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Streszczenie

Uktad przesylowy pradu stalego to zlozona pod wzgledem technicznym struktura, ktérej poprawne
funkcjonowanie jest w decydujagcym stopniu zalezne od niezawodnego i niezakloconego dziatania
uktadow sterownia. W przypadku pracy dwoch lub wigcej takich uktadéw przytaczonych blisko siebie
nieuniknione jest wzajemne oddziatywanie (interakcja) tych uktadow.

Celem rozprawy jest identyfikacja i analiza kluczowych elementdéw interakcji dwoch ukladow
przesytowych pradu stalego pracujacych w warunkach pracy wyspowej, co zazwyczaj oznacza
niewielka moc zwarciowa oraz inercj¢ systemu elektroenergetycznego. Postawiona przez autora teza
w brzmieniu ,,Mozliwa jest identyfikacja oraz analiza jakosciowa i ilosciowa wplywu aktywnych
elementow regulacyjnych oraz pasywnych elementow uktadow HVDC i sieci AC w roznych warunkach
pracy systemu elektroenergetycznego wyspy na charakter i zakres interakcji miedzy uktadem LCC
HVDC i VSC HVDC poprzez opracowanie i badania zlinearyzowanego modelu pracy wspolnej obu
uktadow w szczegolnosci wykorzystujgce elementy analizy modalnej” wymagata doboru metod
matematycznych oraz opracowania i zweryfikowania modeli symulacyjnych uktadow HVDC.

W pracy podjeto temat interakcji pomigdzy uktadami HVDC wykonanymi w dwoch dominujacych
i odmiennych technologiach. Pierwszy uklad to rozwigzanie typu LCC HVDC a drugi VSC HVDC.
Opracowano dwa rodzaje modeli dla tych technologii, zardowno dla konfiguracji, w ktorej uklady
pracuja osobno, jak i dla pracy wspolnej. Sg to modele nieliniowe, zrealizowane w programie
PSCAD/EMTDC oraz modele zlinearyzowane, opracowane z wykorzystaniem pakietu
MATLAB/Simulink. Linearyzacja dynamiczna modeli zostata przeprowadzona przez autora recznie
dzicki czemu osiggni¢to jawna, analityczna posta¢ modeli. Poprawno$¢ modeli zlinearyzowanych
potwierdzono przez poréwnanie wynikow w dziedzinie czasu i w dziedzinie czgstotliwosci
z wynikami z modeli nieliniowych dla niewielkich odchylen od ustalonego punktu pracy. Walidacji
modeli nieliniowych dokonano z wykorzystaniem wynikéw pomiarow rzeczywistych uktadow HVDC
i/lub informacji od dostawcow tych uktadow.

Sposrod wielu mozliwych interakcji miedzy uktadami HVDC w rozprawie gtdéwna uwage skupiono na
interakcji uktadow regulacji opisanej zestawem tak zwanych modéw sterujacych oraz interakcji
w obszarze sieci napigcia przemiennego (AC), ktorg w pracy opisujg mody elektromagnetyczne.

W rozprawie do opracowania modelu wspoélnej dla obu ukladow HVDC sieci AC wykorzystano
metode fazoré6w dynamicznych. Zlinearyzowane modele ukladu sterowania dla LCC HVDC
opracowano w uktadzie osi ,,Re”, ,,Im”, natomiast wektorowe sterownie uktadem VSC HVDC
w uktadzie osi ,,dq”. Wykazano mozliwos¢ 1 poprawno$¢ jednoczesnego zastosowania takiego uktadu
osi odniesienia w modelu pracy wspolnej obu uktadow.

Zaproponowano autorska wielokrokowa metodyke umozliwiajacg identyfikacje i badania interakcji,
w szerokim zakresie wykorzystujaca elementy analizy modalnej. Obok warto$ci wtasnych i wektorow
wlasnych macierzy stanu analizowano wspoélczynniki udzialu zmiennych stanu w modach oraz
zaproponowane przez autora miary udzialu zmiennych stanu w modach dominujacych oraz
w wielkosciach wyjsciowych.

Istotng cze$¢ analizy interakcji dwoch uktadow HVDC stanowig badania granicy stabilnosci lokalne;j
w pracy wspoélnej i samotnej dwoch ukladow HVDC. Wskazano granice obszaréw pracy stabilnej
i opisano mechanizmy utraty stabilnoéci przy zmianach mocy zwarciowej w analizowanych trybach
regulacji uktadow. Wykazano, ze uklad VSC HVDC moze wptywaé na poprawe warunkow pracy
uktadu LCC, jak i umozliwi¢ prace przy mniejszej mocy zwarciowe;.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Okreslono referencyjne warunki dla pracy wspolnej uktadow. W tych warunkach wykonano
wigkszos¢ badan. Analizowano wpltyw: mocy zwarciowej, odleglosci elektrycznej, inercji systemu
elektroenergetycznego oraz trybow regulacji na interakcje miedzy uktadami HVDC. Wskazano na
kluczowe znaczenie dla interakcji modow dominujgcych zwigzanych z uktadami regulacji oraz rolg
modow uzupetniajacych. Porownano wybrane wyniki badan w pracy samotnej i wspolnej dwoch
uktadow HVDC.

Istotny zakres badan dotyczyl dynamiki zmian czgstotliwosci w systemie elektroenergetycznym
wyspy. Opracowano uproszczony model opisujacy bezwladno$¢ mas wirujacych turbozespolow.
Wskazano na odmienno$¢ dynamiki zmian czestotliwosci na wyspie w porownaniu z duzym
systemem synchronicznym. W szczegdlnosci dotyczy to szybkosci zmian czestotliwosci
w odpowiedzi na wiarygodne kryterialne zaburzenie. Zaproponowano wykorzystanie uktadow HVDC
do szybkiej regulacji czestotliwosci, a nastgpnie zbadano wplyw takiego dzialania na interakcje
migdzy uktadami.

Uzyskane w rozprawie wyniki badan pozwolity na wykazanie poprawnosci formalnej i przydatnosci
praktycznej przyjetej metodyki badania interakcji, a w efekcie zdaniem autora na potwierdzenie
stusznosci postawionej w rozprawie tezy.

Stowa kluczowe: elektrotechnika, automatyka, elektroenergetyka, energoelektronika, HVDC,
interakcja, LCC, VSC, praca wyspowa, inercja, analiza modalna, mod, linearyzacja, regulacja
czestotliwo$ci, moc zwarciowa
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Abstract

An HVDC transmission system is a complex device, whose proper functioning is dependent
predominantly on reliable and uninterrupted operation of the control systems. In case of two or more
HVDC systems are connected close to each other, mutual influence (interaction) is inevitable.

The aim of the dissertation is to identify and analyse the key elements of interaction of two HVDC
systems operating in island operation conditions, which usually means low short-circuit power and
inertia of the power system. The thesis put forward by the author in the following wording "I¢ is
possible to identify and qualitatively and quantitatively analyse the influence of active control
elements and passive elements of the HVDC systems and AC grid in various operating conditions of
the island power system on the nature and scope of interactions between the LCC HVDC and VSC
HVDC systems through the development and research of a common linearized model of both systems,
in particular utilizing modal analysis”, required selection of mathematical methods as well as
development and verification of simulation models of HVDC systems.

This work concerns an interaction between HVDC systems utilising two dominant but different
technologies. The first one is an LCC HVDC system and the second one is a VSC HVDC solution.
Two types of models were developed for these technologies, both for their stand-alone operation and
for a multi-infeed configuration, in which they are connected to one AC system. These are nonlinear
models in PSCAD / EMTD and linearized models in the MATLAB/Simulink package. Dynamic
linearisation was performed manually by the author which resulted in explicit and analytical form of
the models. The correctness of the linearized models was confirmed both in the time domain and in the
frequency domain by comparing the results with the results of nonlinear models for small deviations
from the operating point. The validation of nonlinear models was performed using the measurement
data from real HVDC systems and / or information from the suppliers of these systems.

Among many possible interactions between HVDC systems, the dissertation focuses mainly on the
control system interaction, which is described by a set of so-called control modes, and on interactions
in the area of the AC grid, which in this work is described by electromagnetic modes.

In the dissertation, the dynamic phasor method was used to develop a model of the common AC
network. Linearized models of the control system for LCC HVDC were developed in the "Re" and
"Im" coordinate system, while vector control the VSC HVDC system in the "dq" axis system. The
possibility and correctness of the simultaneous use of both coordinate systems in the model of the
common grid was demonstrated.

An original multi-step methodology enabling identification and analysis of interactions was proposed.
It is widely utilising elements of modal analysis. In addition to the eigenvalues and eigenvectors of the
state matrix, the participation factors of state variables in modes were analysed. Additional measures
of participation of state variables in the dominant modes and in the output quantities were proposed by
the author and put into use.

An important part of the analysis of interaction of two HVDC systems is the study of the limits of
local stability in multi-infeed configuration and in separate power system operation. Limits of stable
operation region were identified and mechanisms of losing stability with short-circuit power decrease
were described for the considered control system modes.

Reference conditions for multi-infeed operation were defined. Most of the tests were performed under
these conditions. The impact of short-circuit power, electrical distance, power system inertia and
control modes on interactions between HVDC systems was analysed. It was indicated that of key
importance for the interaction are firstly the dominant modes related to the control systems and
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secondly the supplementary modes. Selected research results in separate and multi-infeed operation
scenarios were compared.

A significant part of the research concerned the dynamics of frequency changes in the island power
system. A simplified model describing the inertia of rotating masses of turbine sets was developed.
The differences in frequency dynamics between an island and a large synchronous power system were
indicated, which particularly concerns the rate of change of frequency in the wake of a reliable
dimensioning disturbance. The use of HVDC systems for fast frequency regulation was proposed, and
the impact of such operation on interactions between the systems was examined.

The results of research undertaken in the dissertation allowed to prove the formal correctness and
practical usefulness of the devised methodology for studying interactions between HVDC systems,
and as a result, in the author's opinion, to confirm the validity of the thesis presented in the
dissertation.

Keywords: electrical engineering, control engineering, power electronics, power system, HVDC,
interaction, LCC, VSC, multi-infeed, island operation, inertia, modal analysis, mode,
linearization, frequency control, short-circuit power
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Wykaz skrotow

AC
CEA
COI
DC
ESCR
EMTP
EPC
FACTS

FFR
HVDC
INV
LCC
FCR
FRR
MIIF
MMC
PI
PLL
PPM
REC
RMS
RoCoF
SCR
SE

UE
VDCOL

VSC
VSM
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Prad przemienny, ang. Alternating Current

Regulator kata gamma, ang. Constant Extinction Angle (Control)

Srodek inercji, ang. Centre Of Inertia

Prad staty, ang. Direct Current

Efektywny wspotczynnik mocy zwarciowej, ang. Effective Short Circuit Ratio
Zjawiska elektromagnetyczne, ang. Electromagnetic Transient Phenomena
Uktad regulacji mocy w stanach awaryjnych, ang. Emergency Power Control

Elastyczne systemy przesytowe pradu przemiennego, ang. Flexible AC Transmission
Systems

Szybka regulacja czestotliwosci, ang. Fast Frequency Regulation

Uktady przesylowe pradu statego na wysokim napigciu, ang. High Voltage Direct Current
Falownik, ang. Inverter

Przeksztaltnik tyrystorowy, ang. Line Commutated Converter

Rezerwy utrzymania czgstotliwos$ci, ang. Freugency Containment Reserves

Rezerwy odbudowy czestotliwosci, ang. Frequency Restoration Reserves
Wspotczynnik interakcji w systemach wspolnych, ang. Multi-infeed Interaction Factor
Wielopoziomowy przeksztattnik modutowy, ang. Modular Multilevel Converter
Regulator typu proporcjonalno-catkujacego

Petla fazowa, ang. Phase Locked Loop

Modut parku energii, ang. Power Park Module

Prostownik, ang. Rectifier

Warto$¢ skuteczna, ang. Root Mean Square

Szybkos¢ zmiany czestotliwosci, ang. Rate of Change of Frequency

Wspolczynnik mocy zwarciowej, ang. Short Circuit Ratio

System elektroenergetyczny

Unia Europejska

Uktad ograniczania warto$ci zadanej pradu statego, ang. Voltage Dependent Current Order
Limiter

Przeksztaltnik tranzystorowy, ang. Voltage Source Converter

Wirtualna maszyna synchroniczna, ang. Virtual Synchronous Machine
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Wykaz symboli

QY = ™ R

11

kat wyzwalania tyrystorow
kat wyprzedzenia zalagczania tyrystorow

kat zapasu

kat przesunigcia fazowego wektora napiccia w wezle przeksztattnika wzgledem napigcia

sieci

kat komutacji

wspotczynnik thumienia

kat przesunigcia fazowego migdzy pradem a napigciem

znamionowa pulsacja sieci

liczba 6-pulsowych mostkéw tyrystorowych w przeksztaltniku

prad przeksztattnika uktadu VSC

prad przeksztattnika uktadu LCC

indukcyjnos¢ rozproszenia transformatora (LCC) / indukcyjnos¢ szeregowa (VSC)
wspotczynnik modulacji

Znamionowa moc pozorna

przektadnia transformatora przeksztaltnikowego

wejscie modelu

napiecie w wezle przeksztaltnika uktadu LCC

amplituda napiecia migdzyfazowego po stronie pierwotnej transformatora
napiegcie w wezle przeksztaltnika (w punkcie przytaczenia) uktadu VSC
Zmienna stanu

reaktancja komutacyjna transformatora
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1. Wprowadzenie

1.1. Informacje podstawowe

1.1.1. Uklady HVDC i praca wyspowa systemu elektroenergetycznego

Uktady przesytowe pradu statego (HVDC — High Voltage Direct Current) rozwijaja si¢ i znajduja
zastosowanie w coraz wigkszej liczbie miejsc na catym $wiecie [1], [2]. Obok tradycyjnych potaczen
punkt-punkt, realne staja si¢ potgczenia wieloterminalowe budowane jako element przysztej sieci DC
[3]-[5]. Dotychczas wewnatrz europejskiej sieci ENTSO-E zrealizowano kilka i planowane sg liczne
kolejne potaczenia HVDC duzej mocy, zar6wno w wykonaniu ladowym, jak i podmorskim. Liczne sg
polaczenia miedzy systemami elektroenergetycznymi (SE) niepracujacymi synchronicznie. Takie
polaczenia maja miejsce rowniez wtedy, gdy jeden koniec tacza HVDC jest ulokowany na wyspie.
Praca takiego Iacza nie stanowi obecnie znaczacego wyzwania technicznego. Sytuacja moze ulec
zmianie, gdy do wyspy przylaczono dwa uktady HVDC lub wiecej i sa one potozone w bliskiej
odleglosci elektrycznej. W takiej sytuacji z uwagi na ztozonos$¢ struktury, szybkos$¢ dziatania oraz
petng zalezno$¢ od poprawnego funkcjonowania uktadow sterowania i zabezpieczen, moze dochodzi¢
do wzajemnego wptywu jednego uktadu na dziatanie blisko potozonego drugiego uktadu HVDC.
Wplyw ten zwany interakcjg uktadow moze mie¢ rézny i najczgséciej zlozony charakter, zalezny
rowniez od zastosowanej w uktadach HVDC technologii.

Obecnie w przesyle pradem stalym znajduja zastosowanie dwie odmienne technologie. Sg to
tradycyjna, znana od kilkudziesigciu lat, technologia LCC HVDC (LCC - Line Commutated
Converter), wykorzystujaca tyrystory w przeksztattniku oraz relatywnie nowa, rozwijana od
dwudziestu lat, technologia VSC HVDC (VSC — Voltage Source Converters), w ktorej powszechnie
stosuje si¢ tranzystory IGBT. Rozwigzania te istotnie rdznig si¢ zarowno pod wzgledem wlasciwosci
regulacyjnych, jak i zdolno$ci do przesytu wielkich mocy na wielkie odleglosci. Obydwa rozwiazania
sg z powodzeniem stosowane w kablowych potaczeniach podmorskich, w tym zasilaja SE wysp.

Niniejsza rozprawa dotyczy zbadania problemoéw wynikajacych z interakcji dwoch uktadow HVDC
przytaczonych do SE wyspy i zlokalizowanych w bliskiej odlegtosci. Oba uklady zbudowano w
odmiennych technologiach, z ktoérych jeden to rozwiazanie LCC HVDC, a drugi VSC HVDC. Istotne
dla zdefiniowania problemu jest okreslenie technicznych aspektow SE wyspy przyjetej w rozprawie.

Wyspa w rozumieniu rozprawy to ograniczony obszar wspolnego systemu synchronicznego
o relatywnie niewielkiej mocy zainstalowanej, ktory oddzielit si¢ od reszty systemu na przyktad na
skutek dzialania zabezpieczen i przeszedt do pracy wydzielonej lub tez jest to SE wyspy w sensie
geograficznym powigzanej z systemem kontynentalnym uktadami HVDC. W rozprawie wydzielony
obszar jak i system elektroenergetyczny tego obszaru bedzie dalej nazywany ,,wyspa”. Z oczywistych
powodow konieczne jest utrzymanie napigc 1 czestotliwosci na wyspie w dopuszczalnych granicach
wymaganych dla bezpiecznej pracy systemu. Rozwazang w rozprawie wyspe cechuje relatywnie mata
warto$¢ inercji oraz mocy zwarciowej, a takze bardzo znaczacy udzial sumarycznej mocy nominalnej
uktadéw HVDC w odniesieniu do mocy obcigzenia wystepujgcego na wyspie. Oznacza to, ze znaczny
udzial w pokryciu obcigzenia moze mie¢ moc dostarczana przez uklady HVDC, ktére nie wnosza
inercji i praktycznie mocy zwarciowej do systemu. Jednoczesnie dgzenie do zwickszenia udziatu
zrodet odnawialnych rowniez niewnoszacych inercji i mocy zwarciowej do systemu prowadzi do
dalszego ich obnizania w normalnych warunkach pracy systemu [6]-[8]. Taka sytuacja w systemie
Wyspy sprzyja wystgpieniu interakcji miedzy uktadami HVDC przytaczonymi do systemu wyspy.

Podstawowy schemat rozwazanego w pracy uktadu przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1 Podstawowy schemat rozwazanego w pracy uktadu

1.1.2. Interakcje i stabilno$¢ uktadéw HVDC

Zagadnienie interakcji uktadow HVDC z elementami w systemu elektroenergetycznego w bliskim
otoczeniu, miedzy samymi ukladami HVDC lub z uktadami FACTS bylo i jest przedmiotem wielu
badan, w tym [9]-[13]. W pracy [9] autor analizuje interakcje uktadow LCC HVDC z wykorzystaniem
w modelu fazorow dynamicznych, natomiast w [12] autorzy podaja przykltad wplywu interakcji
uktadéw LCC HVDC? i VSC HVDC na przewroty komutacyjne w uktadzie LCC w pracy na wyspe
oraz wybrane aspekty stabilnosci z wykorzystaniem uproszczonych modeli taczy, badajac procesy
w modelu klasy EMT. Metody czestotliwosciowe w zastosowaniu do badan uktadu LCC HVDC
i uktadu STATCOM wykorzystano w [13].

W pracy [11] wymienia si¢ pi¢¢ rodzajow interakcji zwigzanych z uktadami HVDC:

stabilno$¢ napiecie/moc w ujeciu statycznym,
interakcja przewrotow komutacyjnych,
interakcja modéw elektromechanicznych,
interakcja modoéw zwigzanych ze sterowaniem,

M

interakcja modéw elekromagnetycznych oraz interakcja nieliniowa.

W niniejszej pracy autor nie zajmuje si¢ interakcjami nieliniowymi. Pozostate rodzaje interakcji sa
uwzglednione w pracy. Interakcje opisane punktami 2 i 3 sg rozwazane w ograniczonym zakresie.

Istotna dla interakcji uktadow jest wzajemna relacja ich mocy znamionowych. Uktad o znacznej mocy
nawet potozony w wigkszej odleglosci elektrycznej moze bardziej oddziatywaé na drugi uktad niz
blisko potozony uklad o niewielkiej mocy. Wynika to wprost z wazonego wzgledna moca
wspotczynnika MIIF [11], [14], [15]. Autor rozprawy nie badal szczegdélowo tego aspektu interakcji.
Badany model zaktadat rowno$¢ znamionowych mocy czynnych uktadu LCC i VSC.

Interakcja migdzy uktadami zachodzi przez wzajemne oddziatywanie jednego uktadu na napigcia
iprady, a w efekcie réwniez na moce drugiego uktadu. Uklady regulacji posrednio biorg udziat
w interakcji wptywajac na przebiegi napi¢¢, pradow i mocy. W pracy badano procesy dynamiczne
zwigzane z interakcja uktadow. Wystepuja one w rdéznych pasmach czgstotliwosci. Szybkos¢ dziatania
uktadéw sterowania decyduje w jakim pasmie czestotliwosci uklady te biorg aktywny udziat
w interakcji. W takim pasmie mody sterujace zwigzane z uktadami regulacji moga mie¢ dominujaca
role. Powyzej tego pasma, uktady sterowania nie wpltywajg istotnie na przebiegi dynamiczne napigc

2 Ze wzgledow praktycznych autor w dalszej cze$ci pracy uzywa wielokrotnie skrotow ,,LCC” lub ,,VSC” dla
oznaczenia odpowiednio uktadu LCC HVDC lub VSC HVDC
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i pragdow. Jest to obszar modow elektromagnetycznych. Zalezg one niemal wytgcznie od struktury
sieci, warto$ci parametrow jej elementéw i punktu pracy. Elementy LC przylaczone do wspoélnej sieci
AC tworzg powiazania interakcyjne okre$lone prawami elektrotechniki. Interakcje te maja charakter
ustalony, a ich zmienno$¢ wynika gléwnie ze zmian warunkow pracy sieci.

Jak wykazano w punktach 2.5 i 3.4 metody i modele zastosowane w pracy sg poprawne co najmniej
do czestotliwosci w granicach 200 Hz, a powyzej tej wartosci doktadno$¢ odwzorowania
rzeczywistych procesow w modelu maleje. Bardziej precyzyjne wskazanie obszaru zgodno$ci modeli
napotyka praktyczne problemy pomiarowe z uwagi na niewielka warto§¢ uzytecznego sygnatu na tle
zaklocen (harmonicznych) wystepujacych w uktadzie nieliniowym.

Interakcja dwoch lub wigcej uktadow HVDC moze mie¢ istotny wpltyw na jako$¢ procesow
regulacyjnych jak i stabilno§¢ tych uktadow. Odleglos¢ elektryczna miedzy uktadami jest tutaj
istotnym czynnikiem. Interakcja systemow HVDC nie powinna prowadzi¢ do znaczacego
ograniczania zdolno$ci przesylowych ani istotnego pogarszania zdolnosci regulacyjnych rozwazanych
uktadow. Mozliwy jest efekt odwrotny, to jest uzyskanie w wyniku interakcji poprawy tych cech
przynajmniej w odniesieniu do jednego z uktadow. W praktyce celowe jest dazenie do optymalizacji
wspolnej pracy dwoch lub wigcej uktadéw jako kontrolowanego efektu interakcji.

Jednym z istotnych aspektow interakcji jest jej wplyw na stabilno$¢ lokalng obu uktadow HVDC.
Badanie stabilnosci lokalnej dwoch uktadow HVDC podlega ogdlnym metodom badania tego typu
problemow w teorii sterowania. Dotyczy to miedzy innymi badania wptywu struktury i parametrow
uktadoéw sterowania na stabilno$¢. W przypadku uktadow HVDC, a zwtaszcza uktadu LCC, stabilnos¢
ukladu istotnie zalezy od aktualnej mocy zwarciowej w wezle przylaczenia uktadu. W ujeciu
statycznym wplyw ten opisujg charakterystyki maksymalnej mocy jaka mozna przesta¢ w zalezno$ci
od wartoéci pradu DC przy danej mocy zwarciowej. Szczegdlowa analize tych charakterystyk
z uwzglednieniem roznych warunkéw pracy i trybow regulacji dla rozwigzan rozwazanych w
niniejszej pracy autor zamiescit w [16]. W niniejszej rozprawie autor nie analizuje statycznej interakcji
ukladow. Wptyw ten jest uwzgledniany przez wykonanie rozptywu mocy kazdorazowo koniecznego
do ustalenia warunkow pracy ukladu. W rozplywie mocy wymagane jest podanie wielkosci
regulowanych i warto$ci zadanych do uktadow regulacji, a wynik w naturalny sposéb uwzglednia
statyczne aspekty interakcji.

Jak wspomniano wyzej interakcja moze mie¢ istotny wplyw na warunki komutacji, w tym na
przewroty komutacyjne. Wystepowanie przewrotow komutacyjnych jest nieodtagczna cecha uktadow
LCC. Przewrdt komutacyjny w falowniku jest nieunikniony podczas zaburzen w systemie AC
prowadzacych do znacznych zmian przebiegu napigcia zasilajacego przeksztattnik. W pracy
pojedynczego ukladu LCC przebieg procesu przywrocenia stanu sprzed zaburzenia jest zwigzany z
aktualng mocg zwarciowg w punkcie przylaczenia. Przy matych wartosciach tej mocy moze dochodzi¢
do wielokrotnych przewrotow komutacyjnych, a w efekcie do wytaczenia uktadu.

