota
t.y. aktyvi galia tekanti 1§ DC Sakos turi biiti lygi jtekanciai galiai atémus tinklo nuostolius. Bet
koks skirtumas vercia DC Sakos jtampa didéti arba mazéti. UZtikrinti balansui viena i$ keitiklio
sto¢iy turi buti nustatyta valdyti DC Sakos jtampa. Kita keitiklio stotis gali valdyti aktyvig galia
bet galimos perduoti galios ribose.

Naudojamame modelyje visos perdavimo funkcijos yra naudojamos PI tipo 2.18 pav.
valdyti aktyviai ir reaktyviai galioms, DC Sakos jtampai ir kintamos jtampos puséje Syny jtampa

[20].
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a) Aktyvios galios valdiklis

1
1+,

Qw\e f

1}’<Q+L
sT,

b) Reaktyvios galios valdiklis

1 X,

14T,

u.:is'ref

K“-l-i
ST,

c¢) DC perdavimo Sakos valdiklis

1 Xy

1+ 57 .

1
Kpt+—
5T,

Us ref

0

1
M

d) Nuolatinio intarpo kintamos jtampos puseés jtampos valdiklis

2.18 pav. Nuolatinio srovés intarpo blokiné schema [21]
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3. METODINE DALIS

Sioje dalyje pristatoma tyrimy atlikimo metodika, teorija, skai¢iuojamieji modeliai.

Informacija stengtasi pateikti taip, kad kiti tyréjai galéty atkartoti §j tyrimag ir leisty jvertinti

rezultaty patikimuma.

3.1 Tiriamosios elektros energetikos sistemos modeliavimas

Siame magistro darbe nagrinéjamas tinklas:

SR AW
AV A 1 MV TOORY A ‘
, — 10 kM -
(——) ()
\~) L ),
T 13,8230 LV — 330000 kY
138 kY
SR kA

N AV A

P

[ S J S0 kA

A

3.1 pav. Skaiciuojamojo tinklo modelis

Apskaiciuoti galios srautus naudojama programa EA-PSM 3.2 pav., apkrovas priimsime

turincias tik aktyvigsias galios dedamasias.

Apkrova_1
800 MW
OVar

330 kV

100 %
5,725 MVA
—

324552 kv
98,349 %

152,528 MVA
=

2545%
Sistema

145713

>
10.016A

739,697 MVA
=

Apkrova_2
50 MW
0 Var

=

271,335 A

Genl
——@200 MW
0 Var

-1
KVA

2508 %
Sistema - 2

24568 %
1-2
38103 MVA

Sistema

=

1.294 kA

185515 MVA

HVDC
I Dl |700 MW
0 Var

3.2 pav. Galios srauty paskaiciavimas skaiciuojamajam tinklui programa EA-PSM
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Atlikus galios skai¢iavimus Synose nr.2 jtampos kritimas yra 22%.

3.2 Sinchroninio generatoriaus modeliavimas Matlab/Simulink programiniu paketu

Simulink terpéje modeliuojamas 200 MVA pilnutinés galios sinchroninis generatorius,
kurio gnybty jtampa 13,8 kV. Aktyvi generuojama galia yra 150 MW,

Generatoriaus parametrai pateikti 3.3 pav.

Block Parameters: Synchronous Machine 200 MWA 13.8 kV @

Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor
reference frame.

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow |

Mominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn{VA)} Vn{Vrms) fn(Hz) I:
[ 200E6 13800 50]

Reactances [ ¥d Xd' ¥d" Xg Xg" X ] (pu):
[ 1.305, 0.296, 0.252, 0.474, 0.243, 0.18 ]

d axis time constants: [Short—circuit ']

q axis time constants: [Dpen—circuit v]

Time constants [ Td' Td" Tqe" ] (s):
[1.01, 0.053,0.1]

Stator resistance Rs (pu):

2.8544e-3

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p()]:
[3.202]

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu} pha,phb,phc{deq) Vf{pu) I:
[0-50.4519 1.29893 1.29893 1.29893 7.8362 -112.164 127.836 1.48372]

[7] simulate saturation

[ oK H Cancel H Help ] Apply

3.3 pav. Sinchroninio generatoriaus parametrai

Generatoriaus pradinés salgygos paskaiciuojamos grafine sasaja ,,Powergui®, paspaudus
,Machine initialization“. Sios pradinés salygos nustato genratoriaus paleidima normaliomis
salygomis.

Prie generatoriaus prijungta zadinimo sistema pavaizduota 3.4 pav.
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3.4 pav. Generatoriaus Zadinimo sistema

Zadinimo sistemos parametrai:

-
Function Block Parameters: Excitation System

S

block.

Parameters

Machine block
(signals 9 and 10) to the Vd and Vq inputs of the Excitation System

Low-pass filter time constant Tr(s):

20e-3

(1, 0]

(0,0]

[11.2907]

Regulator gain and time constant [ Ka() Ta(s) ]:
[ 320, 0.001 ]

Exciter [ Ke() Te(s) I:

Transient gain reduction [ Th(s) Tc(s) 1:

Damping filter gain and time constant [ Kf{) Tf(s) 1:
[0.001,0.1]

Regulator output limits and gain [ Efmin, Efmax (pu), Kp() 1:
[-11.5,11.5,0]

Initial values of terminal voltage and field voltage [ Vt0 (pu) VfO({pu) ]

L

m

3

[ oK H Cancel H

Help || apply

L

3.5 pav. Zadinimo sistemos parametrai nustatyti i grafinés vartotojo sasajos , Powergui“

Tinkle taip pat yra sisteminis mazgas (swing bus), kurio paskirtis i§ tinklo naudoti

pertekling aktyviaja ir reaktyvig galias ar esant poreikiui atiduoti reikiamg galig tinklui. Sisteminio

mazgo parametrai:
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Block Parameters: 10,000 MVA, 230 kV source |

Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flow

Phase-to-phase rms voltage (V):

(330000)*0.729044

Phase angle of phase A (degrees):
20,8294

Frequency (Hz):

30

Internal connection: [Yg ~

Specify impedance using short-circuit level
3-phase short-circuit level at base voltage(VA):
1000e6
Base voltage (Vrms ph-ph):
330e3

¥/R ratio:
10

[ oK H Cancel H Help ] Apply

3.6 pav. Sisteminio mazgo parametrai

Prie tinklo prijungtas transformatorius, kurio pilnutiné galia 210 MVA, 13,8/330kV.

3.3 Perdavimo liniju modeliavimas

Perdavimo linija sumodeliuota = schema, kurios modeliavimas pateiktas ir jos varzos

pateiktos ir perskaiciuotos 1 lenteléje:

RS LS
Ea L
Ao ANV o
B o ANY—(55) ) a
Co WA ) _L 0
Cple = :|: - —

g2 %

3.7 pav. m linijos modelis
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Suvedami parametrai:

11, Ty — teigiamos ir nulinés sekos varzos ilgio vienetui Q/km;

l4, lp — teigiamos ir nulinés sekos induktyvumai ilgio vienetui H /km,
1, Co — teigiamos ir nulinés sekos talpis ilgio vienetui F /km;

F — daznis (Hz);

Lsec — linijos ilgis (km);

Linijos parametrai apskai¢iuojami formulémis:

Rs = (2Ry + Ry)/3 (3.1)
Ls = (2Ly + Ly)/3 (3.2)
Ry = (Ro + Ry)/3 (3.3)
Ry = (Lo + L1)/3 (3.4)
Cp =0y (3.5)
Cy = 3C,Co/(C1 — Co) (3.6)

1 lentelé. Linijy parametrai

Linijos ilgis Varza Induktyvumas Talpis

220 km 469,5 Q 0,377 mH 1,568 uF
200 km 144,54 ) 0,299 mH 1,509 pF
50 km 29,75 Q 0,069 mH 336,407 nF
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Block Parameters: Three-Phase Fl Section Line Iﬁ

representation in positive- and zero-sequence at specified frequenc =

To obtain an extended frequency response, connect several PI secti
blocks

in cascade or use a Distributed Parameter line.