Dla zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia przewrotu komutacyjnego podczas zaburzen
celowa jest praca ze zwigkszonym katem zapasu gamma (y) przed zaburzeniem. Takie dziatanie
prowadzi do zwigkszenia zapotrzebowania na moc bierng przeksztaltnika, co jest niekorzystne. Z tego
wzgledu zazwyczaj uktad pracuje w stanie ustalonym ze stalym katem zapasu zblizonym do 18°.

Do przewrotow komutacyjnych dochodzi, jesli napigcie gwaltownie spadnie ponizej 85% + 90%
warto$ci znamionowej. Przewroty komutacyjne wystepuja nie tylko na skutek obnizenia amplitudy
napigcia, ale moga wystapi¢ takze na skutek naglej zmiany fazy (wczesniejsze przejscie napigcia przez
zero). Taka sytuacja moze mie¢ rowniez miejsce przy szybkich zmianach przeptywu mocy czynnej w
warunkach obnizonej warto§ci mocy zwarciowej. Zastosowanie uktadu VSC w bliskiej odlegtosci
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elektrycznej od ukladu LCC pracujacego w trybie regulacji napigcia moze poprawi¢ warunki
komutacji falownika ukladu LCC przez wsparcie tego uktadu w odbudowie napigcia w punkcie
przyltaczenia. Zaistnienie tego typu interakcji ma istotne znaczenie dla pracy uktadu LCC. Bedzie to
przedmiotem badan w dalszej czgsci rozprawy.

W pracy badano zjawiska interakcji migdzy ukladami LCC HVDC oraz VSC HVDC
z wykorzystaniem zlinearyzowanych modeli dynamicznych. Umozliwilo to zastosowanie w badaniach
metod wiasciwych dla liniowych ukladow regulacji. Porownano uzyskane wyniki z rezultatami
otrzymanymi w nieliniowym modelu dynamicznym uktadéw opracowanym w programie
symulacyjnym PSCAD/EMTDC.

1.2. Cel i teza pracy, i osiggniecia pracy
Cel rozprawy:

Celem rozprawy jest identyfikacja i analiza kluczowych elementéw interakcji dwoch uktadow
przesytowych pradu statego pracujacych w warunkach pracy wsypowe;j.

Jak wskazano wyzej, rozne aspekty interakcji dwoch lub wigcej uktadow HVDC byty przedmiotem
rozwazan w wielu pracach. Jednakze w dokonanej analizie dotychczas publikowanych prac autor nie
napotkat szczegotowej analizy wskazujacej na kluczowe elementy interakcji uktadéw, zwlaszcza
uktadoéw sterowania dla pracy wspolnej uktadu LCC i VSC w warunkach jednoczesnego obnizenia
mocy zwarciowej 1 inercji systemu elektroenergetycznego. Takie warunki wystepuja w pracy
wyspowej bedacej przedmiotem analizy w niniejszej rozprawie.

Teza pracy:

Mozliwa jest identyfikacja oraz analiza jakoSciowa i ilosciowa wplywu aktywnych elementow
regulacyjnych oraz pasywnych elementow uktadow HVDC i sieci AC w roznych warunkach pracy
systemu elektroenergetycznego wyspy na charakter i zakres interakcji miedzy uktadem LCC HVDC
i VSC HVDC poprzez opracowanie i badania zlinearyzowanego modelu pracy wspolnej obu uktadow
w szczegolnosci wykorzystujgce elementy analizy modalnej.

Teza pracy kieruje rozwazania gldwnie w obszar interakcji uktadow regulacji LCC i VSC. Praktyczne
obecne rozwigzania takich uktadéw to wieloprocesorowe systemy czasu rzeczywistego o bardzo
ztozonej strukturze z wieloma nieliniowymi ograniczeniami i zabezpieczeniami, dostosowane do
bezpiecznego i niezawodnego funkcjonowania w warunkach normalnych i zaktéceniowych. W takich
realiach spektrum mozliwych interakcji jest bardzo szerokie. Autor w swoich rozwazaniach ograniczyt
si¢ do analizy interakcji w stanach normalnych i w warunkach niewielkich odchylen od stanu
ustalonego, w ktorych mozliwe 1 uzasadnione jest zastosowanie metod wiasciwych dla uktadow
liniowych.

Dla osiggniecia celu rozprawy i udowodnienia postawionej tezy opracowano niezbgdne metody
i narzgdzia, z ktorych czes$¢ stanowi indywidualny oryginalny wktad wlasny autora:

1. Zastosowanie metody fazorow dynamicznych do zlinearyzowanego modelu pracy wspdlnej
LCC-VSC z transformacja do regulacji wektorowej VSC HVDC.

2. Opracowanie modelu i przeprowadzenie badan interakcji uktadu FFR (ang. Fast Frequency
Regulation) z uktadami regulacji LCC oraz VSC w pracy samotnej i wspodlnej obu uktadow.

3. Opracowanie procedury analizy interakcji oraz wskaznikow wyboru modéw dominujacych
i wskaznikow udzialu zmiennych stanu w wielkosciach wyjsciowych jako elementow
umozliwiajacych jako$ciowa i ilosciowa oceny interakcji.
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Praktyka modelowania systemow elektroenergetycznych, w tym uktadow HVDC, wymaga wyboru
odpowiedniej struktury modelu sieci i kluczowych elementéw koniecznych dla poprawnego
odwzorowania istoty sformutowanego problemu. W pracy wykorzystano wiele wczesniej
publikowanych sprawdzonych struktur i parametrow oraz wiasne wieloletnie do$wiadczenie w
dziedzinie badania i modelowania ukladow HVDC. Autor wyraza przekonanie, ze wykorzystane
modele i ich parametry pomimo wielu uproszczen, poprawnie odwzorowuja kluczowe wiasciwos$ci
i charakterystyki realnych uktadow. Na potwierdzenie tego zalozenia w dalszej czgsci pracy
przedstawiono stosowne opisy oraz sposoby walidacji 1 weryfikacji zastosowanych modeli i metod.

1.3. Metody zastosowane w pracy

Przeprowadzenie badan interakcji ukladéw LCC i VSC w sposéb zawarty w tezie pracy wymaga
opracowania zlinearyzowanego modelu dla pracy wspolnej obu uktadéow. Model powinien umozliwia¢
analizy w dziedzinie czasu, w dziedzinie czgstotliwosci oraz bezposrednie wykorzystanie w
przestrzeni stanow do okre$lenia warto$ci wiasnych macierzy stanu, wektorow wlasnych oraz
dokonania z ich pomoca analizy modalnej w celu identyfikacji i1 analizy kluczowych elementow
interakcji uktadow LCC i VSC w warunkach pracy wsypowej. Ponizej przedstawiono w skrdconej
formie konieczne w tym celu metody obejmujace: przeksztalcenie dq0, fazory dynamiczne oraz
elementy analizy modalnej dostosowane do celu pracy.

1.3.1. Przeksztalcenie dq0

Przeksztalcenie okre§lane jako dq0 to transformacja macierzowa uktadu odniesienia. Czgsto
stosowana do sterowania wektorowego, gdzie system trojfazowy o fazowym uktadzie osi (a,b,c)
przeksztatca si¢ do prostokatnego uktadu osi dq0 wirujacego z czgstotliwoscia sieci. Przeksztatceniu
podlegaja napigcia i prady fazowe. Mozliwe jest oczywiscie przeksztatcenie odwrotne z uktadu dq0 do
uktadu a,b,c. Odpowiednie zaleznosci dla napig¢ opisujg rownania 1.11 1.2.

_ cos(wt) cos(wt — E7T) cos(wt + En) _
a®] 5 | [n®
va(®) | = 3|sin(wt) —sin(wt —zm)  —sin(wt +3m) vy (t) (1.1)
Vo (8) 1 1 1 ve(t)
2 2 2
cos(wt) —sm(wt)
a(t 2 t
Zbgtg % cos(wt — §n) —sin(wt — —n) 1 ngtﬂ (12)
ve(®), cos(wt + %n) —sin(wt + = n) 1 vo(6)

Przeksztatcenie dq0 zastosowano w rozprawie gtéwnie do sterowania wektorowego w uktadzie VSC
HVDC. Dazy si¢ w tym rozwiazaniu do utrzymywania w kazdej chwili potozenia jednej z osi dq
zgodnie z wektorem napigcia fazy ,,a” w miejscu pomiaru, ktérym w tym przypadku s3 szyny
transformatora przeksztattnikowego uktadu VSC HVDC po stronie sieci. Oznacza to, ze tak dobrany
uktad osi dq jest zwigzany z napigciem w migjscu pomiaru a nie z napi¢ciem sieci zasilajgcej, co
prowadzi do roznicy katowej migdzy tymi napigciami.

1.3.2. Metoda fazoréw dynamicznych

Metode fazoré6w dynamicznych zastosowano w rozprawie do modelowania sieci napigcia
przemiennego (AC). Ponizej krotki opis oraz przyklady ilustrujace sposob wykorzystania.
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Fazor wektora to reprezentacja sygnatu sinusoidalnego w stanie ustalonym w formie liczby zespolonej
o statych parametrach (amplituda, faza). Fazor dynamiczny, to fazor w ktérym amplituda i faza moga
zmienia¢ si¢ w czasie [17], [18]. Jest to zatem rozszerzenie w stanach przejsciowych idei klasycznych
fazoréw o staltych w czasie parametrach o zmienne w czasie parametry wynikajace z tych stanow
opisane wspolczynnikami szeregu Fouriera. Zmienno$¢ tych wspotczynnikow jest zazwyczaj istotnie
mniejsza niz oryginalnych wielkosci.

W modelach sieci zastosowano fazory dynamiczne i wspolny uktad osi, gdzie ,,Re” to o$ liczb
rzeczywistych, a ,,Im” to 0§ liczb urojonych. Ten uklad osi jest zwigzany z wektorem napigcia
wspolnej sieci zasilajacej uktadow LCC HVDC i VSC HVDC. Jednakze taki uklad osi nie moze by¢
wprost wykorzystany w uktadzie regulacji VSC HVDC, gdzie jak wspomniano wyzej konieczne jest
zastosowanie uktadu osi dq zwigzanego z napigciem transformatora przeksztaltnikowego. Migdzy
obydwoma uktadami osi wystgpuje dynamicznie zmienne przesuniecie fazowe oraz problemy
definicyjne wymagajace wykazania, ze mozliwe jest jednoczesne wykorzystanie obu uktadéw osi.
Relacje miedzy podej$ciem do modelowania z wykorzystaniem fazoré6w dynamicznych oraz uktadu
osi dq0 rozwazano w [17], [19].

Przyjmujac sinusoidalne symetryczne napiecie trojfazowe okreslone jako,
v,(t) = A(t)cos(wt + ¢(t))

21
vp(t) = A(t)cos (wt +o(t) — §> (1.3)

21
v.(t) = A(t)cos (a)t + () + ?>

oraz zakladajac, ze zmiany amplitudy A(f) oraz fazy ¢(f) sa powolne w stosunku do pulsacji
napigcia te moga by¢ przedstawione w formie zaleznego od czasu fazora,

A(t) .
7 =—2e?0 =y (1) +jv;(t) (1.4)
\/E r ] 1
gdzie vi(?) to sktadowa rzeczywista a vi(¢f) sktadowa urojona zmienne w czasie.

Napigcia trojfazowe po przeksztatceniu do osi dq0 przyjmuja postaé,

va(t) = A(t)cos(p(D))

v,(t) = A®)sin(p(1)) (1.5)
vo(t) =0
zatem, relacje mi¢dzy fazorem dynamicznym, a wielkosciami w osiach dq0 mozna zapisa¢ jako,
A A(t) . 1 ,
v =—=e?® = ——(cos(p(t)) +jsin(@(®)) = —= (va(t) + jvg(t 1.6
7 5 (cos(p®) +jsin(0(®)) = — (va(®) + v (®)) (1.6)

lub alternatywnie,

v4(t) = V2Re{B(O)} = V21, (t)
v(t) = 2Im{BO)} = V2vi(t)

Jak wynika z powyzszej zalezno$ci, mozliwe jest jednoczesne stosowanie obu uktadow osi. Taka

(1.7)

relacja obowiazuje przy zalozeniu, ze zmiany amplitudy A(¢) oraz fazy ¢(t) sa powolne w stosunku do
pulsacji w [19]. Zatem przy szybszych zmianach nalezy oczekiwaé wigkszych réznic migdzy
odwzorowaniem w uktadzie osi Re, Im a w uktadzie dq. Z uwagi na réznice katowe miedzy osiami
konieczna jest transformacja pradéw i napie¢ miedzy obu ukladami osi o aktualny kat przesunigcia.
Odpowiednie roéwnania opisujagce wymagane transformacje podano w punkcie 3.2.3.
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Ponizej podano na dwdch przyktadach praktyczne zastosowanie metody fazorow dynamicznych do
modelowania elementéw sieci. Stosujac metode fazorow dynamicznych do szeregowego polaczenia
uktadu RL wlaczonego miedzy wezty 112 opisanego rownaniem rdzniczkowym,

dr
1712 = L d_;:z + Ri)lz (18)

w stacjonarnym uktadzie odniesienia otrzymuje sig,
d((ir +jie’*)
L
dt

Po rozwinigciu pochodnej w powyzszym réwnaniu i uproszczeniu mozna zapisac,

d(ir + jii)
t

(vr + jvi)ejwt = + R(i; + jii)ejwt (1.9)

(e +jv) = L=+ Ljw(ir +jir) + R(ix +jir) (1.10)

Wydzielajac z réwnania 1.10 cze$¢ rzeczywista i urojong otrzymuje si¢ dwa réwnania rézniczkowe,
po jednym dla kazdej osi, opisujace procesy przejsciowe w uktadzie RL.

Drugi przyktad ilustruje zastosowanie metody fazoré6w dynamicznych do réwnan napigciowo-
pradowych opisujacych dynamike sieci AC. Przedstawiono zalaczenie napigcia sinusoidalnego
w prostym uktadzie szeregowym RLC.

Rys. 1.2 Schemat uktadu RLC dla przyktadowego zastosowania metody fazoréw dynamicznych

Stosujac metode analogiczng jak pokazano powyzej dla uktadu RL otrzymuje si¢ macierz stanu dla
obwodu RLC w postaci,

R 1
-7 @ 7 0
ll" —w _5 lI‘
[ _ 0 L 1 I
2 I A (0
Vo I 0  wo|lLVci
0 1 —wy 0
s C

gdzie: i to prad ptynacy przez obwod RLC, a v. to napigcie na kondensatorze C.
Dla przyktadowych wartosci L =0,1 H, R=1 Q, C= 17,6 uF wyznacza si¢ [20]:

: .o . 1
e pulsacje drgan niettumionych, w, = —.
.. R
e stalg thumienia, « = — oI

e pulsacje drgan ttumionych, wg = /w2 — a?.
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Wynosza one odpowiednio, w, = 753,78% (119,97 Hz), a = —10s™! oraz wyq = 753,71 %

(119,97 Hz). Obliczajac wartoSci wlasne macierzy stanu otrzymuje si¢ dwie pary zespolonych
sprzezonych warto$ci wlasnych o czgstotliwos$ciach rdznigcych si¢ o warto$¢ czestotliwosci
znamionowej (50 Hz) od czestotliwosci drgan niettumionych w,, obwodu RLC oraz o niezmienione;j
statej thumienia. Wartosci wtasne wyliczone dla przyktadowego obwodu przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1 Warto$ci wlasne macierzy stanu uktadu RLC z rysunku 1.2

Wartos¢ Warto$¢ urojona Wartos¢
rzeczywista [rad/s] urojona [Hz]
1 |-10 i1067,9 169,96
2 |-10 1067,9 -1169,96
3 |-10 439,55 169,96
4 |-10 -1439,55 -169,96

Zatem aby otrzymac¢ wartos¢ czestotliwosci jaka bedzie obserwowana w napieciu i pradzie fazowym
nalezy wyznaczy¢ §rednig arytmetyczng z warto$ci urojonych wyrazonych w [Hz], czyli,

_ 169,96 Hz + 69,96 Hz
a 2

co jest zgodne z wartoscig pulsacji obliczona analitycznie. Ilustracja wyliczen zostala przedstawiona
na rys. 1.3, na ktorym pokazano przebieg sktadowej rzeczywistej i urojonej pradu w obwodzie z rys.
1.2 po zamknieciu wylacznika oraz ten sam prad w ujeciu fazowym, jako pomiar z modelu
trojfazowego 1 jako zmienna wyliczona z definicji fazora zgodnie z rownaniem 1.4. Wartosci fazowe
sa identyczne, a analiza widma sygnatu wykazuje wyliczona warto$¢ czestotliwosci. Otrzymane
wyniki potwierdzaja zatem ogodlng zasade [17] przesuwania wartoSci wlasnych w modelach
wykorzystujacych fazory dynamiczne o czestotliwos$¢ napigcia sieci.

(1.12)

= 119,96 Hz

a) b)
2 80 T . . .
i ] i, (model tréjfazowy)
] i X: 50
= I MHM . ; 70 ¢ Y:76.51
0 rl | _\h,IIUv‘Lyr|f'u~uﬂu"-“ X:120
~ h"fl'\“'-‘ i 6ol Y:58.08
‘.HI‘\I:W' | |
i l
- . . . . . : : =) [
o o1 02 03 04 05 06 07 =007 /
=) [
Czas [s] , “ = w0l / \
2 i (model tréjfazowy) = // \
L P it e N
JafRE({Jr+)ij)f_"’ ) 10 h//” \
—_ —— ™~
.E. 0 \\\
o 201 ~
2 : : : : - : : 10 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 50 100 150 200 250 300

Czas [s] Czestotliwosc [Hz]

Rys. 1.3 a) Stan przejsciowy po zamknigciu wylacznika w obwodzie z rys. 1.2; gora: przebieg pradow i, i i; z
modelu opisanego rownaniem 1.11; dot: prad fazy a z modelu trojfazowego (kolor zielony) oraz odtworzony ze
sktadowych ortogonalnych zgodnie z definicja 1.4; b) Estymacja czgstotliwosci w sygnale i, z modelu
trojfazowego za pomoca szybkiej transformacji Fouriera

1.3.3. Metody analizy modalnej i ich wykorzystanie

Badanie interakcji uktadow HVDC oraz ich stabilnoséci przeprowadzono z wykorzystaniem metod
matematycznych proponowanych w [20]-[23]. Wykorzystano nastgpujace techniki analizy modalne;j:
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e warto$ci wlasne i wektory wlasne macierzy stanu,

e wspotczynniki udziatu zmiennych stanu w modach,

e wspotczynniki udzialu modéw w zmiennych stanu,

e wartosci residudbw - wykorzystano sktadowe przebiegow czasowych zalezne glownie od
residudw.

W pracy okre$lenie ,,mod” jest wykorzystywane zamiennie z pojgciem warto$ci wlasnej, zwlaszcza w
kontekscie rozszerzenia o takie cechy jak charakter modu: sterujacy, elektromagnetyczny, ttumienia
modu i jego czestotliwosc.

Dynamike stacjonarnego ukladu zlinearyzowanego wokdt punktu réwnowagi mozna opisa¢ w
przestrzeni stanéw uktadem réwnan,

Ax(t) = AAx(t) + BAu(t) (1.13)
Ay(t) = CAx(t) + DAu(t) (1.14)

gdzie: A — macierz stanu, B — macierz wejscia, C — macierz wyjscia, D — macierz transmisyjna, Ax(t) —
wektor stanu, Au(t) — wektor wejsc.

Odpowiedz uktadu x(t) w dziedzinie czasu z warunkiem x(t = 0) = x(0) opisuje zalezno$¢,

t
x(t) = eAtx(0) + f A=) By (r)dr (1.15)
0

y(t) = Cx(t) + Du(t) (1.16)

Pierwszy czton rownania 1.15 to tzw. odpowiedz swobodna a drugi czton to odpowiedz wymuszona.
Macierz stanu o wymiarach nxn posiada n warto$ci wlasnych A44,..., 1, stanowigcych wynik
rozwigzania rownania charakterystycznego w postaci,

det|AI — A| = 0 (1.17)

gdzie I — macierz jednostkowa. Wartosci wlasne macierzy stanu mogg przyjmowaé wartosci
rzeczywiste lub zespolone. Parg sprzgzonych zespolonych wartosci wtasnych

A=octjw (1.18)
o wartosci rzeczywistej o i pulsacji w charakteryzuje czgstotliwos¢ oscylacji,

=9 1.19
f—ﬁ (1.19)

oraz wspotczynnik thumienia
§ = —— (1.20)
i stata czasowa
T=—=— (1.21)

Czesci rzeczywiste warto$ci wlasnych decyduja o stabilnosci uktadu. Warunkiem stabilnosci lokalne;j
uktadu jest, aby czeSci rzeczywiste wszystkich wartosci wlasnych byty ujemne.

Obok warto$ci wlasnych, w analizie modalnej wlasciwosci uktadu wykorzystuje si¢ prawe i lewe
wektory wlasne zwigzane z dang zmienng stanu. Prawy wektor wlasny okresla zaleznos¢,
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gdzie R, =[ri, r» ... r,] . Kolumny macierzy R odpowiadaja prawemu wektorowi stanu dla warto$ci
wlasnej 4. Sa miara wzglednej aktywnos$ci danej zmiennej stanu w modzie i. Lewy wektor wlasny
wyznacza si¢ z rownania,

Wiersze macierzy Li odpowiadaja lewemu wektorowi wlasnemu zwigzanemu z dang warto$cia wtasng
Ai. Sktadowe lewego wektora wlasnego sa miarg udziatu warunkow poczatkowych w modzie i.

Wykorzystujac prawe i lewe wektory wiasne odpowiedz swobodng uktadu mozna zapisa¢ réwnaniem
[23],

x(t) = Z R;[L;x(0)]e it (1.24)

Formutujac zalozenia dla stanu poczatkowego x(0) pozwalajace na generowanie okreslonych modow
definiuje si¢ wspolczynniki wzglednego udziatu [23],

Pik = Ry Ly,

n

(1.25)
z pik =1
k=1

zmiennej stanu £ w modzie i dla chwili # = 0. Poniewaz mody zanikajg z r6znymi statymi czasowymi
to ich udzialy sa zmienne w czasie. Wykazano [23], Zze analogicznie okre$la si¢ udzial modow w
zmiennych stanu w chwili ¢ = 0.

W analizie modalnej analizowano takze residua [22]. Residuum otrzymuje si¢ w wyniku roztozenia
transmitancji uktadu taczacej wejscie u z wyjsciem y na utamki proste. Transmitancja G(s) dla uktadu
opisanego rownaniami 1.13 1 1.14 przyjmuje postaé,

_y()

G(s) o) =C(sI-A)™'B+D (1.26)
rozktadajac G(s) na utamki proste, otrzymuje si¢ zaleznosc,
n P n
G(s) = (riB = Z d (1.27)
L) LG

gdzie W; to macierz residudw, ktora opisuje wrazliwos$¢ wielkoSci wyjsciowej y na zmiany wielkosci
wejsciowej u 1 jest miarg obserwowalnosci i sterowalnosci w uktadzie.

Sposob wykorzystania w pracy powyzszych metod przedstawiono w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2 Sposoby wykorzystania w pracy metod analizy modalnej

Nr Metoda Zastosowanie

1 |Wartosci a. Badanie stabilnos$ci, zwlaszcza granicy stabilnosci lokalne;j.
wiasne

b. Ocena zmiany granicy stabilno$ci lokalnej uktadu wspdlnego LCC-VSC
w poréwnaniu z granicg stabilnosci samotnie pracujacych uktadow
w zblizonych warunkach pracy wynikajace z interakcji obu uktadow.

2 | Wspolezynniki | a. Ocena przewazajacego charakteru danego modu

udzialu Dominacja zmiennych stanu zwigzanych z uktadami regulacji wskazuje, ze
zmiennych jest to mod sterujacy. Wylaczny lub przewazajacy udzial zmiennych stanu
stanu w zwigzanych z elementami LC przylaczonymi do sieci wskazuje na
modach elektromagnetyczny charakter modu.

zgodnie 2. b. Ocena zrédet interakcji

zaleznoscia

W zakresie modow sterujacych zwiekszenie wzajemnego wplywu jednego
uktadu na drugi nastgpuje wtedy, kiedy w danym modzie istotne warto$ci
maja wspolczynniki udzialu zmiennych stanu z obu uktadéw. Znaczenie ma
zmiana wzajemnej relacji wspotczynnikow wraz ze zmiang analizowanego
parametru lub zmiang stanu pracy systemu.

1.25

3 |Residua a. Ocenie istotnosci danej sktadowej w przebiegu koncowym.
Ocenie shuzy zaproponowany przez autora wskaznik w formie,

|RES| - 3T

gdzie: |RES| — znormalizowana warto$¢ wzgledna modutu residuum,
3T — potréjna warto$¢ statej czasowej danej wartosci wlasnej; jest to
czas zaniku tej skladowej do wartoSci ponizej 10% wartoSci
poczatkowe;j.

b. Potwierdzenie poprawnos$ci wyboru modéw dominujacych.
Generowano przebiegi czasowe skltadowych zwigzanych z dominujacymi
modami i poréwnywano sume skltadowych modéw dominujacych z
odpowiedzig dla wszystkich modow.

Zaproponowany wskaznik [RES|37T znajduje zastosowanie do oceny udzialu modu w odpowiedzi
dowolnej wielko$ci wyjsciowej. Natomiast wspotczynniki udziatu modéw w zmiennych stanu sa
przydatne zwlaszcza wtedy, kiedy wielko$¢ wyjsciowa jest jednoczesnie zmienng stanu. W takiej
sytuacji mozliwe jest porownanie jednej i drugiej miary do oceny udzialu modu w wyjsciu - zmiennej
stanu. Wynik takiego porownania przedstawiono w dalszej czgsci pracy w rozdziale 0.

Elementem analizy modalnej jest réwniez zaproponowany w rozdziale 7.4.1 wskaznik udzialu
zmiennych stanu w wielkos$ciach wyjsciowych.

W uktadach regulacji taczy pradu statego typu LCC i VSC wystepuje wiele regulatoréw typu Pl oraz
petli fazowych. W uktadzie LCC petla fazowa jest podstawowym elementem uktadu wyzwalania
tyrystoréw, natomiast w ukladzie VSC jest niezbgdna do regulacji wektorowej. Petla fazowa zawiera
rowniez elementy catkujace. Regulatory i petle fazowe majg kluczowy wpltyw na przebieg proceséw
regulacyjnych i stabilnos¢ uktadéw. Wynika stad wazno$¢ zmiennych stanu zmiennych zwigzanych
ztym elementami. Wysoka warto§¢ wspotczynnika udzialu zwigzanego z dang zmienng stanu
wskazuje na istotny wptyw tego elementu na mod.

W zastosowaniu do samotnej pracy kazdego z uktadow pozwala to na szczegdtowq analizg proceséw
regulacyjnych i stabilnos$ci. Natomiast w uktadzie potagczonym LCC-VSC umozliwia rowniez badanie
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powigzan interakcyjnych i intensywnosci interakcji. W efekcie, metodami analizy modalnej mozna w
praktyczny sposob wskaza¢ na elementy kluczowe w tym procesie. W tym celu konieczne jest
przeprowadzenie analizy modalnej dla samotnej pracy kazdego z uktadéw oraz dla uktadu
potaczonego.

W analizie modalnej w dalszej czegsci pracy, gdy mowa o modach, autor podaje dla uproszczenia tylko
jeden numer dla danej pary zespolonych sprzgzonych wartosci wlasnych. Numery modéw w pracy sa
state i charakterystyczne, ale tylko w obrebie badanego modelu, tj. LCC, VSC lub wspoélnego modelu
LCC-VSC.

Réwnie istotna jest numeracja i oznaczenie zmiennych stanu w opracowanych modelach. Nazwa
zmiennej stanu pozostaje w nich taka sama, jesli element z nig zwigzany wystepuje w danym modelu.
Numer zmiennej stanu jest inny w kazdym modelu z uwagi na fakt r6znej liczby zmiennych stanu w
modelach. Zmiennymi stanu w zakresie sieci sa wielkosci fizyczne w formie napig¢ na
pojemnosciach i pradoéw przez indukcyjnos$¢ a w uktadach regulacji zmienne zwigzane z catkowaniem.
W zataczniku III podano oznaczenia i wielko$ci fizyczne przypisane zmiennym stanu. Przyktadowo,
»%xLg REC r” to oznaczenie zmiennej stanu zwigzanej ze sktadowa rzeczywista pradu prostownika
uktadu LCC ptynacego przez indukcyjnos¢ Lg. W tekscie rozprawy ze wzgledow praktycznych autor
odnosi si¢ dla prostoty do tej zmiennej stanu jako zwigzanej z indukcyjnoscia ,,Lg”, co wskazuje, ze
jest to zmienna stanu zwigzana z pradem plyngcym przez dtawik, a warto$¢ indukcyjnosci L, wptywa
na ksztatt modow zwigzanych z ta zmienng stanu. Analogiczne rozumowanie dotyczy odniesien do
innych zmiennych stanu w dalszej czesci rozprawy.

1.4. Referencyjne warunki pracy ukladow przyjete w rozprawie

Uktady HVDC majg strukturg¢ symetryczng. Przesyl mocy moze nastgpowaé w obydwie strony.
Z uwagi na praktyczne ograniczenia objgtosci rozprawy, jako referencyjny stan pracy obu taczy
HVDC przyjeto taki stan, w ktorym wystepuja najwiecksze zagrozenia dla stabilnej pracy ukladéw po
stronie wyspy. Takim stanem pracy jest przesyl mocy w kierunku wyspy przez oba uktady.
Przeksztattniki po stronie wyspy pracuja wtedy w trybie falownikowym. Praca falownikowa
przeksztattnika w uktadzie LCC jest zwigzana z wigkszymi zagrozeniami niz praca prostownikowa. W
pracy falownikowej wystepuje duzy kat wyzwalania (a), niewielki kat zapasu (y) oraz zagrozenie
przewrotami komutacyjnymi. Niewielka i zmienna moc zwarciowa oraz niewielka i zmienna inercja
w systemie wyspy pogarszajg warunki pracy uktadow HVDC. Oznacza to jednocze$nie, ze interakcje
wystepujace w uktadzie wspolnym LCC-VSC moga mie¢ bardzo istotne znaczenie.

Dla referencyjnego stanu pracy do badania interakcji przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Oba uklady przesytajag moc w kierunku wyspy.
2. Obciazenie obu uktadow jest rowne 1 wynosi 90% znamionowej mocy czynnej
3. Wspotczynnik mocy zwarciowej po stronie wyspy SCR=1,5. Warto§¢ odniesiona do sumy
mocy czynnych obu uktadow, tj. 1200 MW. Sa to zatem relatywnie trudne warunki pracy dla
uktadow HVDC.
4. Wspotczynniki mocy zwarciowych po przeciwnych stronach niz system wspolny, SCR=5.
5. Odlegtos¢ elektryczna migdzy uktadami jest niewielka i rownowazna impedancji okoto 10 km
linii 400 kV.
6. Tryby regulacji:
e LCC — regulacja pradu DC po stronie prostownika, regulacja kata gamma po stronie
falownika,
e VSC - regulacja napigcia DC i napigecia AC dla VSCI, regulacja mocy czynnej i napigcia
AC dla VSC2.
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Oczekuje sig, ze niewielka odleglos¢ elektryczna migdzy weztami, do ktorych przylagczone sg oba
uktady, niska moc zwarciowa i duze obcigzenie oraz przesyl w strone wyspy bedzie zwickszato
intensywnosci interakcji.

W pracy samotnej dla obu uktadoéw przyjeto referencyjny wspotczynnik mocy zwarciowej po stronie
wyspy (SCR = 3), odniesiony w tym przypadku do znamionowej mocy czynnej pojedynczego uktadu.
Pozostate parametry, jesli wystepuja dla pojedynczego uktadu nie ulegly zmianie.

Opisane warunki dotycza jedynie stanu referencyjnego, w ktorym wykonano wickszos¢ badan
interakcji obejmujacych wplyw wspotczynnika SCR, odleglosci elektrycznej migdzy uktadami oraz
zmiany trybow regulacji na wyniki analiz

Badania granicy stabilnosci wykonano dla mocy znamionowych uktadow.
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2. Model ukiadu LCC HVDC

2.1. Model nieliniowy klasy EMTP

Na potrzeby niniejszej rozprawy autor wykorzystat nieliniowy model uktadu LCC HVDC opracowany
i stosowany w ramach pracy zawodowej [24]-[27]. W [25] model zostal zweryfikowany o dane
pomiarowe 2z zarejestrowanych zaklocen w systemie AC prowadzgcych do przewrotow
komutacyjnych. W zakresie obwodow pierwotnych model ma zblizong strukture do modelu opisanego
w [28] i obejmuje:

e 12-pulsowe przeksztaltniki tyrystorowe z obwodami ttumigcymi,

e trojuzwojeniowe transformatory przeksztattnikowe w uktadzie YNyOd11,
e kabel pradu stalego,

e filtry harmonicznych i baterie kondensatorow.

Schematycznie elementy uktadu przedstawiono na rysunku ponize;j.

'_rm_|

% :
i

<D
<D

—
=

Rys. 2.1 Uproszczony schemat uktadu LCC HVDC

Model zostal wyposazony w uktad regulacji pradu DC i zadajnik mocy po stronie prostownika oraz
uktad regulacji kata gamma, pradu DC i napigcia DC po stronie falownika.

Uktad zostal zamodelowany w §rodowisku PSCAD/EMTDC. Struktura modelu EMTP w rozumieniu
elementow pasywnych i uktadow regulacji jest identyczna jak modelu zlinearyzowanego, ale sposob
modelowania uwzglednia nieliniowo$ci i ograniczenia. W celu umozliwienia weryfikacji modelu
zlinearyzowanego poprzez porownanie wynikow z modelem nieliniowym, zastosowano w nim
nastgpujace uproszczenia:

e pomini¢to obwody tlumigce,
e pomini¢to nasycenie transformatorow,
e model kabla pradu statego zastgpiono czwornikiem typu T.

2.2. Model zlinearyzowany ukladu HVDC LCC

Analityczny, liniowy model czgstotliwo$ciowy przeksztaltnika tyrystorowego pozwala na
prowadzenie badan z wykorzystaniem klasycznych metod inarzedzi teorii sterowania, jednak jego
opracowanie wigze si¢ z trudnosciami wynikajacymi z nieliniowej 1 niestacjonarnej charakterystyki
przeksztattnika oraz z dyskretnego charakteru uktadu wyzwalania tyrystorow. Zagadnieniu
modelowania przeksztattnikow poswiecono wiele miejsca w literaturze. Skupia si¢ ona wokot trzech
obszaréw [29]:
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e modele do analizy i syntezy ukladow regulacji i badania stabilno$ci, wyprowadzane
analitycznie,

e modele do analiz harmonicznych i interharmonicznych, wyprowadzane analitycznie,

e modele do analiz harmonicznych i interharmonicznych, wyprowadzane symulacyjnie.

Pierwsza grupa publikacji ma bezposredni zwigzek z tematem rozprawy. Wybrano z niej te prace,
ktore zdaniem autora mialy wplyw lub przyczynily si¢ do opracowania metody modelowania
zastosowanej w pracy.

Jedna z czesciej stosowanych metod modelowania przeksztaltnikéw tyrystorowych polega na
bezposrednim parametryzowaniu transmitancji uzytych do opisu zwigzkéw pomiedzy zmiennymi
w modelu. Odmiany tej metody roznig si¢ sposobami wyznaczania transmitancji i doboru ich
parametrow. Przyktadowo w [30] postuzono si¢ nieciggltymi funkcjami przejscia do opisu zwigzkdéw
miedzy wielko$ciami zwigzanymi z obwodem pradu przemiennego a wielkosciami z obwodu pradu
statego. W [31] do tego samego celu wykorzystano tzw. funkcje nosne, ktore byly funkcjami
sinusoidalnymi. Innym podejéciem postuzono si¢ w [32] a nastgpnie w [33]. Uzyto tu metody funkcji
opisujacej do opracowania dyskretnego modelu zlinearyzowanego. W stosunkowo niedawnych
publikacjach [34], [35] opisano wariant tej metody polegajacy na uzyciu przestrzeni wektorowej do
implementacji funkcji przejScia w postaci przebiegu prostokatnego, a w [13] zastosowano go
w analizie interakcji migdzy ukladem LCC HVDC a urzadzeniem typu STATCOM.

Réwnolegle rozwijala si¢ alternatywna metoda modelowania przeksztaltnikow. Za istotny uwaza sig tu
wktad [36], opracowany na potrzeby analizy harmonicznych niskich rzedéw, w ktérym zrealizowano
reprezentacje przeksztaltnika jako zrédla pradowego przylaczonego do sieci AC i zrodta napieciowego
po stronie obwodu DC. Model opisany byt rownaniami algebraicznymi wiazacymi napigcie AC, prad
DC i kat wyzwalania tyrystoréw z pradem AC i napieciem DC. Poniewaz prad AC zostal wyrazony
jako sktadowa zgodna i przeciwna, model posiada w sumie trzy wyjscia i znany jest jako ,,three-port
model” a robwnania w nim zawarte jako rownania Larsena. Na tym etapie model uwzgledniat takze
wptyw regulatora pradu po stronie prostownika, jednak byt ograniczony wylacznie do analiz dla
okreslonych harmonicznych.

Ograniczenia to zniesiono m.in. w [37]-[40], gdzie autorzy opisali modele przeksztattnika
odpowiednie dla szerokiego spektrum czestotliwosci (do 200 Hz). Modele zachowaty pierwotny
ksztalt, jednak ich wyprowadzenie, jak i funkcjonalno$¢ byly juz inne. Zagadnienie sprowadzenia
nieliniowej 1 dyskretnej charakterystyki przeksztattnika do uzytecznej postaci analitycznej zostato tu
zrealizowane przy pomocy metody opartej na probkowaniu przebiegu podstawowej sktadowej pradu
AC.

Inng metode opracowania tego zagadnienia przedstawiono w [9], [41]. Do realizacji konwers;ji
pomiedzy zmiennymi z obu obwodow postuzono si¢ rozktadem funkcji w szereg Fouriera
i wykorzystaniu skladowej podstawowej w rownaniach dla systemu AC. Dodatkowo po raz pierwszy
w tej grupie metod zaimplementowano uktady regulacji falownika. Uwage zwraca takze czytelno$¢ tej
metody oraz fakt, Ze naturalnie daje ona mozliwo$¢ wykorzystania w potaczeniu z metoda fazoréw
dynamicznych. Z tych powodéw wybrano t¢ metod¢ jako baze dla opracowania modelu
zlinearyzowanego przeksztaltnika LCC HVDC w ramach niniejszej pracy.

2.2.1. Przeksztattnik tyrystorowy (LCC)

Podstawa wyprowadzenia modelu przeksztattnika tyrystorowego sa roéwnania opisujgce proces
komutacji pradu dla jednej fazy w 6-pulsowym mostku Graetza przedstawionym na rys. 2.2.
W praktycznych rozwigzaniach przeksztattnik tyrystorowy zawiera dwa takie mostki potaczone
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rownolegle po stronie przemiennopradowej i szeregowo po stronie statopradowej, tworzac w ten
sposob uktad 12-pulsowy. W modelu konfiguracja ta odzwierciedlona jest za pomocg wspotczynnika
B [42]. Przeksztattnik przylaczony jest do systemu AC poprzez transformator przeksztattnikowy
o indukcyjnosci rozproszenia L. i przektadni 7.

lqc
Va L. I
ng m;j Ip
VchJ/ m;:\ I .
O— A
/x /N /%

Rys. 2.2 Schemat 6-puslowego mostku Graetza

Podstawowa sktadowa harmoniczng pradu fazy ,,a” mozna otrzymaé stosujgc metod¢ rozwinigcia
w szereg Fouriera. Szczegdly wyprowadzenia zawarto w Zalaczniku II, natomiast koncowa postac
réwnania przedstawiono ponizej,

ia1(t) = A1 cos(wyt) + By sin(wgt) 2.1
gdzie A1 1 B1 sa wspotczynnikami Fouriera okre§lonymi nastepujaco,

2v3lgcsin(a+u)  V2V3VyuM,y

Al - T 2wl (2 2)
B. — 2/31gc cos(a+p) n V243V 1M, '
1= b4 2nwL¢

W powyzszych zaleznos$ciach wspotczynniki M i M, zaleza od kata komutacji i kata wyzwalania,
zgodnie z ponizszymi wyrazeniami,

M; = sin(2a + u) (cos(u) — 1) —sin(w) + u

M, = cos(2a + u) (cos(u) — 1) —cos(u) + 1 (2.3)

Réwnanie 2.1 opisuje proces konwersji pragdu DC na prad AC dla danych wartosci pradu statego /s,
napi¢cia migdzyfazowego Vi i kata wyzwalania a. Warto$¢ pradu DC pochodzi z modelu obwodu DC,
a kat opoOznienia jest zmienng sterujaca. Kat komutacji jest zmienng zalezng wyliczang na podstawie
rébwnania 2.4.

M) - (2.4)

2
1L = arccos (cos(a) i
11

Podstawienie przyktadowych wartosci do wspotczynnikow opisanych rownaniami 2.2 i 2.3 pozwala
na wstepng oceng wynikow zwracanych przez model przeksztattnika. Dla ¢ = 15°, I3 = 1 puikata u
obliczonego zgodnie z réwnaniem 2.4 [43] otrzymuje si¢ sktadowa podstawowa pradu, i,;, zgodnie
z rOwnaniem 2.1,

i1 = 0,987 cos(wgt) —0,480 sin(wyt) (2.5)

Obliczenie wartosci skutecznej pradu i,; 1 pordwnanie jej z wartoscig pradu DC dla I3, = 1 pozwala
zapisa¢ nastepujacg zaleznosc,
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T = 0776 = Y1y 2.6)

Literatura dotyczaca ukladéw przesytowych pradu stalego [43] podaje zaleznos$¢ 1,7 = ‘/?gldc jako

prosty sposob na wyznaczenie wartosci skutecznej pradu fazowego na podstawie wartosci pradu DC.
Réwnanie 2.6 potwierdza zatem, ze wyprowadzenie zostalo przeprowadzone prawidtowo. Skladowa
podstawowa pradu 7, wyznaczong na podstawie zaleznosci 2.5 oraz prad zawierajacy wszystkie
sktadowe harmoniczne, dla ktérego rownania opisujagce zapisano w zalaczniku II przedstawiono
graficznie na rys. 2.3. Podstawowa harmoniczna jest zgodna co do amplitudy i fazy z pelnym
przebiegiem.

vi A

Idc +

Ve

N

-Idc+

9

Rys. 2.3 Podstawowa sktadowa harmoniczna pradu fazy ,,a”, i,;, (linia przerywana) i prad fazy “a”, i,, (linia
ciggta)

W mostku 6-pulsowym z rys. 2.2 warto$¢ $rednia napigcia usredniona za okres 60° wyraza sig¢
odpowiednio dla przeksztattnika pelnigcego funkcje prostownika i falownika w nastepujacy sposob
[42],

3X

Vacr = Vao cos(@) = —Ige 2.7
3X
Vaer = Vao cos(¥) = —lac 28)

gdzie V4, to napigcie biegu jatowego (Vg9 = 37\/5[/11), a druga cze$¢ rdwnania opisuje spadek napigcia
na reaktancji komutacyjnej powodowany komutacja pradu. Reaktancja komutacyjna odpowiada
reaktancji rozproszenia transformatora przeksztaltnikowego [42].

Roéwnania 2.1, 2.7 i 2.8 stanowig podstawowy zbioér rownan pozwalajacy opisa¢ przeksztaltnik
tyrystorowy. Sg to rGwnania algebraiczne, nieliniowe.
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Model przeksztattnika we wspolnym ukladzie odniesienia

W celu powigzania modelu przeksztattnika z modelem sieci nalezy przeksztalci¢ rownania go
opisujace do postaci umozliwiajacej zastosowanie metody fazoréw dynamicznych. W tym celu,
sktadowa podstawowa i.i przedstawia si¢ w prostokatnym uktadzie wspotrzednych, ktérego oS
warto$ci rzeczywistych oznaczona jako ,,Re” zwigzana jest z faza ,,a” napigcia odniesienia, a 0§
warto$ci urojonych ,,Im” wyprzedza w fazie o$§ ,,Re” o 90°. Jako napiecie odniesienia przyjeto
napigcie sieci sztywnej, tj. wezta, ktorego kat fazowy jest rowny zeru.

Im(reﬂ
Im(conv)
Re(conv)
V.
Vref 7 . 1% .I[ref) ************************************** v
I li(ref) i 1
w | |~ NV 1 |
@315 | |
ii(conv) ¢ ; ir[conv] i
8 | i Vref Re(ref)
) b) e e

Rys. 2.4 Reprezentacja napigcia i pradu przeksztaltnika we wspdlnym uktadzie odniesienia: a) uproszczony
schemat obwodu, b) uktady wspolrzgdnych odniesione do napigcia sieci sztywnej (veer) 1 napigcia w
punkcie przeksztattnika (v)

Stosujac oznaczenia z rys. 2.4a, rownanie 2.1 opisuje sktadowa podstawowa pradu AC przeksztaltnika
i w stosunku do napigcia v. Napigcie v jest napigciem na zaciskach transformatora
przeksztattnikowego po stronie systemu AC. Przedstawienie pradu i w ukladzie wspotrzednych
zwigzanych z napigciem odniesienia wymaga zastosowania transformacji polegajacej na rotacji
wektora. Transformacja ta, opisana réwnaniem 2.11, zostala wyznaczona na podstawie wartosci
sktadowych wektora i w obu ukladach wspotrzednych, tj. w ukladzie zwiazanym z napigciem
odniesienia oznaczonym jako (ref) i uktadzie wspotrzednych zwigzanym z napigciem v oznaczonym
jako (conv). Zgodnie z rys. 2.4b,

ir(ref) = |i|cos (p +9) 2.9)

ii(ref) = |i|cos (¢ +9) .

{ir(conv) = |i|cos (¢) (2.10)
ii(conv) = |i|cos (¢) '

W rezultacie otrzymano transformacje rotacji,
[ir(ref)] _ [COS(5) - sin(6)] [ir(conv) @.11)
lirery] ~ Lsin(8)  cos(&) :

Zgodnie z definicjg szeregu Fouriera, rownanie 2.1 zawiera skladnik zwigzany z funkcjg sinus
i sktadnik zwigzany z funkcja cosinus. Zaktada si¢, ze sktadnik zwigzany z funkcja sinus odpowiada

li(conv)

osi wartos$ci rzeczywistych, natomiast sktadnik zwigzany z funkcja wyprzedzajaca sinus o 90°, czyli
funkcja cosinus, odpowiada osi warto$ci urojonych. Zgodnie z tym zalozeniem wektor napigcia v
moze by¢ opisany zalezno$cig 2.12 (oraz 11.1) i pokrywa si¢ z osia ,,Re” w swoim uktadzie
wspotrzednych, co potwierdza rys. 2.4b.

v = |v|e/” (2.12)

29


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

W zwigzku z powyzszych rownie 2.11 moze by¢ przeksztalcone do postaci,

Ay

irren] _ [—sin(8) cos(8)]|v2

[ii(ref)] B [ cos(6)  sin(6) || By (2.13)
\/i

Po podstawieniu rownan 2.2 i 2.3 do rownania 2.13, i uwzglgdnieniu rownania 2.7 otrzymano
koncowa forme modelu przeksztaltnika tyrystorowego,

_ V3M, V3M, 2v/314. cos(a — 8 + )
Lr(ref) = mvr(ref) + mvi(ref) +

T

V3M, V3M, 2314 cos(a — 8 + ) (2.14)

TP it I i RV
ireD) 2wL.r "t 2L 'CeD /[

3v2cos(a 3wl
de = —\/_ ( ) Uf(ref) + Uiz(ref) - < IdC
T \l s

Zestaw rownan 2.14 opisuje statyczny, nieliniowy model przeksztattnika posiadajacy pig¢ wejsé: vr, vi,
lic, a, 0 1 trzy wyjscia i, i; and ve.. W dalszej czesci pracy indeks (ref) zostal pominiety, jako ze
wszystkie obliczenia prowadzone sg we wspolnym uktadzie odniesienia.

Linearyzacja modelu przeksztaltnika

Linearyzacj¢ modelu przeksztattnika przeprowadzono wykorzystujac metod¢ rozwinigcia rownan 2.14
w szereg Taylora [44] w otoczeniu punktu pracy xo = [Vro Vie laco Qo 8o]T. Zlinearyzowany
model przeksztattnika przyjmuje nastepujaca forme,

Av,
Al_r Ki1 Kz Kiz Kis Kis]| Ay
Aij | = |K21 K2z Kz Ko Kos||Alg (2.15)
Avgc K31 Kz K3z K3s Kssl| Aa
Ab
gdzie wspotczynniki K1, K35 sg pochodnymi czastkowymi funkcji w punkcie pracy xo,
P V3M,
17 0v, T 2nwl,
. = Ok _ V3M,
1z = avi B 27T(1)LC
9i,  V2v3
Kig = ——= cos(ay — 6o + Ho)
0l4c
di VR V3vpg 2.16
Kua = 5o = = rosin(2aag + o) (cos(o) — 1) + o cos(2aag + o) (cos(uo) =1) 17
V23
- Igco sin(ag — 8o + Ho)
dir  V2V3
15 = == = ——Iqcosin(ag — 8o + 11o)
a6
217 0v. T 2mwl,
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di;  3M,

22 = 50~ 2nwl,
di; V2v3
Kp3 = ﬁ l— sin(ap — 8o + Ho)
C
ai; V3v, NET
Ky, = 6_6; = - ”er cos(2ag + uo) (cos(pp) — 1) — nwi sin(2ag + po) (cos(uo) — 1)
C C

V23

Igco sin(ag — &g + po)

di; V2V3

Kys = 35 Tldcosin(ao — 8o + Ho)
_ 0vge 3v2 v cos(ag)

K31 = =
av, T ) )
Vro T Vg

_ Ovge 3v2 vy cos(ag)

K;, =
3 av; T ) )
Vro T Vg

_Ovac _ 3wl
33 aIdc T
avdc 3v2 .
347 5y = sin (@) o + o
avd
K35 = T;C =0

W powyzszych rownaniach kat komutacji uo jest wartoscig stala obliczong w punkcie pracy xo zgodnie
z rownaniem 2.4.

Macierz wspotczynnikow w rownaniu 2.15 rézni sie od analogicznej macierzy w [9] liczbg wejsc¢
i liczba wspotczynnikow. Rozszerzenie modelu przeksztattnika o wejscie odpowiadajace katowi o
wynika bezposrednio z postaci réwnan 2.14, ale tez okazato si¢ niezb¢dne do zachowania zgodnosci
pomigdzy modelem nieliniowym a zlinearyzowanym podczas walidacji. Powyzszy wniosek
i wprowadzona modyfikacja stanowig wktad autora w rozwdj modelu przeksztattnika tyrystorowego.