Farameters
Frequency used for rlc specification (Hz):

a0

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 ]:

[ 0.01273 0.3864]

Positive- and zero-sequence inductances (Hfkm) [ 11 10 ]

[ 0.9337e-3 4.1284e-3]

m

Positive- and zero-sequence capacitances (Ffkm) [ c1 c0 ]:

[12.74e-9 7.751e-9]
Line length (km):
220

4 I 2

[ oK H Cancel H Help I Apply

3.8 pav. Perdavimo linijos parametrai

3.4 Nuolatinés srovés intarpo (VSC HVDC) modeliavimas

Nuolatinés srovés intarpo modelis paimtas i§ Matlab/Simulink programinio paketo ir
pakoreguotas veikti skai¢iuojamame tinkle (pakeista trasformatoriy galia i§ 200 MVA j 700MVA).
Pagrindiniai elementai sudarantys modelj yra keitikliy stotys sujungtos per nuolatinés sroveés
linjjas. Keitikliy stotyse naudojami puslaidininkiai elementai — izoliuotos uZtiiros dvipoliai
tranzistoriai (IGBT). Pirmos keitiklio stoties vaizdas pateiktas 3.9 pav. Antra keitiklio stotis yra

identiska.
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3.9 pav. Nuolatinio srovés intarpo modelis Simulink programiniame pakete

Kadangi puslaidininkiniai elementai yra komutuojami dideliu dazniu, jie generuoja
tinklui zalingas harmonikas. Kintamos srovés filtrai yra parinkti tokie jog nufiltruoja didziausia
itakg darancias harmonikas.

Transformatoriaus parametrai pateikti

Block Parameters: 200 MVA 330:100 kV 0.15 p.u. [
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Configuration | Parameters | Advanced

Units [pu -

Mominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]
[200e6 , 50]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , L1{pu) ]
[330e3 * 0.915 0.0025 0.075]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ]
[100e3 0.0025 0.075]

Magnetization resistance Rm (pu)

500

Magnetization inductance Lm (pu)

500

Saturation characteristic [ i1, phil; i2, phi2 ; ... ] (pu)
[0,0;0.012,1.25;1.012,1.6 ]

Initial fluxes [ phi0A , phi0B , phi0C ] (pu):

[-1.03850588171453 0.527233233676132 0.511272648041703]

[ oK H Cancel ][ Help ] Apply

3.10 pav. Nuolatinio srovés keitiklio transformatoriaus parametrai

Perdavimo linija modeliuojam 75 km ilgio su Zemiau pateiktais parametrais:
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Block Parameters: 73-km cable I&

Pi Section Line (mask) (link)

FI section transmission line. RLC elements are computed using
hyperbolic corrections at specified frequency.

Parameters

Frequency used for rlc specification (Hz):

50|

Resistance per unit length (Ohms/km) [ r 1:

1.3900e-002

Inductance per unit length (H/km) [ 1 1:
1.5900e-004

Capacitance per unit length (F/km) [ ¢ I:
2.3100e-007

Line length (km):

75

Mumber of pi sections:

2

Measurements [Nune -

[ oK ][ Cancel ][ Help Apply

3.11 pav. DC perdavimo linijos parametrai

Nuolatinio srovés valdymo modelis jau buvo aprasytas 2.9.2 dalyje. Matlab/Simulink

programiniame pakete Sis modelis pateiktas tokia forma:
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Uabe_B1

Isbe_B1

Uf_sbet

Iv_sbet

VdcPN1

o

Reference Steps

sampletime |

Ts_Power- | Ts_Control | Ts_Power- |

VSC Controller
(Station 1)

3.12 pav. Nuolatinio srovés intarpo vieno keitiklio valdymo schema

Taip pat pateikti standartiniai valdymo parametrai:

-
Function Block Parameters: Discrete VSC Controller (Station 1) u

The "Vref_abc' output contains the three modulating signals used by the carrier-based -
Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) pulse generator.
The output 'm' is a bus signal . Use the Bus Selector block to extract individual signals.

See the "WSC-Based Transmission Link " tutorial for a description of the control system. )

Parameters

Control Mode: | Active & Reactive Power v]

Nominal Voltages and Power: [ Vpec(Vrms L-L) , Veonv (Vrms L), Vdc (V L-L), Pnom (VA) ]
[330e3, 100e3, 200e3, 200e6]

P Regulator [ Ki (1/s), Pmax (pu), Pmin (pu), Ramp (pu/s)]
[20.0, 1.0, -1.0, 1.43]

P Control: Udc Override [ Kp, Ki (1/s), Udc_max (pu), Udc_min (pu)]
[3.0, 3.0, 1.05, 0.9]