2.2.2. Obwod DC

W pracy zastosowano podstawowy model obwodu DC w postaci czwornika typu T przedstawionego
na rys. 2.5. Model ten pozwala na reprezentacj¢ kabla DC w zakresie czgstotliwosci siggajacym
czestotliwosci wilasnej kabla, ktora typowo jest zblizona do czgstotliwo$ci znamionowej napigcia sieci
[45].
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Ryc/2 Lgc/2 Lqc/2 Ryc/2

ich idcl
Rys. 2.5 Model kabla DC
Model opisany jest nastepujacymi réwnaniami rozniczkowymi,
d-ich _ Rqc . 2 4= 2
dt - L,dc ldcR L’dc Vdcc LI VdcR
diger Rdc 2 2
= - +— 2.17
dt T o ldcl L' Vdcc — L' Vdcr ( )
dvch 1 . 1 ,

=—IlqcR — =1
dt Cdc dcR Cdc dcl

gdzie L’s jest indukcyjnoscia obwodu DC skorygowana na podstawie [46] o wplyw reaktancji
komutacyjnej zgodnie z zalezno$cig 2.18, L4 jest indukcyjnoscia kabla i dtawikow wygtadzajacych,
Ry jest calkowitg rezystancja kabla, Cqc jest catkowita pojemnoscia kabla a v4.c jest napieciem na
pojemnosci Cc.

Loe="2+B(2-2£)L, (2.18)

Uzywajac zapisu macierzowego dla przyrostow zmiennych powyzsze rownania rozniczkowe mozna
zapisac jako,

[dAigerT [ Rac 0 _
dt L,dC L’dC Ald R L
dhiga | _ | o _Kac 2 |50 o AdeR 2.19
- 1. |~ ! ! dcl A ( . )
dt L4 L'gc Av Vdc I
dAvgcc 1 1 0 deC
de - L Cac Cac

Model opisany zaleznoscig 2.19 posiada trzy zmienne stanu: Aigeg, Aiger 1 AvVgcc Oraz dwa wejscia:
Avgcer 1 Avger. Prad DC prostownika Aig.g i falownika Aigq to wyjscia z modelu obwodu DC. Sg one
wykorzystane m.in. w modelu przeksztattnika opisanego rownaniem 2.15.

2.2.3. Petla fazowa

Petla fazowa (ang. Phase Locked Loop, PLL), inaczej petla synchronizacji fazy, jest to uktad, ktérego
zadaniem jest odtworzenie czgstotliwosci i fazy sygnatu pomiarowego. W zalezno$ci od zastosowania
istnieja rozwigzania jednofazowe [47] lub trojfazowe [48], [49]. W laczach LCC HVDC petla fazowa
ma zastosowanie w metodzie rownoodleglego zalaczania tyrystorow [50], [S1]. Dostarcza ona sygnat
referencyjny zsynchronizowany z napigciem sieci, wzgledem ktorego odlicza si¢ momenty
wyzwalania tyrystorow.

Nieliniowy model petli fazowej zgodny z [52] przedstawiono na rysunku 2.6. Zasada nadgzania za
sygnatem, do ktorego petla fazowa jest zsynchronizowana polega na minimalizacji bledu,

e =sin(§ — §") (2.20)
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przez regulator PI, ktory w stanie ustalonym zapewnia zerowy uchyb. Wowczas faza
rekonstruowanego sygnatu J’ bedzie rowna fazie sygnatu mierzonego J.

wWo
Vq Va
Vp | Vc0s(87)- e * W' 6" [ mod o
Ve | abe = af Vg vsin(4”) Pl i J 2m

Rys. 2.6 Model nieliniowy petli fazowe;j

Odpowiedni liniowy model zastgpczy petli fazowej przedstawiono na rysunku 2.7.

KiH |
AS +  Ae + Aw' A6’

- +

Ky

Rys. 2.7 Model regulacji w petli fazowej

Stosujac oznaczenia z rysunku 2.4, faza napig¢cia mierzonego okreslona jest jako,

Vi
§ = arctg (v_> (2.21)
r

Stad, zamiast kata J, na wejscie modelu wprowadza si¢ dwie sktadowe napigcia przeksztattnika. Po
zlinearyzowaniu powyzszego rownania otrzymuje si¢ koncowa posta¢ modelu petli fazowej opisang
rOwnaniem 2.22.

dApr PLL _ Kivio KivI‘O
2 2 2 2
dA5 AS _ vaio varo A17i
vZ +vE v+ vd

2.2.4. Uklad regulacji

Podstawowa zasada regulacji w ukladzie pradu stalego wynika z prawa Ohma dla tego obwodu
zapisanego jako rownanie 2.23. Typowo uktad regulacji przeksztattnika zawiera kilka petli regulacji
dziatajacych réwnolegle, z ktorych kazda realizuje inny tryb regulacji. Wybdr trybu wynika
z aktualnych warunkéw pradowo-napigeciowych w uktadzie [53]. Podstawowe tryby zobrazowane na
rys. 2.8a jako fragmenty charakterystyki Vac-/q. to dla prostownika tryb regulacji pradu DC i tryb pracy
w minimalnym katem alfa, a dla falownika tryb regulacji kata gamma i regulacji pradu DC. Wyjs$ciem
z regulatoréw obu przeksztattnikow jest kat wyzwalania tyrystorow o przeksztattnika.

_ Viacor €os ar — Vigeor €OS ¥
Idc - R
dc

(2.23)
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Jesli warunki pracy systemu sg zblizone do znamionowych, to punkt pracy uktadu na charakterystyce
pradowo-napigciowej jest okreslony jako punkt A. W tym punkcie prostownik reguluje prad DC,
a napiecie w ukladzie DC wynika z dziatania regulatora kata gamma. Jezeli napigcie w systemie AC
po stronie prostownika obnizy si¢, to w pierwszej kolejnosci zareaguje regulator pradu w prostowniku,
ktéry dazac do utrzymania statej wartosci pradu DC zmniejszy wartos¢ kata or. Zmniejszanie kata or
moze postepowac do chwili osiggnigcia warto§ci minimalnej omin, ktora ma zapewni¢ wlasciwe
warunki napigciowe do komutacji pradu w chwili wystania impuls6w na tyrystory. W tych warunkach
punkt pracy uktadu to punkt B. Nastepuje w nim zamiana rol przeksztattnikow — regulacja napigcia
w uktadzie DC przypada przelacznikowi zaczepoéw transformatora po stronie prostownika, a za
regulacj¢ pradu DC odpowiada regulator po stronie falownika. Warto$¢ zadana pradu dla tego
regulatora jest pomniejszona o tzw. margines pradu DC, przewaznie okre$lany na poziomie 10%
warto$ci znamionowej pradu DC, aby uniknag¢ nakladania obu pionowych charakterystyk
1 w konsekwencji interferencji regulatorow [54].

a) b) ©)
Vdc Vdc Vdc
A min A min A (min A
— —_—
. Fw const Vg, / consty const 8 @
B/
const I4¢ const I4¢ const Iy const Iy const I const I4¢
Margines I4¢ Lae Lgc Lae

Rys. 2.8 Charakterystyki pradowo-napi¢ciowe prostownika (niebieski) i falownika (pomaranczowy) dla
falownika pracujacego w trybie: a) regulacji kata gamma, b) regulacji kata gamma lub regulacji napigcia DC, c)
regulacji kata gamma lub regulacji kata beta

Zgodnie z zaleznoscig 2.8 nachylenie charakterystyki falownika w trybie regulacji kata gamma jest
ujemne, co oznacza, ze wzrost pradu DC pociaga za sobg spadek napigcia DC na falowniku. To z kolei
spowoduje dalszy wzrost pradu DC zgodnie z zalezno$cig 2.23 1 wymusi wtorna reakcj¢ ze strony
regulatora pradu DC, ktory zmniejszy warto$¢ kata ar potencjalnie zblizajac si¢ do ograniczenia dimin
W takim przypadku oba przeksztattniki beda pracowaly na poziomych fragmentach charakterystyk
i punkt pracy (punkt przecigcia charakterystyk) moze nie by¢ jednoznacznie okreslony [55]. Aby
unikngé¢ tego potencjalnego zrodla niestabilno$ci i niekontrolowanych zmian trybow regulacii,
modyfikuje si¢ charakterystyke Vac-ldc falownika poprzez zastosowanie dodatkowych trybow regulacji
falownika [56], [57].

Pierwsza modyfikacja polega na dodaniu trybu regulacji napigcia DC, co odpowiada plaskiemu
fragmentowi charakterystyki Vie-lac falownika (rys. 2.8b). W tym trybie ryzyko wystapienia
przewrotéw komutacyjnych jest mniejsze, gdyz falownik pracuje z wyzszym katem y; niz przy pracy
w trybie regulacji kata yi. Druga opcja to wprowadzenie trybu regulacji kata wyprzedzenia zalgczania
tyrystorow [ przedstawiona na rys. 2.8c, dla ktorej charakterystyka Vic-loc falownika uzyskuje
nachylenie dodatnie, zgodnie z réwnaniem 2.24. Istnieja dwa glowne sposoby realizacji tego
sterowania. W pierwszym polega si¢ na regulacji w uktadzie otwartym, gdzie kat f wyliczany jest
zgodnie z zaleznoscig 2.25 [58], natomiast drugi realizowany jest w petli sprzezenia zwrotnego, co
poprawia stabilno$¢ uktadu przy zaktoceniach skutkujagcych duzymi asymetriami i znieksztatceniami
napigcia [59]. W tym trybie falownik pracuje z jeszcze wickszym katem y1, co przeklada si¢ na wzrost
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warto$ci mocy biernej przez przeksztattnik, dlatego tryb pracy ze statym katem S wykorzystywany jest
wylacznie przy niskim obciazeniu lub przy bardzo niskiej mocy zwarciowej. W normalnych
warunkach pracy jako podstawowy aktywny jest tryb pracy ze statym katem y; [60].

3X
Vac = Vao cos(B) + nc Lac (2.24)
cos(B) — cos(y) + f—;ldc=0 (2.25)

Fragmenty charakterystyk Vac-Isc obu przeksztattnikow sg pionowe dzieki dziataniu regulatora PI.

W praktycznych realizacjach uklady regulacji przeksztattnikow posiadaja duzo bardziej zlozong
strukture niz wynikatoby to z informacji przedstawionych powyzej. Dodatkowe petle regulacii,
ograniczniki czy uktady modyfikujace wartosci zadane (np. VDCOL) majg jednak zastosowanie
podczas zaklocen w systemie AC lub obwodzie DC, stad nie sa analizowane w niniejszej pracy.
W niniejszej pracy jako podstawowy rozpatrywany wariant przyjeto konfiguracje z rysunku 2.8a,
tj. regulacje pradu w prostowniku i kata gamma w falowniku.

Uklad regulacji pradu DC

Podstawowym elementem uktadu regulacji pradu DC jest regulator PI pokazany na rys. 2.9. Jest on
stosowany z uwagi na odpowiednie wlasciwosci regulacyjne w stanach przejsciowych, jak
i nieskonczenie duze wzmocnienie w stanie ustalonym, co sprowadza uchyb w tym stanie do zera.

XPlidc

idc ref = e

Rys. 2.9 Regulator PI w uktadzie regulacji pradu

Jak pokazano na rys. 2.9 regulator posiada jedng zmienng stanu xprg.. Zlinearyzowany model
regulatora opisany jest zalezno$ciami 2.26 1 2.27.

— = Kiligc — KiAigcrer (2.26)

Aaref = AxPIidc + KpAidc — KpAidc ref (227)

Uklad regulacji kata y

Zadaniem uktadu regulacji kata y jest wyznaczenie chwili wyzwalania tyrystoréw falownika (kat «)
tak, by wynikowy kat y byt réwny wartosci zadanej. Istniejg dwa glowne sposoby realizacji tego
zadania: poprzez bezposredni pomiar kata y [61] lub poprzez predykcje [55]. Predykcja kata zapasu
polega na obliczeniu pola powierzchni pod sinusoida napigcia komutacyjnego pomniejszonego o pole
powierzchni proporcjonalne do wartosci pradu. Z kolei pomiar bezposredni kata y wykorzystywany
jest w uktadzie z petla sprzezenia zwrotnego, ktéry moze dziata¢ wolniej w stanach zaktdéceniowych
zuwagi na opdznienie powodowane pomiarem kata y. Modyfikacje tej metody wprowadzajace
sygnaly proporcjonalne do pochodnych pradu dia./df 1 napigcia dvac/dt [62] poprawiaja jej wlasnosci
dynamiczne.
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Ponizej przedstawiono wyprowadzenie rownan opisujacych zlinearyzowany model regulatora kata y
w uktadzie sprze¢zenia zwrotnego. Schemat blokowy regulatora przedstawiono na rys. 2.10a.

b) AYrer
~AY /u Ae
A‘u B + Aa'lref

Rys. 2.10 Uktad regulacji kata y a) schemat ogdlny, b) model zlinearyzowany

Réwnanie 2.28 okre$la zalezno$ci miedzy katem zapasu 7, katem wyprzedzania zalaczania fi
(rownym 7 — o) i katem komutacji ui, ktory jest nieliniowg funkcjg kata wyzwalania oy, pradu DC igc
i napigcia AC zgodnie z zaleznos$cig 2.4.

y=m—ar— i (2.28)
Po zlinearyzowaniu réwnanie 2.28 przyjmuje nastepujaca postac,

a struktura uktadu regulacji moze by¢ przedstawiona tak, jak na rysunku 2.10b. Zmiany kata
komutacji okreslone sg nastepujaco,

Oy Oy Oy Oy
App = =—Avp + =—Av; + =—Aigc + 5—A 2.30
Hy avr Ur avi Vi aidc ldc da a; ( )
A[,ll = kVFAvI‘ + kviAvi + kidCAidC + kaAaI (231)

Zgodnie z rownaniem 2.4 pochodne czastkowe w roéwnaniu 2.31 dane sg jako,

oy, k= — \/ELC Iacovro
dv, Ve 2
V2L 3
1 —( cos(ap) — ——==4L | (v3 + v3)2
< 0 \/m r0 i0
a‘uI \/ELC IdCOvio
gy, = 2
i 3
1-— (cos(ao) — M) v%, + v5)2
vl + vh
(2.32)
a.ul _ _ ﬁl‘c
Qige = Ride = 2
V2L 3
1—( cos(ay) ———=—=4L | (V3 + v3)2
< 0 m r0 i0
d sin(a
a_.ul — k= — (@) — 1
ap
1-— <cos(a0) _ V2 Lelaer )
vl + vl
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Schemat blokowy z rysunku 2.10b wskazuje na obecno$¢ petli algebraicznej w torze Aoy Po dalszych
przeksztalceniach rownania 2.31 przy uwzglednieniu zalezno$ci migdzy zmiennymi ze schematu na
rys. 2.10b otrzymuje si¢ koncowa zlinearyzowana posta¢ regulatora kata gamma,

Av,
dAx Ax ’
[ - Iy] =y o) 7]+ e Kos Kl | Ao ]
c Ay
ref (2.33)
AxPI Avr
[Aay] = [kyal kyaS] [Ald y] + [kyaZ kyaB kyoc4] Av;
¢ AVref
gdzie wspolczynniki kyq ... kys and kyq1 ... kyqs5 dane s3 jako,
Kyt = = —K; (1 + kadkyar + kigc)
1+ Kok, + K,
kyaz — _kavrkyal y2 - _K ((1 + ka)kyaz + kvr)
kya3 = _kavikyal y3 = _K ((1 + ka)kya3 + kv1) (2.34)
kyas = —Kpkyar s = —K; (1 + kokyan + 1)
kyas = —Kpkiack
ves Ay kys = —Ki(1+ kadkyas
Uklad regulacji napiecia DC
Schemat blokowy uktad regulacji napigcia DC pokazano na rys. 2.11.
XPlvdc
Vdc ref d-/\
6|<V
Rys. 2.11 Schemat blokowy regulatora napigcia DC
Roéwnanie stanu i rownanie wyjscia uktadu regulacji okreslone sg nastepujaco,
dAx
%\/dc = —KiAvgc + KiAvqc ref (2.35)
Aayer = Axpryac + KpAvdc - KpAvdc ref (2.36)

2.3. Model systemu elektroenergetycznego

Na rysunku 2.12 pokazano podstawowy model systemu AC wykorzystywany w analizie pracy uktadu
LCC HVDC w tej rozprawie. Sie¢ AC przedstawiona jest jako zrodto napieciowe v, za impedancja
Thevenina Z,, ktorej wartos¢ okresla poziom mocy zwarciowej w stacji przeksztattnikowej. Model
zawiera takze filtry dla 11. i 13. harmonicznej. Jest to typowy uklad dla przeksztattnikow 12-
pulsowych [63]. Filtry dla wyzszych harmonicznych, tj. 24. i 36. zostaly pominicte, gdyz ich
czestotliwo$ci wykraczajg poza zakres czestotliwo$ci rozpatrywanych w tej pracy.
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Charakterystyka czgstotliwo$ciowa impedancji sieci dla powyzszego uktadu zostata przedstawiona
kolorem czarnym na rysunku 2.13. Rysunek ten przedstawia takze charakterystyki dla dwoch innych
uktadéw: oznaczona czerwonym kolorem charakterystyke dla uktadu, w ktérym filtry zastapione sa
pojedyncza pojemnoscig i oznaczong kolorem niebieskim charakterystyke dla pelnego uktadu filtrow.
Réznice pomigdzy charakterystykami sg raczej pomijalne dla czgstotliwosci ponizej 200 Hz, natomiast
powyzej tego poziomu réznice wynikaja przede wszystkim z obecnosci filtréw. Konfiguracja
przedstawiona na rys. 2.12 stanowi kompromis miedzy doktadnoscia odwzorowania, a stopniem
skomplikowania modelu i dlatego zostata wykorzystana w pracy.

i jjfl jle +ic
Cr

Cr

80 1) 2)

E E 1 1
| | ; E E %ﬁiﬁj ]

3) Mieszany = = = = = =
ra—— H Bateria 11. 13. 24. 36. Bateria

10° 10% 10 kondensatoréw Filtry harmonicznych kondensatoréw

Czestotliwo$¢ [Hz]

v
=}

Amplituda [dB]
s
(=]

Rys. 2.13 a) Charakterystyki czestotliwo$ciowe impedancji sieci w miejscu przylaczenia przeksztattnika do
sieci; b) schematy filtrow w wariantach: 1) uproszczonym, 2) pelnym

Model sieci z rysunku 2.12 wprowadza kilka zmiennych stanu zwigzanych z indukcyjnos$ciami
1 pojemnosciami filtrow oraz z indukcyjnos$cig sieci. Rownania rézniczkowe opisujace model sieci sa
nastgpujace,

di R 1 RyR 1 ReR 1 R
g g f1Rf2 \ » f1Rr2 /s , , f2
—S= |-+, +— ipq i +i) ————vce +
dt ( Ly ' Ly Rf1+Rf2) 8 7 Lg Ry +Rp (e + e + 1) Lg Rer+Rgy  CiL
1 R 1 1
(G~ L) ven + v
g f1tRf2 g g
dipfy 1 RpRe (. p ; p 1 Rp
= — iy —ipp — iy — i) +— —Vep U
at Lt Rii+Rey ( g~ e T e Tl TR Ry (—vct+vce) (2.37)
difp _ 1 RuRp Rea

. . . . 1
iy — e — ippy — i) + ——2— (Ve —V
dt — Lp, RatRe (ig — ipen — inez — ic) L R +Re (Vepr—ver2)

dvce _ 1.

1 Rpy . . . . 1 1
de Cr VLT cr Ry +Rey ( g Lf1 Lf2 C)

Cr1 Re1+Rp

(—vcptvee)
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dvce 1 . 1 Ry . . . . 1 1
= —i —— (f, — iy — iy — i) +— Vg~V
a oot R (ig —iLp — e —ic) + Cr. RotRey (Wer —vee)

Prady i napigcia w réwnaniach 2.37 zapisane sa zgodnie z reprezentacja przez fazory dynamiczne
opisang w punkcie 1.3.2. Po przejéciu na skladowe ortogonalne i zapisaniu zmiennych w postaci
przyrostéw otrzymuje si¢ koncowa posta¢ modelu sieci, opisang rownaniem 2.38.

dAX A Ax+ By A
dr  OsystX T BeysAU (2.38)
Ay = CyAx + DgyAu

gdzie,
x= [lgr g lar Ifiz If2r i Verr Ve Vear Veail®
u:[vgr Vgi Ler ici]T (2.39)
y=[r v g gt

a macierze Agys, Bgys, Csys 1 Dgys stanowia zapis rownan 2.37 w formie macierzowe;.

2.4. Powiazanie modelu ukladu LCC z modelem sieci AC - pelny model
zlinearyzowany uktadu HVDC LCC

Punkty 2.2.1-2.2.4 zawieraja opis wyprowadzenia zlinearyzowanych modeli poszczegdlnych
elementow uktadu HVDC LCC, natomiast w punkcie 2.3 przedstawiono opis modelu system AC.
Ponizej opisano sposob potaczenia wymienionych czesci modelu prowadzacy do uzyskania
kompletnego modelu zlinearyzowanego systemu AC-DC.

Schemat blokowy catego modelu przedstawiono na rysunku 2.14. Regulatory pradu, kata gamma
inapiecia DC wymagaja doprowadzenia wielko$ci mierzonych na swoje wejscia. Pomiary
realizowane sg przez filtry pierwszego rzedu, niezamieszczone na schemacie dla zachowania jego

[T ]

przejrzystosci. Zamiast tego, wielkos$ci mierzone oznaczono indeksem “p,”.

Aj Ai AYref
i
Idc ref Pliyec demR Ply AYm Kalkulacja v
AaR ref Aal ref
AbR' Xk * kA6
PLLy [~ @x— PLL
AaR AQ’]
Aich Aicl(:l
[
L Avgcr Avgq k]
Przeksztattnik| Kabel ___|Przeksztattnik
(prostownik) DC (falownik)
Aich Aicil AiciI Aicrl
AVrR AVrI
Avig Sie¢ AC Sie¢ AC Avy;
‘ AVgrR AngR ‘ AVng ‘ Avgil

Rys. 2.14 Schemat blokowy modelu uktadu LCC HVDC i sieci AC
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Jak opisano w punkcie 2.2.1 model przeksztattnika jest opisany we wspolnym uktadzie wspotrzednych
zwigzanym z napieciem odniesienia. Kat wyzwalania tyrystorow w tym ukladzie wspotrzgdnych
rowny jest sumie kata wyznaczanego przez regulator arr i przesuniecia fazowego obliczanego przez
uktad PLL, 6.

Kompletny model uktadu LCC HVDC przedstawionego na rysunku 2.14 opisany jest rownaniem 2.40,

Ax; ¢ = ArceaixanDxice + Bree@ixe)Alice
(2.40)

Ay, . = CrccaxznBXice + Diceaxe)Auice

Model opisany jest trzydziestoma jeden zmiennymi stanu. Ich lista znajduje si¢ w zataczniku w tabeli
11.2.

Wektor wejs¢ zawiera dwa wejscia sterujace: wartosci zadanej pradu DC i wartosci zadanej kata y;
oraz cztery wejscia dla zaktocen: skladowych rzeczywistych i urojonych zrodet napieciowych obu
systemow AC. Zestawiono je w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Wejscia zlinearyzowanego modelu uktadu HVDC LCC

WEVAYZ] . .
r oad Znaczenie Oznaczenie

| wejscia

1 Idc ref Warto$¢ zadana pradu DC Algeref

2 Gamm ref | Warto$¢ zadana kata gamma AYref

3 vgr REC Sktadowa rzeczywista amplitudy napigcia zrodia napigciowego po stronie prostownika Avgg

4 vgi REC Sktadowa urojona amplitudy napigcia zrodta napigciowego po stronie prostownika Avgig

5 vgr INV Sktadowa rzeczywista amplitudy napigcia zrodta napigciowego po stronie falownika Avgy

6 vgi INV Sktadowa urojona amplitudy napigcia zroédta napigciowego po stronie falownika Avgjy

Wyjscia z modelu oprocz wielkosci fizycznych dostepnych w modelu zawieraja takze moce czynne i
bierne oddawane do sieci i amplitudy napie¢ po obu stronach tacza. Sa one wyliczane dla prostownika
i falownika zgodnie z réwnaniami ogdélnymi 2.41-2.47.

P = %(vrigr + viigi)

3 ] i (2.41)
Q= 3 (—Urlgi + vilgr)
AP = kpvrAvr + kPViAvi + kPigrAigr + kPigiAigi (2 42)
AQ = karAvr + kaiAvi + ingrAigr + ingiAigi )
gdzie,
3. 3. 3 3
kpyr = 7 Lgros kpyi = 7 Lgio» kPigr =3 Vro kPigi = 3 Vio> (2.43)
3. 3. 3 3
kar = ElgiOa kai = E"grOa ingr = EviO: ingi = Eer- (2-44)
Amplituda napigcia w punktach przytaczenia uktadu okreslona jest jako,
D =\v?+v;? (2.45)
AD = kﬁvrAvr + kfwiAvi (2.46)
gdzie,
_ VUro = Vio
kvvr - /Vr02+17102’ kU'Ui /vr02+vi0_2 . (247)
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2.5. Walidacja modelu

Walidacji modelu zlinearyzowanego uktadu LCC HVDC dokonano w dziedzinie czasu i w dziedzinie
czestotliwosci.

Walidacja w dziedzinie czasu polega na pordéwnaniu odpowiedzi tego modelu z odpowiedziami

modelu nieliniowego opisanego w punkcie 2.1 na takie same zaburzenia. Przeprowadzono ja
w nastepujacych krokach:

1.

4.

Rejestracja przebiegow z modelu nieliniowego zrealizowana w programie PSCAD/EMTDC
poprzez uruchomienie symulacji i doprowadzenie uktadu do stanu ustalonego w zadanym
punkcie pracy, a nastgpnie skokowa zmiang wybranego wejscia. Od momentu wystgpienia
zaburzenia rejestrowane sa odchyltki sygnaléw od ich wartosci ustalonych.

Wyznaczenie parametréw modelu zlinearyzowanego zaleznych od ustalonego punktu pracy,
w ktorym model jest linearyzowany. WartoSci ustalone skladowych pradoéw i napigc, jak
i warto$ci katow potrzebne do obliczenia pochodnych czastkowych wykorzystywanych w
modelu otrzymuje si¢ z rozwigzania rozptywu mocy w punkcie pracy.

Przeprowadzenie symulacji na modelu zlinearyzowanym w programie MATLAB/Simulink
poprzez wygenerowanie odpowiedzi na skok wartosci wejsciowej na wybranym wejsciu
modelu.

Bezposrednie porownanie przebiegow dla wybranych wyjs¢ modelu.

Walidacje w dziedzinie czestotliwosci przeprowadzono poprzez pordéwnanie logarytmicznych

charakterystyk amplitudowo-fazowych obu modeli dla tego samego punktu pracy. Wyniki uzyskano
poprzez:

1.

Rejestracje przebiegow dla modelu nieliniowego przeprowadzona w programie
PSCAD/EMTDC poprzez uruchomienie symulacji i doprowadzenie ukladu do stanu
ustalonego w zadanym punkcie pracy, a nastepnie dodaniu na wybrane wejscie modelu
sygnalu o przedzialami zmiennej cze¢stotliwosci i1 statej amplitudzie rownej 5% wartosci
znamionowej tego wejscia. Ze wzgledow praktycznych sygnat modulujacy zostat ograniczony
do dwudziestu przedzialow o czestotliwosciach z zakresu 1 — 300 Hz i od jednego do kilku
okresow w kazdym przedziale. Zarejestrowane odchytki poddano nastgpnie analizie
widmowej, w ktorej dla kazdego z przedziatow okreslono amplitude i przesunigcie fazowe
wzgledem sygnalu modulujacego wykorzystujac szybka transformacj¢ Fouriera (FFT).
W zakresie wyzszych czgstotliwosci sygnalu modulujacego (>200 Hz) pojawiajg sig
trudnos$ci w ocenie przesunigcia fazowego wynikajace z duzego udziatu zakldcen w sygnatach
rejestrowanych.

Wyznaczenie parametrow modelu zlinearyzowanego jak w kroku 2. powyze;j.

Wygenerowanie charakterystyk czestotliwosciowych dla modelu zlinearyzowanego poprzez
uzycie narzgdzia bode w programie MATLAB.

Zestawienie wynikow dla obu modeli: w postaci cigglych charakterystyk Bodego dla modelu
zlinearyzowanego 1 punktow dla poszczegdlnych wartosci czestotliwosci dla modelu
nieliniowego.

Powyzsza metodyka zostata rowniez zastosowana do walidacji modelu zlinearyzowanego uktadu VSC
HVDC i czgsciowo do uktadu wspolnego.

2.5.1. Rozpltyw mocy w systemie AC-DC

Ponizej opisano sposéb wyznaczania rozptywu mocy w modelu systemu AC, do ktérego przytaczony
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P dcR P dcl

PR; QR PacR, QacR > Pacl, Qacl PI; QI
Ot— 5[y =4O

REC INV
P, Qrm Py, Qp

—4—:]—||| |||—:}—>—

Rys. 2.15 Schemat uproszczony modelu uktadu LCC HVDC

Zalezno$ci opisujace przeplyw mocy czynnej i biernej z wezta j do wezta i maja nastepujaca postaé
[64]:

X o R:: o S
Pyj = ——2VV;sin(6; — 6;) + =2 V;V; cos(6; — 6;) — =4 V2
% Z” u (2.48)
Qi = Xij V.V, cos(6; — 6;) + 2117 J
Zl] ZJ

\ﬁ |
2.
=

~

>
|

D

—

E
=
N

gdzie V jest wartoécig skuteczng napiecia w wezle, 6 jest katem tego napiecia wzgledem napigcia
zrodla, P; 1 Q; sa moca czynng i bierna ptynaca z wezla j do wezlta i, a R, Xj, Z; sa rezystancja,
reaktancjg i impedancjg pomiedzy tymi weztami.

Moc pobierana przez filtry harmonicznych opisana jest rOwnaniami,

P¢ = Re(Sf1) + Re(S¢pq)

2.49
Qr = Im(Spyy) + Im(Spr5) (249
gdzie,
72
Sf11 =
Rf1q + jwleq + ToCes

72 Jwlr1q (2.50)

St13 =

Reiz + jwleyg + ———
f13 T JWLf13 JoCris

Moce w uktadzie DC dane sg zalezno$ciami,
Pycr = Vacrlac
Pacr = Vacrldc
Qacr = Vacrldac tan g (2.51)
Qact = Vacrlac tan ¢

Straty mocy w przeksztattniku i transformatorze sa pomijane, zatem,
Pacr = Pacr
2.52
Pact = Pgcr ( )
W powyzszych rownaniach napigcia Var 1 Vaor opisane sg zaleznosciami 2.7 i 2.8. Pozostate wielkoSci
dane sa jako,

_ Vacr — Var

= 2.
ae == (2.53)
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2ug + sin(2ag) + sin (2ugr + 2aR)

non — 2.54
an ggr cos(2ag) — cos(2ug + 2ag) 259
2up + sin(2 + sin (2ug + 2
tang; = 2H (Z2yr) (Zug + 2yR) (2.55)
cos(2yr) — cos(2ug + 2yRr)
V2I4.X,
Y1 = arccos <— cos(ay) — ‘;C C) (2.56)
1l

gdzie kgt komutacji u dany jest zaleznoscig 2.4.

Powyzsze rownania zastosowano do opisu zaleznosci pomigdzy zmiennymi w modelu z rys. 2.15.
Rozwigzania powstatego uktadu rownan poszukuje si¢ metoda minimalizacji sumy kwadratow
poszczegblnych wyrazow funkcji celu F(x),

min (Z F2 (x)) (2.57)

gdzie funkcja celu F(x) okreslona jest nastgpujaco,

(lacref —Iacr = 0
yllref -n=20

J
Pi' = 0
< Z ’ (2.58)

J
Z Qij=0
i=1

Pierwsze dwa wyrazenia w uktadzie rownan 2.58 okre$laja tryby regulacji prostownika i falownika.
Pozostate roéwnania stuzg utrzymaniu bilansu mocy czynnej i biernej w wezlach. Przyktadowo dla

wezta AC prostownika przyjmujg one postaé,
PR +PaCR +PfR =0
Qr+ Qacr + Or = 0

Metode rozwigzywania powyzszego problemu optymalizacyjnego zaimplementowano w narzedziu

(2.59)

MATLAB Optimization Toolbox przy pomocy funkcji fsolve. Wyniki rozptywu mocy dla
referencyjnych warunkow pracy okreslonych w punkcie 1.4 pokazano na rys. 2.16.
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-550.2,-106.1  +539.8,+1.9  +539.8,-280.3 +536.3,-300.8 -536.3,+16.7 +519.5,-184.8
[ [X1,R1 LCC]------- [ —mmmmmm |REC|----- [INV|-——mm—mmmmmmmm o [—mmmmmmm o [X2,R2 LCC]------- [
| I | |
[ |---1| +278.4 +284.1 ||---] [
400 kV 0° 385.3 kv -10.7° 389.2 kv +17.8° 400 kV 0°

LCC: Idc ref = 1199.7 A, Gamma ref = 18

REC INV
Sk" [MVA] 3000 1800
V_grid [kV] 400 400
[V [kV] 385.335 389.245
[V [pu] 0.963 0.973
Vr [kV] 378.627 370.621
Vi [kV] -71.587 118.961
|Ic| (ref) [A] 911.325 912.089
Icr (ref) [A] 716.632 -621.072
Ici(ref) [A] -562.985 -667.965
delta [deg] -10.706 17.795
Pac [MW] 539.774 536.320
Qac [MVAR] 280.349 300.820
alpha [deg] 14.905 141.678
Vvdc [kV] 449.926 447.047
gamma [deg] 142.953 18.000
mu [deg] 22.142 20.322
Qf [MVAR] 278.405 284.084
Pf [MW] 0.033 0.034

Rys. 2.16 Wyniki rozptywu mocy w uktadzie LCC dla referencyjnych warunkow pracy

2.5.2. Walidacja modelu zlinearyzowanego w dziedzinie czasu

Rysunki 2.17 i 2.18 przedstawiaja odpowiedZz modelu zlinearyzowanego i nieliniowego na skok
wartosci zadanej pradu DC o -5% warto$ci znamionowej. Pordéwnano odchytki od warto$ci ustalonych
sprzed zaburzenia z modelu nieliniowego z przyrostami zmiennych z modelu zlinearyzowanego.

Przebiegi uzyskane z symulacji modelu nieliniowego w programie PSCAD/EMTDC zawieraja
sktadowe o wysokich czestotliwosciach. Skladowe te naturalnie pojawiaja si¢ w pradzie i napigciu po
stronie AC 1 DC podczas pracy przeksztaltnikow tyrystorowych [42]. Pomimo obecnosci filtrow
harmonicznych w modelu, sktadowe te wplywaja na jako$¢ rejestrowanego sygnatu. Jakos$¢ sygnatow
wynika tez z metody pomiaru wielko$ci fizycznych, w tym ze sposobu przeksztatcania chwilowych
wielkos$ci fazowych na wartosci skuteczne. Zmniejszenie udziatu tych skladowych wymagatoby
wprowadzenia dodatkowej filtracji, co wigzatoby si¢ ze zmiang charakteru odpowiedzi i w efekcie
uniemozliwiatoby porownanie z modelem zlinearyzowanym, dlatego tego zaniechano.

Wyniki przebiegéw dynamicznych uktadu LCC w czasie jednej sekundy przedstawiono na rys. 2.17.
Zjawiska w tej skali czasu nazwano umownie ,,wolnymi” i sa one zwigzane glownie z procesami
regulacyjnymi.

Analogicznie dokonano walidacji modeli w zakresie procesow szybkozmiennych. Za takie na potrzeby
pracy uznano przebiegi zanikajagce w okresie 100 - 200 ms. Przebiegi te sg zwigzane glownie
z procesami elektromagnetycznymi w uktadach. Przedstawiono je na rysunku 2.18. Napigcie i prad
fazy ,,a” przedstawione w dolnej czesci rys. 2.18 uzyskano w modelu zlinearyzowanym poprzez
jowst

przemnozenie fazora pradu Iub napiecia przez czton e i pozostawienie czesci rzeczywistej.

Przedstawione przebiegi wskazuja na wysoki stopien zgodnosci pomig¢dzy modelem nieliniowym
a zlinearyzowanym w zakresie wolnozmiennych i szybkozmiennych stanéw przejsciowych oraz
standw ustalonych po zaburzeniu. Tym samym stwierdzono, ze linearyzacja modelu zostata
przeprowadzona prawidlowo.
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Rys. 2.17 Odpowiedz uktadu LCC na skokowg zmiang warto$ci zadanej pradu statego w dot o 5% w stosunku
do warto$ci znamionowej (zmiana o 66 A); wykresy przedstawiajg stany przejSciowe w zakresie zjawisk
wolnych
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Rys. 2.18 Odpowiedz uktadu LCC na skokowa zmiang wartoéci zadanej pradu statego w dot o 5% w stosunku
do warto$ci znamionowej (zmiana o 66 A), wykresy przedstawiajg stany przejciowe w zakresie zjawisk
szybkich

2.5.3. Walidacja modelu zlinearyzowanego w dziedzinie czestotliwosci

Poroéwnanie charakterystyk czestotliwosciowych dla modelu nieliniowego i1 zlinearyzowanego
przedstawiono dla wybranych wielko$ci na rys. 2.19 and 2.20. Stwierdzono duzy stopien zgodnosci
wynikow z obu modeli. Charakterystyki amplitudowe pokrywaja si¢ praktycznie w catlym
analizowanym pa$mie czestotliwos$ci, natomiast charakterystyki fazowe dla czestotliwos$ci powyzej
100 Hz wykazuja mniejszy stopien zgodnosci. Jak stwierdzono w punkcie 2.5, wynika to z trudnosci
w ocenie fazy uzytecznego sygnatu na tle zaklocen, o ktoérych mowa powyzej. Na podstawie
uzyskanych wynikow potwierdza si¢ prawidtowo$¢ przeprowadzonej linearyzacji modelu uktadu LCC
HVDC, a zaobserwowane roznice przypisuje si¢ niedoskonato$ciom metody pomiarowe;.
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Rys. 2.19 Poréwnanie charakterystyk czestotliwoSciowych w modelu nieliniowym i zlinearyzowanym dla
transmitancji widmowych pomiedzy wybranymi sktadowymi napigcia i pradu AC przeksztattnika a zadana
wartoscig pradu DC
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Rys. 2.20 Poréwnanie charakterystyk czestotliwo$ciowych w modelu nieliniowym i zlinearyzowanym dla
transmitancji widmowych pomiedzy napigciem i pradem DC a zadang warto$cig pradu DC
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3. Model ukiadu VSC HVDC

3.1. Model nieliniowy klasy EMTP

Model EMTP dla uktadu VSC HVDC opracowany na potrzeby tej pracy odzwierciedla uktad VSC
oparty na przeksztattniku dwupoziomowym, w ktorym klucze tworzg tranzystory IGBT i diody
antyrownolegle. Istnieja dwa glowne sposoby regulacji dla takiego przeksztaltnika — sterowanie
bezposrednie i sterowanie wektorowe [65]. W sterowaniu bezposrednim amplituda i faza napigcia AC
generowanego przez przeksztattnik sa dobierane przez uktad regulacji tak, by spetni¢ okre$lone
kryterium regulacji (np. regulacja mocy czynnej czy mocy biernej). Z kolei w sterowaniu
wektorowym obecny jest wewnetrzny obwod regulacji pradu umozliwiajacy prowadzenie niezaleznej
regulacji mocy czynnej i biernej, jak i posiadajacy naturalng zdolno$¢ ograniczania pradu do wartosci
dopuszczalnych. W opracowanym modelu wykorzystano to drugie podej$cie. Na poziomie sterowania
kluczami przeksztattnika wykorzystano metode sinusoidalnej modulacji szerokosci impulsu (SB
SPWM [66]), glownie z uwagi na jej prostote i tatwos¢ wykorzystania. Bardziej zaawansowane
rozwigzania na tym poziomie, takie jak modutowe uklady wielopoziomowe (MMC) charakteryzujace
si¢ mniejszymi stratami mocy i nizszym poziomem generowanych harmonicznych wymagaja bardziej
ztozonych modeli i wigkszej mocy obliczeniowej. Jednakze poniewaz w zakresie zjawisk
rozpatrywanych tej pracy takie uklady majg zblizone wlasciwosci dynamiczne w poréwnaniu do
klasycznych uktadow VSC HVDC [67]-[69], co wynika z podobnych struktur uktadéw regulacji na
wyzszych poziomach, model EMTP uktadu VSC ograniczono do zakresu opisanego powyzej.

3.1.1. Obwody pierwotne

Model nieliniowy uktadu VSC HVDC zostal opracowany w oparciu o zasady budowy i dzialania tego
typu uktadow opisane m.in. w [65], [70], jak i w poprzednich pracach autora [16], [71]. Schemat
budowy uktadu przedstawiono na rysunku 3.1. Dla celéw poréwnania z modelem zlinearyzowanym
zastosowano w nim szereg uproszczen, z ktoérych najwazniejsze obejmuja:

e zastosowanie idealnego modelu transformatora (brak nasycenia, brak strat w miedzi, brak
galezi magnesujace;j),

e obwody ttumiace przy kluczach sg pominigte,

e kabel DC reprezentowany jest modelem typu T o parametrach skupionych.

Zastosowane uproszczenia maja pomijalny wplyw na zjawiska analizowane w niniejszej pracy [69],
[72].

VSC 1 Kabel DC VSC 2

o E T LA o
— o T ——

Filtr AC Filtr AC

Rys. 3.1 Uproszczony schemat budowy uktadu VSC HVDC
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3.1.2. Uklad regulacji

Zgodnie ze schematem z rys. 3.2, przeksztaltnik VSC mozna przedstawi¢ jako sterowane zrodlo
napigciowe przylaczone do systemu AC przez reaktancj¢ L.. Prad w tak powstatym obwodzie wyraza
si¢ zalezno$cig 3.1.

Rys. 3.2 Obwodd zastepcezy dla przeksztaltnika VSC przytaczonego do sieci

di _
Car

L —R.i — v, + 1 3.1)

gdzie i jest pradem AC przeksztattnika VSC, v is napieciem w punkcie przytaczenia (PCC), L. i R,
sg odpowiednio reaktancja i rezystancja pomig¢dzy przeksztattnikiem a punktem przylaczenia.
Reaktancja L. uwzglednia sume reaktancji transformatora przeksztattnikowego i dtawika szeregowego
przedstawionych na rys 3.1. Napiecie v, jest napieciem AC przeksztattnika. W zaleznos$ci od topologii
przeksztattnika bedzie ono okreslone inaczej [73]. Dla przeksztattnika dwupoziomowego dane jest
wzorem 3.2, w ktorym m jest sygnalem modulujacym, a vq. jest napieciem DC [70].

Ve = %m 3.2)

W rownaniach 3.1 i 3.2 napigcie v. 1 sygnat modulujacy m reprezentuja sinusoidalnie zmienne
wielko$ci fazowe. Przeksztalcenie dq0 opisane w punkcie 1.3.1 stuzy do ich zamiany na wielkosci,
ktorych wartoéci sg w stanie ustalonym stale w czasie. Przykltadowo prad przeksztaltnika w uktadzie
dq0 bedzie wyrazony jako,

cos (6) cos (8 — %n) cos (6 + %n) .

iq la
iq| = % sin (6) sin (6 — %7‘[) sin (6 + %7‘[) [ib] (3.3)
io 1 1 1 iC

gdzie 4 jest katem rotacji dla przeksztalcenia dq0 zwiazanym z napigciem v; w punkcie przylaczenia
(faza ,,a” tego napigcia) wyznaczanym przez uktad PLL. Rownanie 3.1 wyrazone w uktadzie dq0
przyjmuje postac,

di

LCE = —R.i—v;+v; 3.4)

W rownaniu 3.4 prad reprezentowane sg za pomoca fazora dynamicznego o ogolnej postaci,
f=fa+jfy)e" (3.5)
. deé
gdzie w = e

Rozwinigcie rownania 3.4 zgodnie z definicja 3.5 pozwala otrzyma¢ uktad rownan opisujacy
dynamik¢ obwodu przeksztattnika w synchronicznie wirujagcym uktadzie wspotrzgdnych powigzanych
Z napigciem vy,
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dig . .
c— = —R.ig + Lca)olq — Ve + Viq
éiit (3.6)
q — . .
< _Rclq - Lcwold - ch + vtq

L
L

oraz

(3.7)

Vdc
{vcd = %md

Vdc
Veq =, Mg
Z powodu obecnosci skfadnikow skrosnych w roéwnaniach dla obu osi (Lewig 1 Lewiy) sygnal
sterujacy w jednej osi wprowadza zakltdcenie do regulacji w osi drugiej. Efekt ten niweluje si¢
formujac sygnal modulujacy dla przeksztattnika poprzez zawarcie w nim czlondéw odsprzegajacych

jako,

{md = —Uq + Vymd + LcWolmg

. 3.8
mg = —Uq + Vtmq — LcWoima (3.8)

gdzie ug 1 uq sa sygnatami sterujgcymi pochodzacymi z regulatorow, a napigcia Viymg 1 Vimg S8
sktadowymi napigcia mierzonego vy, w uktadzie sprzezenia do przodu.

Podstawiajac mg i m, z rownania 3.8 do rownania 3.7 i dalej do rownania 3.6 oraz pomijajgc roznice
wynikajace z pomiaru napigcia v, uzyskuje si¢ uktad rdwnan opisujgcy czton inercyjny pierwszego
rzedu:

dig _

LCE = _Rcid + Uq
it , (3.9)
LC; = —Rcig+uq

Stata czasowa tego cztonu wynosi Lc/R., a wzmocnienie rowne jest 1/R.. Zmienng regulowang jest tu
prad przeksztaltnika, a do regulacji stosowane sg regulatory typu PI. Schemat regulacji przedstawiono
narys. 3.3.

Vid 1 Vimd
1+7,.s

Id ref +\/§:\

I 1 Imd
1+T,s

Wo

Iq 1 |img
1+,

i qref +\>§$-

A/

Viq 1 Vimg

14,5

Rys. 3.3 Uktad regulacji pradu przeksztattnika VSC

Moc czynna i bierna w uktadzie dq wyraza si¢ zaleznoscig 3.10.
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P(t) =2 [va(®ig(t) + vg(®)iq(®)]
Q(t) = 3 [-va(®)ig(®) + va(B)ig(6)]

Zgodnie z zalezno$cig 3.10 moc czynna i bierna przeksztattnika zalezg od pradu AC przeksztaltnika
w obu osiach, zatem zmiana jednej ze sktadowych tego pradu wywota zmiane obu sktadowych mocy.
Aby uzyska¢ niezalezna regulacje¢ mocy czynnej i biernej zaklada si¢ takie sterowanie petla faza,
w ktorym nadaza ona za wektorem napigcia v, utrzymujac sktadowa vg réwna zeru. W stanie
ustalonym moc czynna i bierna zalezg woéwczas odpowiednio od pradu i i iq. W stanach
przejsciowych istotna jest doktadnos¢ regulacji petli fazowej, ktéra decyduje o spetnieniu warunku
vig(f) = 0.

(3.10)

Za regulacje mocy czynnej i biernej odpowiada zewngtrzny obwdd regulacji, w ktorym zgodnie z rys.
3.4 wykorzystuje si¢ regulatory typu PI.

Pret 5 Pl lq ref LN PI $
P:r id:r

Qrer 5 Pl Iq ref ) P $
ol ol

Rys. 3.4 Petla regulacji mocy czynnej i biernej w przeksztattniku VSC

Zmiana wartoSci mocy czynnej pobieranej lub oddawanej do obwodu pradu stalego przez
przeksztattnik VSC pracujacy w trybie regulacji mocy powoduje zmiang napiecia w tym obwodzie.
Aby utrzymac napigcie DC na zadanym poziomie, drugi przeksztattnik VSC musi odpowiadac za jego
regulacj¢. Uogdlniajac, w ukladzie HVDC typu punkt-punkt, w potgczeniu wieloterminalowym i w
sieci DC co najmniej jeden przeksztattnik musi pracowaé w trybie regulacji napigcia [69], [74].
Regulator napigcia moze by¢ typu proporcjonalno-catkujacego, jak pokazano na rysunku 3.5 dla
obwodu w osi ,,d”. Z kolei 0§ ,,q” moze by¢ wykorzystana do bezposredniej regulacji amplitudy
napigcia zamiast mocy biernej na tych samych zasadach.

Ug

Vdcref T Idref +
SN PI =30 Pl —
Vdc/nT idr;T
Viref + Iqref +
= ) PI FH=350G) PI —
Vtr]( iqr](

Rys. 3.5 Petla regulacji napiecia DC i AC w przeksztattniku VSC

3.1.3. Walidacja modelu nieliniowego

Walidacja modelu nieliniowego zostata dokonana na podstawie porownania wynikéw symulacji tego
modelu w programie PSCAD/EMTDC z rejestracjami pomiarowymi z rzeczywistego uktadu HVDC
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typu VSC3. Celem tego pordwnania jest potwierdzenie wlasciwego dziatania modelu nieliniowego dla
zarejestrowanego zaburzenia w postaci skoku wybranej warto§¢ zadanej. Poréwnanie w oparciu o
bardziej ztozone zaburzenia, takie jak reakcja uktadu na zwarcia w systemie AC lub DC nie bylo
mozliwe z powodu braku dostepu do danych rejestracyjnych. Testy tego typu czesciej ogranicza si¢ do
sprawdzenia dziatania ukladu regulacji poprzez symulacj¢ zaktécen w cyfrowych symulatorach czasu
rzeczywistego [75]-[80]. Analiza pracy uktadu VSC podczas zwar¢ i innych zaburzen byla tematem
publikacji wspottworzonych przez autora [16], [71].

Pomiary zarejestrowano dla skokoéw warto$ci zadanej napigcia DC o +3%. Podczas testu
przeksztattnik, dla ktérego udostepniono pomiary pracowat w trybie regulacji napiecia DC i napiecia
AC (tak jak na rys. 3.5). Wartosci zadane wynosily odpowiednio vic ref = 1,00 j.W., Virer = 1,01 j.w.
Przeksztaltnik pracowal z moca czynna na poziomie P; = 0,92 j.w., kierunek przeplywu mocy byt
okreslony z systemu AC do obwodu DC.