Q Regulator [ Ki (1/s), Qmax (pu), Qmin (pu)]
[20.0, 0.5, -0.5]

Q Control: Uac Override [ Kp, Ki (1/s), U_max (pu), U_min (pu)]
[3.0, 3.0, 1.05, 0.94]

Current Reference Limits [ lim_d (pu), lim_g (pu)]
[1.1, 0.8]

Inner Current Regulator [ Kp, Ki (1/s), Kf (pu)]
[0.6, 6.0, 0.3]

DC Voltage Balance

Sample Time (s)

Ts_Control 2

[ ok || cancel || Help || apply |

3.13 pav. VSC HVDC vienos keitikliy stoties valdymo charakteristikos
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Valdymo bloke galima pasirinkti jau minétus du valdymo btidus. Pirmajam keitikliui

parinksime aktyvios ir reaktyvios galios valdyma, o antrajam DC Sakos jtampa ir reaktyvig galia

Function Block Parameters: Discrete VSC Controller (Station 2) @
mmwmmrmmmmwmmmﬁm—
Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) pulse generator. i

The output 'm' is a bus signal . Use the Bus Selector block to extract individual signals.

See the "VSC-Based Transmission Link " tutorial for a description of the control system.

Farameters

Control Mode: |DC Voltage & Reactive Power -

Mominal Voltages and Power: [ Vpco(Vrms L-L) , Veconv (Vrms L-L), Vdc (V' L-L), Pnom (VA) ]
[330e3, 100e3, 200e3, 200e6]

DC Voltage Regulator [ Kp, Ki (1/s)]
[2.0,40.0 ]

Q Regulator [ Ki (1/s), Qmax (pu), @min (pu}]
[20.0, 0.5, -0.5]

m

Q Control: Uac Override [ Kp, Ki (1/s), U_max (pu), U_min (pu)]
[3.0, 3.0, 1.05, 0.94]

Current Reference Limits [ lim_d (pu), lim_g (pu)]

[1.1, 0.8]

Inner Current Regulator [ Kp, Ki (1/s), Kf (pu)]

[0.6, 6.0, 0.3]

DC Voltage Balance

DC Voltage Balance Control} [ Kp, Ki (1/s)]
[0.2, 0.03]

Sample Time (s) e

Ts_Control -
1| i | »

[ QK H Cancel ” Help l Apply

3.14 pav. Antrosios keitikliy stoties valdymo charakteristikos
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Visi sujungti jau minéti elementai sudaro modelj pavaizduotg 3.15 pav.
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3.15 pav. Skaiciuojamasis modelis

3.5 Tyrimo atlikimo tvarka

Pirmiausia atliekant tyrimg sistema bus nagrin¢jama kai nuolatinis srovés intarpas yra
atjungtas ir sistemoje veiks sinchroninis generatorius ir kaip elgsis sistema (generatoriaus rotoriaus
greitis, generatoriaus gnybty jtampa). Tyrimo eiga:

1. Sistema veikia be nuolatinio srovés intarpo;

2. Sistemoje vienoje 220 km linijoje jvykdomas trifazis trumpas jungimas t=2s;

3. Prie vietos kur jungiamas nuolatinis sroves intarpas prijungiama papildoma 100MW

ir 100 MVar apkrova;

4. Atjungiama 220 km linija t=2s;

5. Paminéti 1-4 Zingsniai prijungus nuolatinj srovés intarpa.
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4. TYRIMO REZULTATU DALIS

Pirmiausia atliktas galios srauty pasiskirstymas sistemoje pavaizduotas

A
n Powergui Load Flow Tool. model: power_hvdc_vsc_2 [ )

Block type Bus type BusID Vhase (k) | Vref (pu) | Vangle (deg)| P (MW) Q (Mvar) | Qmin (Mvar) | Qmax (Mvar) V_LF (pu) |Vangle_LF (deg) P_LF (MW) | Q_LF (Mvar)
1 |sM b=l Bl 13.80 1 0.00 150.00 0.00 -Inf Inf 1.00 -25.64 150.00 0.85 Synch|
2 |RLC load Z Bl 13.80 1 0.00 50.00 0.00 -Inf Inf 1.00 -25.84 50.00 0.00 5 MW
3 |Bus - BUS_Z 330.00 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.08 -0.08 0.00 0.00 Load
4 |RLC load Z BUS_1 330.00 1 0.00 a00.00 0.00 ~Inf Inf 1.00 0.00 200.00 0.00 5 Ml
5 |[Vsre swing BUS_1 330.00 1 0.00 0.00 0.00 -Inf Inf 1.00 0.00 700.83 -202.04 10,00

< [ r
= RIETT L Loy e 1=~ i -3 [ AT e P i AT 11 —Updats o CCambutes CRepot Heler ) C Closs—)

4.1 pav. Galios srauty pasiskirstymas sistemoje

I§ galios srauty uzdavinio matyti, kad sistemos jtamp0s néra pakitusios ir lygios 1 s.v.

Atlikus skai¢iavimus gauti rezultatai:
e Tinklo parametrai tik su prijungtomis apkrovomis (virSutinis grafikas vaizduoja
jtampos kampa, vidurinysis - sinchroninio generatoriaus aktyviaja galia, apatinis

— reaktyvia galia:

1. Sinchroninio generatoriaus dinaminés charakteristikos nesant prijungtam nuolatinés

sroves intarpui:

EEIEERIELRILTE «

4.2 pav. Sinchroninio generatoriaus charakteristikos
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Generatoriaus jtampos kampas 5= 19,5°
Generuojama galia 0,75 s.v.

Reaktyvi galia ~ 0 s.v.

2. Trifazis trumpas jungimas esant laikui t=2 s.

Eviput T T W e
IR R o

<Load angle dela (degl:

4.3 pav. Generatoriaus charakteristikos esant trifaziam trumpam jungimui

Esant trifaziam trumpam jungimui sinchroninis generatorius grjZta j normalig biiseng po
t= 2 s. Itampai palaikyti sistemoje generuojama trumpalaiké reaktyvi galia 0,02 s.

3. Prijungus papildomg apkrovg 100 MW ir 100 MVar laiko momentu t=2 s.

4.4 pav. Sinchroninio generatoriaus charakteristikos prijungus papildomg apkrova
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Prijungus induktyviaja apkrova sinchroninis generatorius pradeda generuoti ir reaktyviaja

galig. Generatoriaus jtampos kampo vidutiné reikSmé - 17°.

4. Linijos atjungimas laiko momentu t=2 s:

N ERE I

<Load angle delta [degl

05 15

4.5 pav. Sinchroninio generatoriaus charakteristikos atjungiant linija

e Prijungus nuolatinj srovés intarpg gauti rezultatai:

Bves T i I e e ]

EEISERIFELIEEES -

| Time offset. 0
S

4.6 pav. Sinchroninio geherat&iaﬁs parametrai prijungus prie tinklo nuolatinés srovés intarpa

Generatoriaus jtampos kampo reik§mé - 16°
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1 MataVImal HVDC kintamos jtampos puseje
B us '—“ - P—— ‘—w w [GSREEN - )
EEIER K«. HEELIEER

47 pav. Nuolatinio srovés mtarpo pirmos keitikliy stoties grafikas (raudona spalva —uzduota
reikSmé, geltona —simuliacijos rezultatai)

Keitiklio stoties nrl. Syny jtampa (virSutinis grafikas) santykiniais vienetais lygi 1.
Uzduoda aktyvios galios ir reaktyvios galios vertés taip pat atitinka. Nuo simuliacijos pradzios iki

0,4 s nuolatinés srovés intarpas tinklui tiekig reaktyvig galig, kurios verté 0,3 s.v.
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4.8 pav. Nuolatinés srovés intarpo keitiklio Nr. 2 grafikas ( raudona spalva —uzduota
reikSme, geltona — simuliacijos rezultatas)

Keitikliy stotis Nr.2 i§ sistemos vartoja reaktyviag galia, Syny jtampg palaikoma didesné

reaktyviai galiai perduoti j keitikliy stotj nr.1
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2. Sinchroninio generatoriaus matavimai trifazio trumpo jungimo metu t=2s:

B Vit T e T — et
ERERFELIERE "

4.9 pav. Sinchroninio generatoriaus parametrai trumpo jungimo metu

Trifazio trumpo jungimo metu, sinchroninis generatorius pereina j stabilig padétj per 1 s

Nuolatinio srovés intarpo keitiklio stotis Nr. 1
B 205 51 STATON. L — i Y
aelavRUEE Ea . s