Z powodu braku informacji o warto$ciach niektérych parametréw, w szczegdlnos$ci parametrow
uktadu regulacji, dokonano ich doboru na podstawie stopnia dopasowania odpowiedzi modelu do
rejestracji. Koncowe wartosci parametrow przedstawiono w tabeli 3.1. Nie réznig si¢ znaczaco od
warto$ci typowych [69], uznano je zatem za wiarygodne.

Porownanie przebiegow dla zmiennych zaznaczonych kolorem czerwonym na rysunku 3.6
przedstawiono na rysunku 3.7. Wysoki stopien zgodno$ci przebiegéw z modelu i rejestracji jest
potwierdzeniem, ze model nieliniowy zostat opracowany prawidtowo.

Ptl Qtl vacl, stcl i1t PVSCZ' QVSCZ Ptz, QtZ
@_I_:}_F_KYY\*_ {@ TV;Cl {@ _m_+:l_|_@
VSC1 VSC2

—Qil—:}—| | | ¥
. ]
Vi1 Vi2

Rys. 3.6 Schemat uktadu VSC HVDC (kolorem niebieskim wyrdzniono zmienne, dla ktorych zarejestrowano
dane pomiarowe)

3 Dostep do danych pomiarowych prezentowanych w rozprawie zostal udzielony autorowi w zwigzku z
zadaniem wykonywanym w ramach pracy zawodowej. Dlatego wszelkie informacje pozwalajace na
identyfikacj¢ ukladu HVDC zostaly usunigte, a wyniki przedstawiono w jednostkach wzglednych. Dane
pomiarowe zostaty zarejestrowana podczas testow uruchomieniowych uktadu VSC HVDC.
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Model nieliniowy Pomiary z obiektu rzeczywsitego
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Rys. 3.7 Porownanie wynikow symulacji modelu nieliniowego (kolor czerwony) i danych pomiarowych
zarejestrowanych podczas testow rzeczywistego uktadu VSC HVDC (kolor niebieski) dla zmian warto$ci
zadanej napigcia DC o 3%

Tabela 3.1 Wybrane parametry modelu nieliniowego po doborze nastaw

Pobrano z mostwiedzy.pl
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Nr | Parametr | Warto$¢ dla VSC1 | Wartosé dla VSC2
1 Reaktancja transformatora 0,12 j.w. 0,12 j.w.
2 Reaktancja dtawika szeregowego 0,12 j.w. 0,12 j.w.
3 Zastgpcza pojemnos¢ kondensatora w obwodzie DC 9,56 j.w. 9,56 j.w.
4 | Pojemnos¢ kabla DC 4,30 j.w.

5 Rezystancja kabla DC 0,02 j.w.

6 Indukcyjnosé kabla DC 0,41 j.w.

7 | Wspotcezynnik SCR systemu AC 2,8 10

8 Wspdtczynnik X/R systemu AC 5 10

9 | Napigcie zrodla napigciowego sieci sztywnej 1,105 j.w. 1,05 j.w.
10 | Pojemnos¢ filtrow AC 0,013 j.w. 0,013 j.w.
11 |Parametr Ki regulatora PI napigcia DC (VSC1) i mocy czynnej (VSC2) 12,0 29,8
12 | Parametr K, regulatora PI napigcia DC (VSC1) i mocy czynnej (VSC2) 1,70 0,40
13 | Parametr Ki regulatora PI napigcia AC (VSC1) i mocy biernej (VSC2) 8,00 10,0
14 | Parametr K, regulatora PI napigcia AC (VSC1) i mocy biernej (VSC2) 0,05 5,00
15 | Parametr K; regulatora PI pradu w osi ,,d” 50,0 50,0
16 | Parametr K, regulatora PI pradu w osi ,,d” 0,50 0,50
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Nr Parametr Warto$¢ dla VSC1  Wartos¢ dla VSC2

17 | Parametr Ki regulatora PI pradu w osi ,,q” 5,00 20,0
18 | Parametr K, regulatora PI pradu w osi ,,q” 0,80 0,80
19 | Parametr Ki regulatora PI petli fazowej 10,0 10,0
20 | Parametr K regulatora PI petli fazowej 200 200

3.2. Model zlinearyzowany ukladu VSC HVDC

W podrozdziale przedstawiono proces linearyzacji modelu uktadu VSC HVDC. W wyprowadzeniu
przyjeto oznaczenia zmiennych zgodnie ze schematem na rys. 3.8.

P | P, Qi Pysc, Qusci Py
v Q¢ Q .Q d

Rys. 3.8 Przeksztaltnik VSC przytaczony do sieci AC

3.2.1. Przeksztaltnik tranzystorowy (VSC)

Punktem wyjscia w procesie linearyzacji jest usredniony model przeksztattnika VSC typu HB opisany
w [70]. Model u$redniony opisuje zwigzki miedzy pradami a napigciami usrednionymi za okres
przelaczania, przy czym warunkiem usredniania jest odpowiednio duzy stosunek czestotliwosci
sygnatu no$nego do sygnalu referencyjnego. W opisanym w punkcie 3.1 modelu nieliniowym,
w ktérym przeksztaltnik i uklad PWM sa zamodelowane w sposdb jawny, czestotliwose fs
pitoksztattnego sygnatu nosnego wynosi 2550 Hz. Operacja usredniania pozwala zatem pomingé
sktadowe pradow i napie¢ o wysokich czestotliwosciach, nieistotne z punktu widzenia dynamiki
uktadu sterowania.

Usredniony model przeksztaltnika opisuje zwigzek napigcia v. na wyjsciu przeksztattnika w funkcji
sygnatu modulujacego m zgodnie z zaleznoscia 3.11.

v, = m=% (3.11)

W powyzszym réwnaniu zmienne v., # 1 V4 S3 zmiennymi w czasie sygnatami usrednionymi za okres
Ts. W wirujacym uktadzie osi prostokatnych dq réwnanie 3.11 przyjmuje postac,

_ Vdc
Ved = Mq—,~

g (3.12)
Veq = Mq ™,

Zlinearyzowany model przeksztattnika opisanego rownaniem 3.6 opisany jest zgodnie z rOwnaniem
3.13,

dai Re n. , Wo . 1 1
—4 = — = Aig + 2 Aig — —Aveq +—Av
dt Lo d T Ta  mred T 2
(o} (o} C C
dhig _ _Rep _©op _1a L1, (3.13)
a L ta T Ald T BVeq T AV
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gdzie napigcie v, przeksztaltnika (rownanie 3.12) dane jest zaleznos$cia,

1 1
Aveq = SmaoAvgc + 5 VacoAmy
.14)
1 1 €
Aveq = quOAde + EvdcoAmq
Podobnie poprzez wykorzystanie metody rozwinigcia w szereg Taylora wokdét punktu réwnowagi
Xo = [Va, Vg, ld, Lq,]" otrzymuje sie zlinearyzowang posta¢ rownania 3.10 okreslajacego moc
czynng i bierng przeksztaltnika,

AP = kPVdAvd + kpquUq + kPidAid + kPiinq

AQ = kQVdAvd + kaquq + indAid + ininq (315)
gdzie,
3, 3, 3 3
kpva = Sid0, kpvq = 3 iqo> Kpid = 5 Vdo. kpiq =3 Vqo; (3.16)
3. 3, 3 3
kad =3 lq0 kaq = 3 ldo> ind = 5 Vq0 inq = 3 Vdo- (3.17)

3.2.2. Obwaéd DC

Na rysunku 3.1 przedstawiono gléwne elementy uktadu VSC HVDC, w tym obwod DC, w ktorym
wyrdzniono kondensatory bedace czescig przeksztattnikow oraz kabel DC. Z powodu obecnosci
kondensatorow o duzych pojemnosciach w obwodzie DC, jego model ma inng posta¢ niz model
obwodu DC w uktadu LCC. Schematycznie przedstawiono ja na rysunku 3.9 i opisano réwnaniem
3.18.

1'1 Rcable/2 Lcable/2 idcl ich Lcable/2 Rcable/2 1'2
Vae1/2 T :: Cvsc1/2 Veable/ 2 T :: Ceavle Cvscz/2 :: TVdCZ/Z
Rys. 3.9 Model kabla w uktadzie VSC HVDC
diger _ Rcablei + 1 v 1 v
- - dc1 T 57— Yde1r — 7 bl
dt Lcable ¢ Lcable ‘ Lcable caple
dldcz _ Rcablei 1 v + 1 v
- dc2 — 7 Yde2 T 7 bl
dt Lcable ¢ Lcable ‘ Lcable capie
dvcable 1 . 1 .
= ——iger — ——lde2 (3.18)
dt Ccable ‘ Ccable ¢
dvdcl _ 1 i N 1 i
- = dc1 -~
dt Cysci © Cysci
dvdcz _ 1 i N 1 i
— -~  tdc2 2
dt Cyscz ©~ Cvsca

Powyzsze rownanie zapisane w formie przyrostowej przyjmuje postac,
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r dAidcl ) __ Rcable 1 1

0 — 0
dt Lcable Lcable Lcable
1 R 1 1
dAldCz 0 __ Ttcable 0 _ Aidcl
de Leaple Lcable Lcable .
dAv 1 Aige,
dc1 — | 0 0 0 0 Avdcl
dt Cysci Av
dAvcable 1 1 cable
- 0 0 0 Av
dc2
dt Ccable Ccable
dAvg, 0 1 . 0 . (3.19)
de Cvscz
0 -
0 0
1 0 Al
l
+ [Cvsc1 Ail]
0 0 2
0 1
Cysca

Zgodnie z rownaniem 3.19 model obwodu DC uktadu VSC wymaga pradow DC przeksztattnikéw
jako wejs¢, a zwraca na wyjsciach napigcia i prady w obwodzie DC.

3.2.3. Uklad PLL i transformacje pomiedzy ukladami odniesienia

Zasada dziatania modelu petli fazowej w zastosowaniu do regulacji w wirujacym uktadzie
wspotrzednych jest nastgpujaca. Jezeli wejsciem do uktadu PLL jest wybrana sktadowa napigcia, np.
Vi, to W wyniku dziatania regulatora typu PI skladowa ta zostanie sprowadzona do zera w stanie
ustalonym. W przypadku zmiany fazy wektora napigcia v, petla fazowa zareaguje zwigkszajac lub
zmnigjszajac warto$¢ kata o, ktory wykorzystywany jest w przeksztatceniu dq0 jako kat rotacji, aby
przywroci¢ wyroOwnanie z wektorem v. W efekcie to o$ ,,d” wirujacego uktadu wspotrzednych nadaza
za wektorem napigcia v. Zasada ta jest podstawg do opisu modelu uktadu PLL i transformacji
pomigdzy uktadami odniesienia.

Schemat blokowy modelu regulacji petli fazowej pracujacej wedlug powyzsze] zasady zostat
przedstawiony na rysunku 3.10. Model petli zostat zapisany jako rownanie 3.20.

AxpypLL

'Ath J. A5
Rys. 3.10 Liniowy model petli fazowej w uktadzie VSC HVDC
dAxpypLL
dt _ [0 O][AxprpLL [_Ki]
as |= 11 ol no 1=k, 14vedl (3:20)
dt

Model uktadu VSC po kazdej stronie tgcza wymaga zatem dwoch uktadow wspotrzednych. Pierwszy
uktad wspotrzednych (oznaczony jako uklad dq) odniesiony jest do napigcia sieci sztywnej
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i wykonywane sg w nim obliczenia rownan rézniczkowych dla wszystkich elementow sieciowych.
Drugi uktad wspoétrzednych (oznaczony jako uktad dq’) odniesiony jest do napigcia v, i przeliczane sg
w nim réwnania zwigzane z uktadem regulacji. Transformacje pomiedzy ukladami odniesienia
wykonywane sg zgodnie z zaleznosciami 3.21 i 3.22. Rolg petli fazowej jest wyznaczenie wartosci
kata transformacji ¢, w taki sposob, aby 0§ ,,d” uktadu wspotrzednych dq’ byta zgodna z wektorem v,

Schemat transformacji zmiennych przedstawiono na rysunku 3.11. Zmienne te obejmujg sygnaty
wykorzystywane w uktadzie regulacji, tj. napigcie w punkcie przylaczenia v, prad przeksztattnika
i oraz prad oddawany do sieci i,. Transformacji odwrotnej poddawane jest napiecie v., ktorego wartos¢
jest niezbedna w obliczeniach sieciowych zgodnie z réwnaniem 3.13.

o] = [y concoy) [ 621
8) —sin(8 /
[ZZ] - [Z?I?éﬁ)) ccs)lslzfs))] [ﬁj] (3.22)

Trans. Trans. Trans. Trans.

dg—-dq'{" | “|dg—dq’ dg-dq'{" | “|dq'~dq

PLL

Uktad regulacji

Ve

Rys. 3.11 Schemat transformacji zmiennych pomigdzy uktadami odniesienia przeksztattnika VSC

Zlinearyzowana posta¢ transformacji opisanych rownaniami 3.21 and 3.22 zostala przedstawiona
ponizej dla przyktadu transformacji napigcia v, z uktadu dq do uktadu dq’. Pozostale konwersje zostaty
zrealizowane analogicznie.

_ vy

avd, avd/

Avg = 3vg Avg + 30 Avg + 55 AS
avq/ 6vq, 6vq/ (3'23)
Avqr = EAUO‘ + aAvq + ¥A5
gdzie,
a]}dl avdl . avd, .
m = COS(SO), E = Sln(50), W = —Udosln(60) +Uq0COS(50) (324)
avq, ) 617q/ aud, :
oy = —sin(8y), oy = €os(8p), 75~ = ~VdoC€0S(8p) —VqoSin(dp) (3.25)
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3.2.4. Uklad regulacji

Wejscia modelu uktadu regulacji obejmuja sygnaly pomiarowe pradow i napiec. Sygnaty te podlegaja
przetwarzaniu, gtownie skalowaniu i filtracji. Czas potrzebny na wykonanie tych operacji nalezy
w modelu uwzgledni¢. Mozliwe i praktyczne jest zastosowanie cztonu inercyjnego pierwszego rzgdu
do tego celu [81], [82]. Wszystkie wielko$ci mierzone w ten sposéb w modelu oznaczono indeksem
“m”. Na rysunku 3.12 przedstawiono schemat og6lny czlonu pomiarowego zrealizowanego w ten
Sposob, a rownanie 3.26 opisuje jego transmitancjg.

Au ) Axp, Ax,  Aup
— 7 U

Rys. 3.12 Schemat og6lny modelu cztonu pomiarowego w uktadzie regulacji przeksztaltnika VSC

dAxy,
dt

1 1
= — Ay + - du (3.26)

Na rys. 3.12 i w powyzszym réwnaniu Au oznacza mierzony sygnal, tj. P, O, ve, Vg, ia lub ig,
natomiast Aun 1 Ax,, odpowiadajg mierzonej wielkosci po filtracji i zmiennej stanu zwigzanej z danym
pomiarem.

Schematy na rysunkach 3.4 i 3.5 przedstawiaja regulatory PI wykorzystywane w ukladzie regulacji
przeksztattnika VSC. Kazdy z nich zwigzany jest z jedng zmienng stanu xpr i dwoma parametrami K;
and K,

Auref +

Auy,

Rys. 3.13 Schemat ogdlny regulatora PI

Model regulatora PI opisuja ponizsze rOwnania,

dAxp[
T = KjAurer — KiAuy, (3.27)

Ay = Axpy + KpAuper — KpAuyy,
Rownanie ogolne 3.27 zastosowano do opisu wszystkich regulatorow typu PI w modelu.
Przyktadowo, réwnanie opisujace regulator PI mocy czynnej przyjmuje postac,

AXPIP _ o AP, vor — KipAP,
dt iPRtref iPATtm (3.28)

Aig rer = Axprp + KpPAPt ref — KpPAPtm

gdzie biorgc pod uwage rownania 3.15 1 3.26:

58


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1 1

APyy = — —— Dty pe + 77— (kpyalvyr + kpyqAvyr + KpigAigr + KpigAiyr) (3.29)
TmPt TmPt

Zlinearyzowana forma petli odsprzggajacej w ukladzie regulacji pradu przedstawiona jest ponize;j.

W nawiazaniu do réwnania 3.8 i rysunku 3.3:

{Amd’ = —Aug + Avg + LelgorAw + Lewoliy (3.30)

Amg = —Augy + Avygr — LelgerAw — LewoAiy
gdzie (na podstawie rownania 3.20),
Aw = Axprpry — kpAvy (3.31)
Caly uktad regulacji jednego przeksztattnika VSC wymaga zatem uzycia dwunastu zmiennych stanu,

F Xvdm ]
Xyqm
Xidm
xiqm
XPm
X=[t o X]T = ’;S;‘; , (3.32)
XP12
XPlid
XPliq
XPIPLL
L X,

gdzie w zaleznosci od aktywnych trybdw regulacji zmienne x7 - x10 beda odpowiadaty regulatorom PI
innych wielkosci.

3.3. Powiazanie modelu uktadu VSC z modelem sieci AC - pelny model
zlinearyzowany uktadu HVDC VSC

W podrozdziale opisano sposob ztozenia powyzszych czesci modelu w catos¢. Punktem wyjscia jest
zatozenie polegajgce na pominigciu strat w przeksztattniku,

Pe(t) = Bysc(t) = Pyc(t) (3.33)
Daje to podstawe do okreslenia wartosci pradu statego dla modelu obwodu DC (réwnanie 3.19).
Poniewaz Py.(t) = vg.(t)igc(t), to,

. Pgc(8)
=—= 34
ige(6) = 720 (3.34)
Uwzgledniajac rownanie 3.15 w obliczeniach pochodnych czastkowych w rownaniu 3.34 otrzymuje
si¢ zlinearyzowang posta¢ rownania okreslajagcego prad DC przeksztattnika,

Aige = KidevdcAVac + KidevaAva + KidevgAVq + KidcidAlg + KidcigAlg (3.35)
gdzie:
3 . . ) .
Kidevde = _E(”doldo+”qolq0) Kigeod = 3 ldo d — 3 g0 deid = 3 Vdo deiq = 3 VYgo (3.36)
idevdc V2o > Ridcv 2 vgqeo” Midevg T 55 Kidci 2 vgeo’ Midciq T 35

Punkt, w ktorym przeksztaltnik VSC reguluje moc czynng i bierng mozna wybra¢ dowolnie.
W rozprawie przyjeto, ze uklad reguluje moc czynng P i bierna Oy, zgodnie z rys. 3.8. Oznacza to,
ze uklad reguluje calkowita moc wymieniang z systemem AC, kompensujac moc filtrow
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zainstalowanych w punkcie przylaczenia uktadu. Wymaga to podmiany pradu i na prad i,
w réwnaniach 3.15 - 3.17.

Kompletny zlinearyzowany model ukladu VSC HVDC skladajacy si¢ z elementow opisanych
w poprzednich podrozdziatach przedstawiono na rys. 3.14. Blok opisany jako “Przeksztaltnik VSC”
obejmuje obwody pierwotne przeksztaltnika, wiaczajac w to reaktancje L. i mostek tranzystorowy
sterowany PWM. Blok “Obwody pierwotne” opisano rownaniem 3.13.

lAVdc ref lAQtl ref \\/Avtl ref lAPtZ ref lAQtZ ref \\/AVtZ ref
Uktad regulacji K— Uktad regulacji
Amy' Am,'
Trans. Trans.
r dq'—=dq X X dq'—dq T
) Trans. Trans. 1)
PLL = dq'—dq dq'>dq ‘=2 PLL
1 ] ! T
Ave, Av Av Av,
Aig1 cl dcl ObWéd dc2 c2 Aigz
System AC|{Avy Obwody Af DC Al Obwody Av,, |System AC
1 Ai; pierwotne [2rdet M2} Hierwotne A, 2
TAvgl Przeksztattnik Przeksztattnik TAng
(VSC1) (VSC2)

Rys. 3.14 Schemat blokowy zlinearyzowanego modelu uktadu VSC HVDC

Model z rysunku 3.14 sprowadzono do formy macierzowej, zgodnie z rGwnaniem 3.37. Model posiada
8 wejs¢, 41 zmiennych stanu i 14 wyj$¢. Wejscia 1 wyjscia modelu zestawiono ponizej. Zmienne stanu
opisane sg w tabeli 11.3 w zatgczniku III.

Axyge = Ayscaixa1)DXvse + Byscaixs)Auysc
(3.37)

AYVSC = CVSC(14><41)AXVSC + DVSC(14><8)AuVSC

Tabela 3.2 Zmienne wejSciowe modelu uktadu VSC HVDC

Nr Nazwa wejscia | Znaczenie Oznaczenie
1 Pt_ref Warto$¢ zadana mocy czynnej dla przeksztattnika VSC2 APy rer
2 | vt2_ref/ Qt2_ref | Warto$¢ zadana mocy biernej lub napigcia AC dla przeksztattnika VSC2 AViy yer OF AQt res
3 vdc_ref Warto$¢ zadana napigcia DC dla przeksztattnika VSC1 Avgerer
4 vtl _ref/Qtl_ref |Warto$¢ zadana mocy biernej lub napigcia AC dla przeksztaltnika VSC1 AV rep O AQtq ref
5 vgr VSC1 Sktadowa rzeczywista amplitudy napigcia zrodta napigciowego w systemie Avgry
AC po stronie VSCI
6 vgi VSCI Sktadowa urojona amplitudy napiecia zrédta napigciowego w systemie AC Avgiy
po stronie VSC1
7 vgr VSC2 Sktadowa rzeczywista amplitudy napigcia zrodta napigciowego w systemie Avgr,
AC po stronie VSC2
8 vgi VSC2 Sktadowa urojona amplitudy napiecia zrédta napigciowego w systemie AC Avgi,
po stronie VSC2
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Tabela 3.3 Zmienne wyjsciowe modelu uktadu VSC HVDC

Nr | Nazwa wejscia | Znaczenie Oznaczenie
1 AmpVt VSC2 Amplituda napigcia w wezle PCC2 Avy,
2 delta2 Kat napigcia w wezle PCC2 A8,
3 Amplg VSC2 Amplituda pradu oddawanego do sieci przez przeksztaltnik VSC2 Aig,
4 |Pt2 Moc czynna wymieniana z siecig AC przez przeksztattnik VSC2 APy,
5 Qt2 Moc bierna wymieniana z siecig AC przez przeksztattnik VSC2 AQy,
6 |Idc 2 Prad DC po stronie przeksztattnika VSC2 Aigey
7 | Vdc2 Napigcie DC po stronie przeksztattnika VSC2 Avyco
8 |AmpVtr VSCI Amplituda napigcia w wezle PCC1 Avy
9 deltal Kat napigcia w wezle PCC1 A8,
10 |Ampltr VSC1 Amplituda pradu oddawanego do sieci przez przeksztattnik VSC1 Aigy
11 |Ptl Moc czynna wymieniana z siecig AC przez przeksztattnik VSC1 APy
12 | Qtl Moc bierna wymieniana z sieciag AC przez przeksztattnik VSC1 AQyy
13 |Idc 1 Prad DC po stronie przeksztattnika VSC1 Aigeq
14 |Vdcl Napiecie DC po stronie przeksztattnika VSC1 Avyeq

3.4. Walidacja modelu

Walidacja modelu VSC HVDC zostata przeprowadzona na takich samych zasadach jak walidacja
ukladu LCC HVDC. Poréwnano odpowiedzi skokowe modelu zlinearyzowanego z modelem
nieliniowym opisanym w podrozdziale 3.1 oraz zestawiono charakterystyki czestotliwosciowe obu
modeli.

Model uktadu VSC HVDC wykorzystany w walidacji, jak i w analizach stabilno$ci i interakcji
sparametryzowano tak, by odzwierciedlal on uktad o znamionowej mocy czynnej rownej 600 MW.
Parametry ukladu przedstawiono w tabeli 11.6 w zalaczniku IV.

3.4.1. Rozplyw mocy w systemie AC-DC

Walidacji modelu ukladu VSC HVDC przedstawionego na rys. 3.6 dokonano w punkcie pracy,
w ktérym obcigzenie uktadu moca czynng wynosi 90% mocy znamionowej, a przeksztattnik VSC2
oddaje moc do sieci AC. Warunki pracy systemu opisano w punkcie 1.4. Wyznaczenie wyniku
rozptywu mocy potrzebne do wyliczenia pochodnych czastkowych w modelu zlinearyzowanym jest
przeprowadzane zgodnie z metodyka opisang w punkcie 2.5.1, z modyfikacjami wynikajacymi
z uzycia modelu uktadu VSC HVDC opisanymi ponizej,

V2V
dc1 — 1\41
Uge = % (3.38)
Vacz = Vaer — lacRac

\Pdcz = Vacaldc

W powyzszym zestawie rdwnan, M, jest wartoscig ustalong sygnatu modulujagcego przeksztaltnika
VSCI, a V. odpowiadajagcym mu napigciem na wyjsciu przeksztattnika. Zgodnie z rysunkiem 3.8,
w modelu rozptywowym sa dwa dodatkowe wezly AC odpowiadajgce napigciom v, obu
przeksztaltnikow.

Dodatkowe rownania uwzgledniane w funkcji celu opisanej rownaniem 2.58 sa zwigzane z regulacja
mocy czynnej i napigcia DC przez przeksztattniki,
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Py = Pycrer =0
Vacz = Vacrer = 0

Kolejne dwa réwnania uwzgledniaja tryb regulacji napiecia AC Iub mocy biernej,

Vig = Vigrer =0
Vit = Viirer = 0

Wyniki rozptywu mocy przedstawiono na rys. 3.15.