4.10 pav Nuolatlnlo Sroves mtarpo keitiklio Nr.1 parametrai trumpo jungimo metu

Trumpo jungimo metu, kuris trunka 0,2 s keitikliy stotis Nr.1 iSlaiko reaktyvios galios
uzduotas ribas. Netenkant jtampos krenta ir perduodama galia. PaSalinus trumpg jungima keitiklio

stotis sugrizta i stabilig padétj po 0,01 s.
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Nuolatlmo sroves intarpo keitiklio stotis Nr. 2
o T —— ——— o i) ot

A e
EjaO QH«.EFEE Bas

4.11 pav. Nuolatinio srovés intarpo keitikliy stotis Nr.2

Antroji keitiklio stotis trumpo jungimo metu | tinklg atiduodg galig. Reaktyvia galia

i8lieka nepakitusi.

3.Prijungiama papildoma apkrova t=2s

Prijungus papildoma apkrova sinchroninio generatoriaus parametrai gaunami:

it
|“\IN|W‘

1 |

4.12 pav. Sinchroninis generatorius su papildoma prijungta apkrova

Papildoma apkrova isbalansuoja sistema, generatorius sinchronizmo nepraranda.
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R

4.13 pav. Nuolatinio srovés intarpo keitiklio nr.1 parametrai prijungus prie tinklo
papildomg apkrova

Keitikliy stotis 2:
[ BUS B1 STATION_ 2 -

A \‘x”lmMWM"&WWFltfx it W'M B,
- —4 ‘I'UW e ﬂ"ﬂﬁ i z”ﬂfﬁ”aﬁl 1'11”1111%"?1 i l“ ﬂﬁ'iht'ﬂ iy w it WWM" A

4.14 pav. Nuolatinio srovés intarpo keitiklio nr.2 parametrai prijungus prie tinklo
papildomg apkrova
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4. Atjungiama 50 km linija t=2s:

EE IR YIRS

05 1 15 2 25 3 35 4

4.15 pav. Sinchroninio generatoriaus parametrai atjungus perdavimo linijg be nuolatinio
sroveés intarpo
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5.

ISVADOS

Esant trifaziam trumpajam jungimui Nustatyta, kad perdavimo tinkle be nuolatinés srovés
intarpo esant trifaziam trumpam jungimui 0,2 s trukmés, generatorius jtampos kampas & yra

19,5. Sistema pereing j stabilig padétj per 2 s. Generatorius neiseina i§ sinchronizmo.

Prijungus nuolatinj srovés intarpg ir esant trifaziam trumpam jungimui jtampos kampas &=

17,8°. Sistema pereing j stabilig padétj per ~1 s. Generatorius neiSeina i$ sinchronizmo.

Prijungus papildomg apkrovg laiko momentu t=2 s be nuolatinés srovés intarpo veikiantis
sinchroninis generatoriaus Svytavymai nuslopsta per 4 s po trikdzio. Jtampos kampas

pasikeicia i§ 19,5° § 16,5°. Generatoriaus rotoriaus greitis sumazéja trikdzio metu 3%.

Prijungus papildomg apkrova laiko momentu t=2 s ir prijungus nuolatinj srovés intarpg
generatoriaus $vytavimai nuslopsta po 1,5 s. Jtampos kampas pasikei¢ia i§ 19,5° | 9°.
Generatoriaus rotoriaus greitis trikdzio metu sumazéja 8%.. Keitikliy stotys per 1 s. Sugrjzta

1 stabily reaktyvios ir aktyvios galios uzduota palaikyma.

Atjungus 50 km linijg t=2s nustatyta, kad generatoriaus rotoriaus greitis padidéja 8%.
Generatoriaus galios kampas pakinta i$ 19,5° j 15° dél apkrovos sumazéjimo. Nustatyta, kad
sistema tampa stabili po 4 s.

Atjungus 50 km linijg t=2s prijungus nuolatinj srovés intarpa galios kampas pakinta i§ 19,5°
j 13,2°. Sistema tampa stabili po 2,3 s.

Atlikus tyrimg matyti, kad kai turbinos perduodama galia sinchroniniame generatoriuje
palaikoma pastovi ir esant trikdziui, Kinta zadinimo jtampa sinchroniniame generatoriuje,
generatoriaus greitis sumaz¢ja. Kai rotoriaus greitis mazéja jtampos kampas & taip pat
mazeja, del kurio generatoriaus iSduodama galia taip pat sumaZzéja. [tampos stabilumg ir
reaktyvios galios palaikymag uztikrina nuolatinés srovés intarpas, kurio jtaka elektros tinklui
yra kaip sinchroninio generatoriaus tik be inercijos, kuris uztikrina reaktyvios ir aktyvios

galios tiekimo stabiluma sistemai.

49



10.

11.

12.

13.

14.

15.

LITERATUROS SARASAS

GecCys S. Elektromechanika. Mokomoji knyga. Kaunas, KTU leidykla ,,Technologija*, 2011.
104 p.

W. J. Bonwick and V. H. Jones, “Rectifier-loaded synchronous generator with damper
windings,” Proceedings IEE, Vol. 120, No. 6, June 1973, pp. 659-666

R. L. Ames, “A.C. Generators: Design and Applications,” Research Studies Press Ltd.,
Taunton, Somerset, England, 1990

P. Kundur. “Power System Stability and Control”, McGraw-Hill, 1994

Louis N. Hannett, James W. Feltes, B. Fardanesh, “Field Test to Validate Hydro Turbine-
Governor Model Structure and Parameters”, IEEE Transaction on Power System. VVol. 9 .No.4,
pp. 684-688 November 1994.

D. G. Ramey and J. W. Skooglund, "Detailed Hydro governor Representation for System
Stability Studies”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol PAS-89, No. 1,
pp.106-112, January 1970.

M. P. Bahrman, ,,HVDC transmission overview," IEEE, pp. 17, 2008.

R. Rudervall, J. Charpentier, and R. Sharma, \High voltage direct current (HVDC)
transmission systems technology review paper,"

R. Rudervall, J. P. Charpentier, and R. Sharma, “High voltage direct current (HVDC)
transmission systems technology review paper,” in Energy Week 2000, Washington, D.C,
USA, March 2000.

T. Larsson, A. Edris, D. Kidd, and F. Aboytes, “Eagle pass back-to-back tie: a dual purpose
application of voltage source converter technology,” in Proc. of IEEE Power Engineering
Society Summer Meeting, vol. 3, July 2001, pp. 1686 — 1691.

J. Arrillaga, High Voltage Direct Current Transmission. London: The Institution of Electrical
Engineers, 1998.

R. Wu, S. Dewan, and G. Slemon, ,,A PWM AC to DC converter with fixed switching
frequency,” IEEE, 1988.

A. Lindberg, “PWM and control of two and three level high power voltage source converters,”
Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden, Licentiate Thesis, 1995.

B. Andersen, L. Xu, P. Horton, and P. Cartwright, “Topologies for VSC transmission,”Power
Engineering Journal“, vol. 16, no. 3, pp. 142-150, June 2002.

A.Yazdani and R.Iravani, VVoltage Source Converters in Power Systems. John Wiley & Sons,
March 2010. ISBN: 978-0-470-52156-4.

50



16.

17.

18.

19.

20.

21.

Stefan.G.Johansson, Gunnar Asplund, Erik Hasson, Roberto Rudervall, "Power system
stability benefits with VSC DC-transmission systems,” GIGRE Session 2004, Paris France,
2004.

Z.Huang, B.T.Ooi, L.A.Dessaint, F.D.galiana, "Exploiting voltage support of voltage-source
HVDC," IEE Proceedings-Generation, Transmission and Distribution (UK), vol.150, no. 2. pp.
252-256, 2003.

Zheng Guibin, Xu Zheng, Shao Wei, "Research on the control and simulation of HVDC-
VSC,," in Proc of International Conference on Power System, WuHhan (China), pp.371 -
375,2001.

C. Du, A. Sanino, and M. Bollen, \Analysis of the control algorithms of voltage source
converter HVDC," Power Tech, IEEE Russia, pp. 17, 2005.

M. Kazmierkowski, R. Krishnan, and F.Blaabjerg, Control in Power Electronics - Selected
Problems. Academic Pres, 2002.

R. Song, C. Zheng, R. Li, and X. Zhou, ,,VSCs based HVDC and its control strategy,"
IEEE/PES Transmission and Distribution, pp. 16, 2005.

51