(3.39)

(3.40)

420 kv 0° 400.0 kv -9.8° 400.0 kV +16.7° 420 kv 0°
[ |-==1] +10.0 +10.0 | |-=-| [
| | vdc/Vac Pac/Vac |

|----[X1,Rl grid]----|----- [Xc]----- [VSCL|~-|VSC2|-——-~ [Xc]----- |----[X2,R2 grid]----|
-554.2 +554.2 -544.3 +544.3 -540.0 +540.0 -540.0 +523.7
-149.1 +50.0 -60.0 -77.8 -62.5 -74.2 +64.2 -227.6

VSC: Vdcref = 640 Pref = -540

Vref = 400 Vref = 400

VsCl VsC2

Sk" [MVA] 3000 1800

V_grid [kV] 420 420

vt [kV] 400 400

vt [pul 1.000 1.000

Pconv [MW] 544.306 -540.000

Qconv [MVAR] -77.8403 -62.450

delta [deg] -9.80858 16.718

gamma [deg] -24.242 31.135

vdc [kV] 640 634.938

Idc [A] -850.477 -850.477

vd’ [kV] 326.599 326.599

Vg’ [kV] 0 0

Id’ [kV] 1111.06 -1102.27

Ig’ [kV] -122.561 -151.372

Rys. 3.15 Wyniki rozptywu mocy w uktadzie VSC dla referencyjnych warunkéw pracy

3.4.2. Walidacja modelu w dziedzinie czasu

Symulowano skok warto$ci zadanej mocy czynnej (Pp) o -5%. Poréwnanie wynikow dla modelu

zlinearyzowanego i modelu nieliniowego przedstawiono na rysunkach 3.17 1 3.16.

Zgodnie z przyjeta kierunkowoscig oznaczen zmiennych (rys. 3.8), moc czynna wymieniana z siecig

przez przeksztattnik VSC2, Py, jest ujemna, zatem jej zmniejszenie bgdzie oznaczato dodatni przyrost.

Wyniki uzyskane z symulacji modelu zlinearyzowanego dokladnie pokrywaja si¢ z przebiegami

otrzymanymi dla modelu nieliniowego, zar6wno w zakresie zjawisk wolnych, jak i szybkich.

Wskazuje to na prawidlowo$¢ przeprowadzonego procesu linearyzacji modelu uktadu VSC HVDC.
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VSC1 (reg. Vdc-Vac) VSC2 (reg. P-Vac)
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= =
= =
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0 : : : 0
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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0
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Czas [s] Czas [s]

Rys. 3.16 Odpowiedz uktadu VSC na skokowg zmian¢ wartosci zadanej mocy w dot o 5% w stosunku do
warto$ci znamionowej (zmiana o 60 MW); wykresy przedstawiaja stany przejsciowe w zakresie zjawisk
wolnych
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VSC1 (reg. Vdc-Vac) VSC2 (reg. P-Vac)
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Rys. 3.17 Odpowiedz uktadu VSC na skokowa zmian¢ wartosci zadanej mocy w dot o 5% w stosunku do

warto$ci znamionowej (zmiana o 60 MW); wykresy przedstawiaja stany przejsciowe w zakresie zjawisk
szybkich

3.4.3. Walidacja modelu w dziedzinie czestotliwosci

Walidacje w  dziedzinie czestotliwosci  przeprowadzono  wykorzystujac  charakterystki
czestotliwosciowe wygenerowane w analogiczny sposob jak w przypadku uktadu LCC HVDC. Na
rysunku 3.18 przedstawiono charakterystyki sktadowych rzeczywistych pradu i; i napigcia w
w odpowiedzi na pobudzenie wejscia od zadanej] mocy czynnej. Kolejny rysunek przedstawia
charakterystyki dla pradu i napigcia DC.

Bardzo duza zgodno$¢ prezentowanych wynikow potwierdza, ze linearyzacja modelu zostata
wykonana prawidlowo.
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Charakterystyki Bodego: od Pt do i Charakterystyki Bodego: od Pt ‘e do i
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Rys. 3.18 Porownanie charakterystyk czestotliwosciowych w modelu nieliniowym i zlinearyzowanym dla
transmitancji widmowych pomiedzy wybranymi sktadowymi napigcia i pradu AC przeksztattnika a zadang
warto$cig mocy czynnej

Charakterystyki Bodego: od Pt of do idcm1

, ) Charakterystyki Bodego: od Pt rof do I em?
- e ‘ Zlinearyzowany = —= [ [
'rg“ \\ Nieliniowy '§ \\
o 1 ~Q o 1 8 O
= RPN 2 ~ea 009\
g o o y £ 5 1
< 0 L — \._' ) O-E006 < 0 L \/ —
10° 10" 10? 10° 10! 10?
200 e —r 586a
e o S, 5 100 Q ‘/\‘ J
—
E -200+ \ S 0 ‘ Zlinearyzowany A L
B L QC = Nieliniowy
400 100 .
10° 10! 10% 10° 10' 10°
Charakterystyki Bodego: od Poet do Viemi Charakterystyki Bodego: od Pt do Viem2
€ 0If \\ € 0af \ .
= R 2 S
—E_ 0.05} \\H _____ E_ \\ .
< \ 200 nemal < 0 T O9e g9 ooaps
10" 10t 10% 10° 10! 10?
o SIS i 0F~—_ T T ]
<= 200t 8 & A SR -
§ o0 STy g -100 S \\J;“ 1
£ L £ Qg |
-600 - -200 -
10" 10! 10* 10° 10! 10°
Czestotliwosé [Hz] Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 3.19 Poréwnanie charakterystyk czestotliwo$ciowych w modelu nieliniowym i zlinearyzowanym dla
transmitancji widmowych pomiedzy pradem i napigciem DC a zadang warto$cig mocy czynnej
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4. Model uktadu wspdlnego LCC-VSC

4.1. Model sieci dla ukltadu wspdlnego

Uktad wspdlny LCC-VSC rozumie si¢ jako system elektroenergetyczny przedstawiony na rys. 4.1.
Jest to system, do ktérego przylaczony jest uktad LCC HVDC i uktad VSC HVDC, przy czym drugie
strony tych uktadow pracuja niezaleznie. Sie¢ ukladu wspolnego odwzorowana jest w sposob
uproszczony, poprzez polaczenie trzech impedancji zastepczych w konfiguracji gwiazdy. Zmiana
impedancji w poszczegélnych gatgziach umozliwia ksztattowanie mocy zwarciowych na szynach
kazdego z uktadéw oraz wzajemnej odleglosci miedzy nimi.

R

Py, Qr Z§ 5 ~ X?
Vdcl

REC INV

idcl
I -
>
Vacr {@

Rys. 4.1 Model uktadu wspolnego LCC-VSC

Model sieci dla uktadu wspolnego opracowano wykorzystujac metode fazoréw dynamicznych opisang
w punkcie 1.3.2 i zastosowana do modelowania sieci AC w pozostalych uktadach. Model ten oprocz
elementow przedstawionych na rys 4.1 zawiera pojemnos¢ przylaczona do wezta wspdlnego (v.).
Pojemno$¢ ta odwzorowuje zagregowang do jednego punktu pojemno$¢ linii sieci przesylowe;,
a dodatkowo ma znaczenie praktyczne, gdyz zwigzana z nig zmienna stanu pozwala znaczaco uproscic
zapis rownan rozniczkowych opisujacych modelowany uktad. Pozostale elementy modelu
przeniesiono bez zmian z modeli dla uktadéw pojedynczych.

Model sieci wspolnej posiada wejscia w postaci pradu falownika ukladu LCC (i), napigcia
przeksztattnika VSC2 (v.2) oraz zrodta napigciowego w sieci wspolnej (ve). Wyjscia modelu to
napigcie na szynach falownika (v) i prad AC przeksztattnika VSC2 (i3). Lacznie potrzeba dwudziestu
zmiennych stanu do opisu modelu.

4.2. Kompletny model w przestrzeni stanow

Model uktadu wspolnego LCC-VSC uzyskano w wyniku ztozenia modelu uktadu LCC HVDC
opisanego w punkcie 2.4 z modelem uktadu VSC HVDC opisanym w punkcie 3.3 i modelem sieci
wspolnej z punktu 4.1. Model uktadu wspolnego mozna opisa¢ zaleznosciami:

Axcom = Acomzex76)D%com + Beomzex12)AUcom

4.1
Ay .om = Ccomex76)Dxcom + Deomzsxiz)yAvsc
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Wektor wej$é¢ modelu sktada sie z wej$¢ modeli dla uktadow pojedynczych zmodyfikowanych

o wejscia odnoszace si¢ do napigcia sieci sztywnej w uktadzie wspolnym. Listg wejs¢ zestawiono w
tabeli 4.1. Analogicznie zestawienie dla zmiennych stanu modelu znajduje si¢ w zalaczniku IIL

Wektor wyjs¢ skonstruowano tak, by zawieral najbardziej istotne wielkosci fizyczne obu uktadow.
Przedstawiono go w tabeli 4.2.

Tabela 4.1 Wejscia modelu uktadu wspolnego LCC-VSC

Nr \ Nazwa wejscia

Znaczenie

Oznaczenie

1 Idc_ref Warto$¢ zadana pradu statego w uktadzie LCC Algeref

2 Gamm_ref/ vdc_ref | Warto$¢ zadana kata gamma / napigcia statego w uktadzie LCC AYrer lub Avge rer

3 [Pt ref Wartos$¢ zadana mocy czynnej w uktadzie VSC APy ref

4 | vt2_ref/ Qt2_ref Warto$¢ zadana napigcia AC / mocy biernej regulowanej na szynach t2 | Avy, rer lub AQyy ref
przez przeksztattnik VSC2

5 |vdel _ref Wartos$¢ zadana napiecia statego dla przeksztattnika VSC1 AVgcq ref

6 |vtl ref/Qtl ref

Warto$¢ zadana napiecia AC / mocy biernej regulowanej na szynach t2
przez przeksztattnik VSC1

Avyy ref OF AQ¢q ref

7 |vgr COM Amplituda napigcia zrédlta napigciowego w czesci wspolnej, czesé Avgc
rzeczywista
8 vgi COM Amplituda napigcia zrédlta napigciowego w czesci wspolnej, czesé Avgic
urojona
9 |vgr VSC1 Amplituda napigcia zrodta napigciowego w sieci prostownika ukladu Avyg
LCC, czg$¢ rzeczywista
10 |vgi VSCI1 Amplituda napigcia zrodta napigciowego w sieci prostownika uktadu Avg,
LCC, czg$¢ urojona
11 |vgr VSC2 Amplituda napigcia zrodla napigciowego w sieci prostownika (VSCI1) Avg |
uktadu VSC, czgé¢ rzeczywista
12 |vgi_VSC2 Amplituda napigcia zrodla napigciowego w sieci prostownika (VSCI) Avg,
uktadu VSC, cze$¢ urojona
Tabela 4.2 Wyjscia modelu uktadu wspdlnego LCC-VSC
Nr ‘ Nazwa wyjscia ‘ Znaczenie Oznaczenie
1 AmpVir 1 Amplituda napigcia falownika uktadu LCC Av;
2 del L I Kat fazowy napiecia falownika uktadu LCC AS';
3 Amplt Amplituda pradu falownika uktadu LCC do sieci Aigy
4 |PLCCI Moc czynna falownika uktadu LCC od strony sieci AP
5 Q LCC 1 Moc bierna falownika uktadu LCC od strony sieci AQy
6 Idcl Prad DC falownika uktadu LCC Aigeg
7 | Vdeml Napigcie mierzone DC falownika uktadu LCC Avgygg
8 AmpVtr VSC2 Amplituda napiecia w PCC przeksztattnika VSC2 Avy,
9 delta2 Kat fazowy napiecia w PCC przeksztattnika VSC2 Ad,
10 | Ampltr VSC2 Amplituda pradu AC przeksztattnika VSC2 Ai,
11 |Pt2 Moc czynna przeksztattnika VSC2 AP,
12 |Qt2 Moc bierna przeksztaltnika VSC2 AQy,
13 |Idec 2 Prad DC po stronie przeksztattnika VSC2 Aige,
14 |Vdc2 Napiecie DC przeksztattnika VSC2 Avgen
15 |AmpVtr R Amplituda napiecia prostownika uktadu LCC Avg
16 |del L R Kat fazowy napigcia prostownika uktadu LCC AS'g
17 |Amplt R Amplituda pradu prostownika uktadu LCC do sieci Aigg
18 |P LCC R Moc czynna prostownika uktadu LCC od strony sieci APy
19 |Q LCC R Moc bierna prostownika uktadu LCC od strony sieci AQgr
20 |IdcR Prad DC prostownika uktadu LCC Aiger
21 | VdemR Napigcie mierzone DC prostownika uktadu LCC Avycr
22 | AmpVir VSCI1 Amplituda napigcia w PCC przeksztattnika VSC1 Avy
23 |deltal Kat fazowy napiecia w PCC przeksztattnika VSC1 Ad;
24 | Ampltr VSCI Amplituda pradu AC przeksztattnika VSCI Aiy
25 |Ptl Moc czynna przeksztattnika VSCI APy
26 | Qtl Moc bierna przeksztattnika VSC1 AQy;
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Nr Nazwa wyjscia Znaczenie Oznaczenie

27 |Idc 1 Prad DC po stronie przeksztattnika VSC1 Aigeq
28 | Vdcl Napigcie DC przeksztattnika VSC1 Avgcq
29 |Gamm f Mierzona warto$¢ kata y falownika uktadu LCC Aymr

A\ MOST

4.3. Walidacja modelu

Walidacji modelu zlinearyzowanego dokonano przez pordéwnanie przebiegéw czasowych z tego
modelu z przebiegami z modelu nieliniowego. Model nieliniowy opracowano poprzez polaczenie
opisanych modeli nieliniowych uktadéw pojedynczych.

Warunki poczatkowe wykonania testu okresla rozptyw mocy dla warunkéw referencyjnych. Wyniki
rozptywu mocy podano na rys. 4.2.

-565.6, +555.2 +555.2 +551.7 -551.7 +551.4
-98.7 -5.4 +289.4 +306.5 +7.4 -10.5
|=-==-[ XgR,RgR ]-=-=|-=========-= |IREC| -=—---~ |INV|—====—=m—mm |----[ XgI,RgI ]----|
| | | |
| |=-==11 +294.7 +299.2 | |---| | -1091.0
410 kv 0° 396.5 kv -10.5° 399.4 kV +34.3° | -124.6 |
|----[ Xgc,Rge ]----|
420 kv 0° 400.0 kv -9.8° 400.0 kV +34.3° | |
| |---11 +10.0 +10.0 |1---1 | 420 kv 0°
| | Vdc/Vac Pac/Vac | |
|----[ Xgl,Rgl ]----|-=---- [Xe]----- |VSC1l|--|VSC2|----- [Xe]----- |----[ Xg2,Rg2 ]----|---|| +0.1 +10.0
-554.2 +544.3 -544.3 +544.3 -540.0 +540.0 -540.0 +539.7
-149.1 +50.0 -60.0 -77.8 -258.8 +118.3 -128.3 +125.2
LCC: REC INV VsC: VSsCl vsC2
Ref Idc 1199.7 Gamma 18.0 Ref Vdcref 640 Pref -540
Vref 400 Vref 400
sk" [MVA] 3000 1800 sk" [MVA] 3000 1800
Vg [kV] 410 420 Vg [kV] 420 420
v [kV] 396.48 399.44 vt [kV] 400 400
v [pu] 0.99 0.99 vt [pu] 1.00 1.00
Vr [kV] 389.90 330.11 Pconv [MW] 544.30 -540.00
Vi [kV] -71.92 224.90 Qconv [MVAR] -77.84 -258.84
Ic (ref) [A] 911.67 912.26 delta [deg] -9.80 34.25
Icr (ref) [A] 718.57 -409.57 gamma [deg] -24.24 47.50
Ici (ref) [A] -561.06 -815.15 Vdc [kV] 64 634.93
delta [deg] -10.45 34.26 Idc [A] -850.47 -850.47
Pac [MW] 555.18 551.72 vd' [kV] 326.59 326.59
Qac [MVAR] 289.38 306.53 vqg' [kV] 0 0
alpha [deg] 15.49 142.07 Id!’ [kV] 1111.06 -1102.27
vde [kV] 462.76 459.88 Ig' [kV] -122.56 241.54
gamma [deg] 143.14 18.00
mu [deg] 21.35 19.92
of [MVAR] 294.74 299.17
Pf [MW] 0.03 0.03

Rys. 4.2 Wyniki rozptywu mocy dla uktadu wspdlnego LCC-VSC dla modelu nieliniowego

W tych warunkach w obu modelach dokonano tego samego zaburzenia w postaci skokowej zmiany
warto$ci zadanej pradu stalego w ukladzie LCC. Wyniki przebiegow dynamicznych uktadu LCC
1 VSC w czasie jednej sekundy przedstawiono na rys. 4.3 i 4.4. Zjawiska w tej skali czasu nazwano
umownie ,,wolnymi” i sa one zwigzane gldwnie z procesami regulacyjnymi.
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Rys. 4.3 Odpowiedz uktadu LCC pracujacego w uktadzie wspolnym na skokowa zmiang wartos$ci zadanej pradu
statego w dot o 5% w stosunku do wartosci znamionowej (zmiana o 66 A); wykresy przedstawiajg stany
przejsciowe w zakresie zjawisk wolnych
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Rys. 4.4 Odpowiedz uktadu VSC pracujacego w uktadzie wspdlnym na skokowa zmiang wartosci zadanej pradu
statlego w prostowniku uktadu LCC w doét o 5% w stosunku do warto$ci znamionowej (zmiana o 66 A); wykresy
przedstawiaja stany przejSciowe w zakresie zjawisk wolnych

Powyzsze przebiegi wskazuja na wysoki stopien zgodno$ci miedzy modelem zlinearyzowanym
a modelem nieliniowym i potwierdzaja poprawnos¢ procesu linearyzacji modelu pracy wspdlnej LCC-
VSC.

Analogicznie dokonano walidacji modeli w zakresie procesow szybkozmiennych. Za takie na potrzeby
pracy uznano przebiegi zanikajace w okresie 100 - 200 ms. Przebiegi te sg zwigzane glownie
z procesami elektromagnetycznymi w uktadach. Wyniki pokazano na rysunkach 4.5 1 4.6.
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Rys. 4.5 Odpowiedz uktadu LCC pracujacego w uktadzie wspdlnym na skokowg zmiang wartosci zadanej pradu
statego w dot o 5% w stosunku do wartos$ci znamionowej (66 A); stany przejSciowe w zakresie zjawisk szybkich
(elektromagnetycznych)
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Rys. 4.6 Odpowiedz uktadu VSC pracujacego w uktadzie wspdlnym na skokowa zmiang wartosci zadanej pradu
statego w prostowniku uktadu LCC w dot o 5% w stosunku do wartosci znamionowej (66 A); stany przejsciowe
w zakresie zjawisk szybkich (elektromagnetycznych)
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Jak wynika z rysunkéw 4.3 1 4.4 zjawiska elektromagnetyczne sg widoczne praktycznie jedynie po
stronie prostownika uktadu LCC. Po tej stronie jest umieszczony regulator pradu DC, w ktorym
dokonano skokowej zmiany warto$ci zadanej. Widoczne oscylacje elektromagnetyczne sa zwiazane z
obecnoscig typowych uktadow filtrow i baterii kondensatorow, ktore wraz z impedancja sieci tworza
uktad oscylacyjny. Widoczna jest bardzo dobra zgodno$¢ czestotliwosci i charakteru oscylacji
elektromagnetycznych z obu modeli, co wskazuje na poprawno$¢ odwzorowania wynikéw w modelu
zlinearyzowanym rowniez w tym pasmie czgstotliwosci.
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5. Analiza pracy uktadu LCC HVDC

W rozdziale zawarto wyniki analizy wtasciwosci uktadu LCC w pracy samotnej. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem metod analizy modalnej opisanej w punkcie 1.3.3.
W szczegolnosci okreslono mody dominujace w procesach regulacyjnych, ich zwiazki ze zmiennymi
stanu oraz granicg stabilnosci lokalnej. Badania wykonano w warunkach referencyjnych dla uktadu
LCC przedstawionych w punkcie 1.4.

5.1. Badanie wlasciwosci ukladu

W teorii, w przebiegach dynamicznych dowolnej wielko$ci wyjsciowej biora udzial sktadowe
zwigzane ze wszystkimi warto$ciami wlasnymi (modami) macierzy stanu. Nie wszystkie mody maja
jednak istotny udzial w danym przebiegu. Wazne jest ustalenie, ktore mody sa dominujace i jakie
zmienne stanu istotnie wptywaja na te mody. W tym celu wykonano nastepujace badania:

1. Analiza przebiegu pradu DC falownika /¢ W odpowiedzi na skokowa zmiang wartoSci
zadanej lic f 0 -5% wartosci znamionowej. Celem jest ustalenie dominujgcych modow
o charakterze sterujacym.

2. Analiza przebiegu napi¢¢ na zaciskach transformatora falownika Vi oraz Vi w odpowiedzi na
skokowa zmian¢ napigcia sieci Vg po stronie falownika o 2,5% warto$ci znamionowej
(10 kV). Celem jest okreslenie modow elektromagnetycznych.

3. Analiza przebiegu kata gamma w odpowiedzi na skokowg zmian¢ napigcia Vg po stronie
falownika o -2,5% (10 kV). Celem jest okre$lenie modéw dominujacych majacych istotny
wplyw na zmiany kata gamma a w efekcie na warunki komutacji.

5.1.1. Przebieg pradu laa

Dominujace mody okre$lono na podstawie wartosci wskaznika |[RES|37 dla uktadu wejscie — wyjscie
Lic ret — Lacr. Wyniki podano w tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Dominujagce mody w odpowiedzi lgcr na skok Zgc rer

Wskaznik

[RES|3T
21 -3,80 1,32 1,000 41,60 0,79
19 -46,80 6,75 0,757 74,11 0,06
25 -3,39 0,23 0,361 91,75 0,88
31 -132,55 0,00 0,328 100,00 0,02

Sktadowe przebiegu pradu DC po stronie falownika zwigzane z modami z tabeli 5.1 pokazano na rys.
5.1. Rysunek ten przedstawia odpowiedz kazdego z wymienionych modow (przebiegi oznaczone
kolorem niebieskim), ich sume¢ (kolor czarny) oraz odpowiedz uwzgledniajaca wszystkie mody
(czerwona linia przerywana).

Jak wynika z rys. 5.1 suma sktadowych modéw dominujacych bardzo dobrze odwzorowuje przebieg
koncowy. Zaproponowana miara [RES|37 udziatu poszczegdlnych modow potwierdza praktyczng
przydatno$¢.

4 Real(WW) — cze$¢ rzeczywista wartosci wlasnej
5 Imag(WW) — cze$¢ urojona warto$ci wiasnej
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Nr modu

—e—19
—+—21
—*%— 25
—x—31
Suma
- Tf

_100 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Czas [s]

Rys. 5.1 Sktadowe przebiegu l4a (oznaczenia: ,,Suma” — suma pokazanych sktadowych, Tf - odpowiedz
uwzgledniajaca wszystkie mody)

Kolejny krok to powigzanie modéw ze zmiennymi stanu, a nastepnie z wielkosciami fizycznymi, ktére
odpowiadajg za te zmienne stanu. Przypisanie wielko$ci fizycznych do zmiennych stanu jest
jednoznaczne. Mody natomiast sg powigzane z wieloma zmiennymi stanu i mozna mowic jedynie
o szacunkowym udziale danej zmiennej stanu w modzie w rozumieniu wspotczynnikéw udziatu.
Ponizej w tabeli 5.2 podano wspotczynniki udziatu zmiennych stanu w modach z tabeli 5.1.

Tabela 5.2 Wspotczynniki udzialu w modach dominujacych w przebiegu /qc

zfililelzlrirelij Nazwa zmiennej Numer modu
11 xPLLw REC 0,098
12 xPLLt REC 0,164
13 xmldc REC
14 xPIlde REC 0,100 0,461 0,520
15 xLg INV r 0,108
16 xLg INV i 0,096 0,140
25 xPLLw_INV 0,596
26 xPLLt INV 0,127 1,000 0,208 0,109
27 xmGam INV 0,686 1,000
28 xPIGam INV 0,221 1,000
29 xLcab REC 0,109
30 xLcab INV 0,117 0,257
31 xCcab LCC 1,000 0,205 0,551

Na podstawie wynikow w tabeli mozna stwierdzié:

e Mod 19 jest modem pasywnym w tym sensie, ze ani elementy regulatorow ani petli fazowych
nie majg zadnego lub maja nieznaczny udzial modzie. Zmienne stanu zwigzane z pradami
i napigciami w elementach sieci AC, kabla DC oraz cztonu pomiarowego wplywaja na
charakter tego modu.

e Mod 21 to kluczowy mod sterujacy uktadu LCC. Zmienne stanu petli fazowych oraz uktadow
regulacji maja tutaj podstawowe znaczenie. Mod jest w gldwne] mierze zalezny od petli
fazowej falownika oraz od regulatora pradu prostownika.
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e Mod 25 jest zwigzany z regulatorem kata gamma z istotnym wplywem regulatora pradu
prostownika i niewielkim wptywem petli fazowej falownika.
e Mod 31 jest modem pasywnym. Widoczny wplyw reaktancji sieci i pojemnosci kabla DC.

Powigzanie modéw ze zmiennymi stanu i wspolczynnikami udziatu wskazuje jakie parametry
i ktorych elementéw wplywaja na wlasciwosci uktadu. I tak na przyktad mozna ocenié, ze zmiana
wzmocnienia i statej czasowej petli fazowej falownika ma podstawowe znaczenia dla charakterystyki
modu 21.

5.1.2. Przebieg napiecia falownika

Przytoczono wyniki dla amplitudy napiecia AC na szynach falownika (napiecie /7). Dominujace mody
wybrane w analogiczny sposob jak w punkcie 5.1.1 pokazano w tabeli 5.3.

Tabela 5.3 Dominujace mody w odpowiedzi Vi na skok napigcia sieci po stronie falownika g rer

Wskaznik

[RES|3T
15 -37,196 96,087 1,000 6,149 0,081
11 -88,323 184,870 0,631 7,582 0,034
21 -3,359 1,311 0,389 37,761 0,893
19 -50,785 6,632 0,117 77,308 0,059
31 -129,720 0,000 0,020 100,000 0,023
23 -5,138 0,784 0,016 72,180 0,584

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Czas [s]

Rys. 5.2 Sktadowe przebiegu napigcia falownika V;

Jak wynika z tabeli 5.3, oprécz omdéwionych wyzej modoéw pojawity sie rowniez dwa mody, tj. mod
11 i mod 15 o innym charakterze. W tabeli 5.4 podano wspolczynniki udziatu dla tych modéw
okreslajace ich charakter.

Udziat w obu modach majg te same elementy sieciowe, a wspotczynniki udzialu zmiennych stanu
w obu modach niewiele si¢ roznig. Sg to typowe mody elektromagnetyczne uktadu LCC zalezne od
reaktancji sieciowej i elementow filtrow. Dla potwierdzenia tego wniosku, ponizej pokazano przebiegi
czasowe z modelu nieliniowego i liniowego dla tego samego zaburzenia jak na rys. 5.2, czyli zmiany
napigcia sieci.
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Tabela 5.4 Wspotczynniki udziatu w modach dominujacych w przebiegu V1

NL.nner . | Nazwa zmienne;j Numer modu
zmiennej
stanu
stanu 11 15
15 xLg INV r 0,995 1,000
16 xLg INV i 1,000 0,982
21 xCfl_INV r 0,688 0,609
22 xCfl_INV i 0,694 0,604
23 xCf2_INV r 0,664 0,586
24 xCf2 INV i 0,670 0,581
30 xLcab INV 0,553 0,954
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_ 15}
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I_‘E 10+
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< X
5t Nonlinear
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0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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[

Nonlinear
Linear
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0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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Rys. 5.3 Przebieg sktadowych napigcia falownika z modelu nieliniowego i zlinearyzowanego w odpowiedzi na

skokowa zmiang napigcia sieci o 10 kV (2,5%).

Charakter przebiegu jak i czestotliwo$¢ drgan w obu modelach s3 zachowane. Poniewaz model

liniowy jest niemal identyczny jak model w przestrzeni stanow stosowany w analizie modalnej, stad

whnioski z analizy modalnej sa prawidlowe.

5.1.3. Przebieg katay

Wszystkie dominujgce mody widoczne na przebiegach z rys. 5.4 wystapily wczes$niej i zostaly

omoOwione.
0.1 T
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Rys. 5.4 Sktadowe przebiegu kata y falownika w odpowiedzi na skokowa zmiang¢ napigcia sieci po stronie

falownika o 10 kV w dot
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Jak wynika z przebiegéw najwigkszy negatywny wplyw na zmiany kata gamma, a tym samym
zblizenie tego kata do warunkow mozliwego przewrotu komutacyjnego, ma sktadowa zwigzana
zmodem 19. Jest to mod pasywny przedstawiony w tabeli 5.2 zlozony ze zmiennych stanu
zwigzanych gléwnie z kablem DC. Stad wniosek, ze poczatkowy spadek kata gamma to gtownie
wynik rozladowania pojemnosci kabla. Pozostale mody w tym zwlaszcza zwigzany z petla fazowa
falownika mod 21, ale takze mod 25 silnie powigzany z regulatorem PI kata y i mod 31 powigzany
z pomiarem tego kata pozytywnie wplywaja na przebieg regulacji kata y.

5.2. Wyznaczenie granicy stabilnosci lokalnej

Pojedyncze tacze LCC HVDC z typowymi parametrami i uktadami regulacji moze stabilnie przesytac¢
moc znamionowg dla wartosci ESCR okoto 1,5 [83]. Z uwagi na zapas stabilnos$ci przyjmuje si¢ jako
pozadana warto$¢ ESCR co najmniej 2,5.

W uktadach LCC zwlaszcza przy niewielkich warto$ciach mocy zwarciowej moze mie¢ miejsce
rezonans migdzy filtrami, bateriami kondensatoréw i sieciag na czgstotliwosci zblizonej do drugie;j
harmonicznej [11]. W sprzyjajacych warunkach moga powsta¢ niegasngce drgania rezonansowe
1 utrata stabilnosci.

Zbadano wpltyw zmian mocy zwarciowej w systemie na granice stabilnosci lokalnej uktadu LCC.
Uktad pracowal ze znamionowym pradem DC i regulacja kata gamma falownika. Zmiany wartos$ci
modoéw dominujacych przy zmianie SCR zobrazowano na rys. 5.5.

Stwierdzono, ze utrata stabilno$ci lokalnej nastepuje dla SCR<1,86 czyli dla ESCR réownego 1,36.
Niestabilny staje si¢ mod sterujacy 21 omoéwiony w tabeli 5.1. Mod ten powiazany jest gldwnie z petla
fazowa falownika.

Granica stabilnosci lokalnej pojedynczego uktadu LCC jest istotna dla oceny interakcji uktadow LCC
1 VSC pracujacych w systemie wspolnym.

Wybrane mody dominujace Mody 21-26
15 ¢ 2
® SCR=50
4+ SCR=3,0 Mod 19 1.5+ ~ >
100 o scrR=186
® SCR=15 \ 1t Mod 21
5l Mody .
— 2126 — o5 Mod23
o F = ®Mod 25
g OF m - 0 ;I ‘ 6 0F
£ <1 Mod 31 E o5 ® Mod 26
5 ¢ ' JoeMod 24
/ Ar Mod 22
10 F
a5t i
Mod 20
-15 ; : ‘ : -2 ‘ - . . . \
-500 -400 -300 -200 -100 0 -6 -4 -2 0 2 4 6
Re() [s1] Re(\) [s7]

Rys. 5.5 Wpltyw mocy zwarciowej w stacji falownika uktadu LCC na mody dominujace; strzatkami oznaczono
kierunek zmniejszania mocy zwarciowej

77


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.3. Podsumowanie
Z przeprowadzonych badan i przytoczonych przyktadow wynika, ze:

e Mozna oczekiwac istotnego udziatu zmiennych stanu zwigzanych z modami 21, 25 oraz 19
w interakcjach z uktadem VSC.

e Dokonana w tym rozdziale analiza modalna i badanie granicy stabilnosci potwierdzila
poprawnos$¢ zlinearyzowanego modelu uktadu LCC.

e Wazne jest potwierdzenie mozliwosci szczegdlowej analizy zwigzkéw miedzy modami,
zmiennymi stanu oraz stabilnos$cia lokalna.
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6. Analiza pracy uktadu VSC HVDC

W rozdziale przedstawiono wyniki analizy wlasciwosci uktadu VSC w pracy samotnej. Celem analizy
jest okreslenie modéw dominujacych w procesach regulacyjnych, ich zwigzkéw ze zmiennymi stanu
oraz granicy stabilno$ci lokalnej. Badania wykonano w warunkach referencyjnych dla uktadu VSC
okreslonych w punkcie 1.4.

6.1. Badanie wlasciwosci ukladu

W badaniach rozwazano dwie konfiguracje trybow sterowania:

Tryb 1: VSCI: Vac, Vac; VSC2: P, Ve
Tryb 2: VSCI: Vg, Q; VSC2: P, Q

Sposrod przeprowadzonych badan, przytoczono trzy przyktady. Zaprezentowano wyniki dla VSC2
obejmujace przebiegi:

1. Amplitudy napiecia Vi, w odpowiedzi na skokowag zmiang warto$ci zadanej napigcia Vi rer O
2,5% w pierwszym trybie regulacji.

2. Mocy czynnej P, w odpowiedzi na skokowa zmiang wartoéci zadanej P o 0 warto$¢ -5%
mocCy zZnamionowe;j.

3. Mocy biernej Qp w odpowiedzi na skokowa zmiane wartosci zadanej Qp rr W drugim trybie
regulacji o wartos¢ 5% znamionowej mocy bierne;j.

6.1.1. Przebieg amplitudy napiecia Ve

Proba polega na zmianie warto$ci napigcia zadanego Ve rr dla regulatora napigcia uktadu VSC2
1 obserwowaniu napiecia V. Dominujace mody podano w tabeli 6.1 i zobrazowano na rys. 6.1.

Tabela 6.1 Dominujace mody w odpowiedzi Vi, na skok Vi ref

Wskaznik
IRES3T
23 -19,09 12,54 1,000 23,55 0,157
38 -5,81 0,00 0,805 100,00 0,516
37 -8,98 0,00 0,159 100,00 0,334
36 -12,80 0,00 0,068 100,00 0,234
10 T T T T T
Nr modu
—a—123
—+—36
—x— 37
—<— 38
— Suma
=
e I R e Tf

i) | 1 I 1 1 I 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Czas [s]

Rys. 6.1 Sktadowe przebiegu amplitudy napiecia Vi

Jak wynika z przebiegdw, mody dominujace bardzo dobrze opisuja przebieg amplitudy napigcia V.
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Dla oceny z jakimi zmiennymi stanu sg zwigzane mody dominujace, w tabeli 6.2 podano odpowiednie
wspotczynniki udziatu.

Tabela 6.2 Wspotczynniki udzialu w modach dominujacych w przebiegu Vi

ZE?;EE;. Nazwa zmiennej Numer modu

3 xCconv_VSCl1 0,301 0,596
4 xCcab_VSC 0,138 0,273
5 xCconv_VSC2 0,310 0,615
18 xPIVdc_VSCl 1,000 1,000
20 xPlid VSCI1 0,111
25 xLc_VSC2_i 1,000

35 xmVt VSC2 0,189

37 xPIVt VSC2 1,000

39 xPliqg VSC2 0,971

Jak wynika z tabeli:

e Mod 23 jest zalezny glownie od regulatora pradu w osi ,,q” oraz reaktancji na wyjsciu
przeksztattnika VSC2. Warto$¢ wilasna dla tego modu ma charakter oscylacyjny.

e Mod 38 jest niemal wylacznie zwigzany z regulatorem napigcia VSC2.

e Mody 37 i 36 zwigzane s3g z regulacja napiccia po stronie VSCl oraz elementami
pojemno$ciowymi w obwodzie DC.

Dla interakcji z uktadem LCC istotne bedg zwtaszcza zmienne stanu zwigzane z modami 23 i 38.

6.1.2. Przebieg mocy czynnej Pr2

Dominujace mody podano w tabeli 6.3, a odpowiadajace tym modom przebiegi sktadowych pokazano
narys. 6.2.

Tabela 6.3 Dominujace mody w odpowiedzi Py, na skok P ref

mljfiu Re(WW) Im(WW) [Hz] ‘?SE;T;“TI‘
5 312,68 1047,90 1,000 4,74 0,010
7 -294,09 947,90 0,976 4,93 0,010
27 -33,29 1,86 0,853 94,34 0,090
19 17547 27,31 0,634 71,49 0,017
23 -19,09 12,54 0,429 23,55 0,157
13 -353,82 73,08 0,394 61,04 0,008
37 -8,98 0,00 0,163 100,00 0,334
36 -12,80 0,00 0,076 100,00 0,234

80


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

il

Rys. 6.2 Sktadowe przebiegu mocy czynnej Py

Jak wynika z tabeli 6.3 najwicksze wartosci miary |[RES|37 majag mody 5 i 7. Sa to mody
o czgstotliwosciach znacznie przekraczajacych 200 Hz, czyli czestotliwosci dla jakiej potwierdzono
poprawno$¢ modelu. Nie s3 to zatem mody wiarygodne i zostaty pomini¢te w przebiegach czasowych.
Nie wplyneto to negatywnie na jako§¢ przebiegdbw. Wniosek ten potwierdzono w modelu

nieliniowym.

W tabeli 6.4 podano wspotczynniki udzialu dla tych modéw z tabeli 6.3, ktore nie wystepuja

w punkcie 6.1.1.

Nr modu

—o—13
—+—19
—%—23
—x— 27
—8—36
—6—37
Suma
- Tf

Tabela 6.4 Wspotczynniki udziatu dla wybranych modéw w przebiegu Po

Zi?glzzj Nazwa zmiennej Numer modu
stanu stanu 13 19 27

19 xPIVt VSC1 1,000

24 xLc VSC2 r 1,000 0,422

25 xLe VSC2 i 0,392 0,970

28 xLg VSC2 r 0,811 0,141

29 xLg VSC2 i 0,405 0,402

30 xmVt VSC2 d 0,718 0,372

31 xmVt _VSC2_q 0,370

32 xmll VSC2 d 0,337

33 xmll_VSC2 q 0,137 0,155

34 xmPt VSC2 1,000
36 xPIPt_VSC2 0,949
38 xPIid_VSC2 0,195 0,478 0,125
39 xPlig VSC2 0,101

41 xPLLth VSC2 0,106 0,815

Na podstawie tabeli 6.4 mozna stwierdzié:

e Mod 13 zalezy od elementow sieciowych i statych czasowych pomiarow. Z tego wzgledu jest

to mod pasywny.
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e Mod 19 posiada zlozong strukture wspodtczynnikéw udzialu. Najwicksza wartos¢ dotyczy
uktadu regulacji napigcia po stronie VSCI1. Istotny jest rowniez udziat petli fazowej i uktadu
regulacji pradu w osi ,,d”.

e Mod 27 jest zdominowany przez regulator mocy czynnej VSC2.

6.1.3. Przebieg mocy biernej Q:

Warunki poczatkowe dla tego przyktadu dobrano tak, aby pomimo zmiany trybu regulacji z regulacji
napigcia na regulacje mocy biernej zachowaé napiecie Vi bez zmian. W tym celu dobrano
odpowiednig warto$¢ zadang mocy biernej Qp ref.

Dominujace mody podano w tabeli 6.5 a odpowiadajace tym modom przebiegi sktadowych pokazano
narys. 6.3.

Tabela 6.5 Dominujace mody w odpowiedzi Qp na skok Qo rer

Wskaznik

RES|3T
29 -10,95 0,41 1,000 97,31 0,274
38 -7,34 0,00 0,654 100,00 0,409
23 -21,67 11,21 0,514 29,40 0,138
27 -34,21 2,04 0,042 93,66 0,088

*
*

L '
T T
1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas [s]

Rys. 6.3 Skladowe przebiegu mocy biernej O, w odpowiedzi na skokowa zmiang warto$ci zadanej O rer 0 5%
warto$ci znamionowej (15 MVAR)

Pomimo zmiany trybu regulacji wiele modéw zachowato numery i zblizone warto$ci. Dotyczy to
zwlaszcza modow oscylacyjnych 1 wynika gtownie ze sposobu doboru punktu pracy i wyboru metody
ustalania kolejno$ci modoéw w programie MATLAB. Wspolczynniki udziatu dla modéw podano w
tabeli 6.6.
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Tabela 6.6 Wspotczynniki udziatu w modach dominujacych w przebiegu Qo

Numer
zmiennej | Nazwa zmiennej stanu Numer modu
stanu 27 | 29
3 xCconv_VSClI 0,463 0,206
4 xCcab_VSC 0,212
5 xCconv_VSC2 0,479 0,211
18 xPIVdc VSC1 1,000 1,000
25 xLe VSC2 i 0,942
34 xmPt_VSC2 1,000
35 xmQt_VSC2 0,126
36 xPIPt VSC2 0,925 0,211
37 xPIQt_VSC2 0,472 0,375
38 xPIlid_VSC2 0,123
39 xPlig VSC2 1,000 0,147

Jak wynika z tej tabeli oraz z poréwnania z tabelami od 6.1 do 6.5:

e Mod 23 nadal jest zwiazany gléwnie z regulatorem pradu w osi ,,q°. Wartosci wlasne
zwigzane z tym modem ulegly niewielkim zmianom.

e Mod 27 nadal jest zwigzany gltownie z regulatorem mocy czynnej VSC2. Zachowuje swoj
numer, a zmiana warto$ci jest nieznaczna.

e Regulator mocy biernej VSC2 oddziatuje na mody 29 i 38, ale w obu przypadkach wiodaca
role w tych modach posiada regulator napigcia DC po stronie VSC1. Widoczna jest zaleznos¢
tego modu od elementdow pojemnosciowych obwodu DC. Z poréwnania tych modow
zmodami 36 i 37 z tabeli 6.2 wynika, ze s3 to te same mody, tyle ze obecnie widoczny jest
istotny wplyw regulacji mocy biernej po stronie VSC2.

6.2. Wyznaczenie granicy stabilnosci lokalnej

Badano wplyw wspotczynnika mocy zwarciowej po stronie falownika na stabilno$¢ uktadu VSC przy
przesyle znamionowej mocy czynnej. W trybie regulacji napi¢cia AC po stronie VSC2 uktad pracuje
stabilnie dla SCR>1,14. Ponizej tego poziomu cz¢$¢ rzeczywista wartosci wlasnej modu 23 przyjmuje
warto$ci dodatnie, jak pokazano na rys. 6.4.
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Wybrane mody dominujace Mody 23-24, 27-28 1 36-38
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Rys. 6.4 Wplyw mocy zwarciowej w stacji falownika uktadu VSC na mody dominujace; strzatkami oznaczono
kierunek zmniejszania mocy zwarciowe;j

Utrata stabilno$ci ma charakter oscylacyjny. Wspotczynniki udzialtu w tym stanie pracy podano
w tabeli 6.7.

Tabela 6.7 Wspoétczynniki udzialu w modzie 23

Numer : )
. . . . Wspotczynnik
zmiennej Nazwa zmiennej stanu ;
udziatu
stanu
31 xmVt VSC2 q 1,000
39 xPlig VSC2 0,869
38 xPlid VSC2 0,861
24 xLc VSC2 r 0,782
41 xPLLth VSC2 0,608
30 xmVt VSC2 d 0,513
34 xmPt VSC2 0,385
28 xLg VSC2 r 0,344
36 xPIPt VSC2 0,281

Decydujacy wptyw na utrate stabilno$ci majg zatem mody zwigzane z regulacja pradu w osiach ,,d”
i,,q” oraz petla fazowa VSC2.

Analogicznie wykonano badanie granicy stabilno$ci dla regulacji mocy biernej VSC2. Moc bierng
przeksztattnika VSC2 utrzymywano w poblizu maksymalnych wartosci dopuszczalnych. Utrata
stabilnos$ci lokalnej nastapita przy SCR<1,35. Dodatnig warto§¢ uzyskata czes¢ rzeczywista wartosci
wlasnej numer 39. Utrata stabilnosci ma charakter aperiodyczny. Wspdtczynnik udzialu dla modu 39
na granicy stabilno$ci podano w tabeli 6.8. Mod ten w tych warunkach pracy jest zalezny wylacznie
od petli fazowej VSC2. Oznacza to, ze podstawowy wpltyw na granice stabilno$ci ma wzmocnienie
i stala czasowa tej petli fazowe;.

84


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela 6.8 Wspotczynniki udziatu w modzie 39

Numer Wspotczynnik

udziatu

zmienne] Nazwa zmiennej stanu
stanu

40  |xPLLw_VSC2 q 1,000

Wyniki badan granicy stabilnosci potwierdzono w modelu nieliniowym uzyskujac bardzo dobra
zgodnos¢ z wynikami analizy modalne;.

6.3. Podsumowanie

Badania przeprowadzone w tym rozdziale potwierdzity przydatnos¢ i efektywnosé zaproponowanych
metod do analizy modow sterujacych w uktadzie VSC HVDC. Wydaje si¢, ze kluczowy charakter ma
mod 23. Sktadowe z nim zwigzane maja istotny udzial w kazdym badanym przebiegu. Z tym modem
jest rowniez zwigzana utrata stabilnosci w trybie regulacji napigcia.

Z badan wynika odmienny wplyw petli fazowych w modach w ukladzie VSC w pordéwnaniu
z uktadem LCC. Wynika to z innej roli tych uktadow w obu rozwigzaniach. W przytoczonych dla
uktadu VSC przyktadach w warunkach referencyjnych zmienne stanu zwiagzane z petlami fazowymi
byly mato widoczne. Sytuacja uleglta zmianie w poblizu granicy stabilnosci, gdzie wpltyw petli
fazowej VSC2 jest bardzo istotny.

W modelu uktadu VSC nie zidentyfikowano typowych modoéw elektromagnetycznych. Wynika to
z relatywnie prostej struktury sieci AC.

Wyniki analizy modalnej dla osobnej pracy uktadow LCC i VSC daja dobra podstawe do badania
interakcji w uktadzie wspolnym LCC-VSC.
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7. Analizy interakcji w ukladzie wspdlnym LCC-VSC

Uktady sterowania dwodch lub wigcej taczy HVDC powinny zapewni¢ optymalne z punktu widzenia
potrzeb systemu elektroenergetycznego wspdlne dzialanie tych ukladoéw. Osiagnigcie tego celu
wymaga wnikliwego zrozumienia interakcji w pracy wspolnej tych uktadéw. Rozwazana praca
wspolna uktadow LCC-VSC w systemie wyspy z uwagi na malg i zmienng warto§¢ mocy zwarciowej
1 inercji systemu jest praktycznym i do$¢ ztozonym przyktadem takiej sytuacji.

Uktady LCC 1 VSC jak to wynika z opisow modeli przedstawionych w rozdziatach 2 i 3 oraz
wynikow badan pracy samotnej tych uktadow przedstawionych w rozdziatach 5 1 6 r6znig si¢ bardzo
istotnie w zakresie wtasciwosci statycznych i dynamicznych. ,,Gorszym” pod wzgledem sterowalno$ci
1 szybkosci dzialania jest niewatpliwie uklad LCC. Mozna domniemac¢, ze instalacja uktadu VSC w
poblizu uktadu LCC stwarza warunki do poprawy parametrow pracy uktadu LCC, a tym samym
lepsze wykorzystanie obu uktadow.

W analizie interakcji w uktadzie LCC-VSC istotne jest rozroznienie na wielkosci regulowane
i nieregulowane. W zakresie tych pierwszych dochodzi do rzeczywistej interakcji uktadow sterowania.
Przebiegi wielkosci nieregulowanych sg gléwnie wynikiem proceséw regulacyjnych. Nowe wartosci
ustalone w obszarze sieci po zaburzeniu wynikaja z rozplywu mocy w tym stanie. W badaniach
skupiono si¢ gldwnie na interakcji w obszarze wielko$ci regulowanych.

Zaproponowana metodyka badan obejmowata kroki:

Wybdr trybu regulacji.

Ustalenie warunkéw pracy uktadow.

Ustalenie dominujacych modow w przebiegach, analiza udziatu zmiennych stanu w modach.
Przyktady interakcji uktadow sterowania.

Analize wrazliwo$ci wspotczynnikdéw udzialu modéw dominujacych na zmiany warunkow
pracy.

Okreslenie granicy stabilnosci lokalne;.

7. Podsumowanie i wnioski.

MY

o

Ponizej przedstawiono szczegotowe wyniki badan w formie kolejnych krokow.

7.1. Krok 1 - wybor trybu regulacji

W pracy wspolnej uktadow mozliwych jest kilka trybow regulacji po stronie systemu wspolnego
podanych w tabeli ponize;j.

Tabela 7.1 Badane tryby regulacji

Oznaczenie ‘ Regulacja LCC  Regulacja VSC

P= .

GPV Y = const. _const
Vac = const.

_ P = const.

GPQ Y = const. 0 = const.
P= .

VPV Vde = const. _const
Vac = const.

_ P = const.

VPQ Vde = const. 0 = const.
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Referencyjny tryb, jak podano w punkcie 1.4, to GPV. W tym trybie wykonano wigkszo$¢ analiz.
Zmiany trybow regulacji dokonywano jedynie po stronie systemu wspdlnego. Wykonano ograniczony
zakres badan dla trybu GPQ, to jest regulacji mocy biernej po stronie VSC2. W trybach GPQ oraz
VPV zbadano jedynie granice stabilnoéci lokalnej. Z uwagi na ograniczong obj¢tos¢ rozprawy
zrezygnowano z analiz wptywu parametréw uktadow regulacji na interakcje wskazujac jedynie, ktore
parametry powinny by¢ brane pod uwage.

7.2. Krok 2 - ustalenie warunkéw pracy ukladow

Uktady regulacji po wystapieniu zaburzenia dazg do przywrocenia wielkosci regulowanych do stanu
jaki wynika z warto$ci zadanych. We wszystkich uktadach obecne sa regulatory typu PI, zatem uchyb
regulacji w stanie ustalonym wynosi zero. Jezeli w trakcie zaburzenia po stronie jednego uktadu nie
dochodzi do zmiany warto$ci zadanej w drugim uktadzie to caly przebieg procesu regulacji jest
wynikiem interakcji. Przyktadowo, jezeli dokonamy zmiany warto$ci zadanej pradu /luc .t W uktadzie
LCC w trybie regulacji GPV, to warto§¢ mocy czynnej i napigcia AC ukladu VSC2 w stanie
ustalonym nie ulegnie zmianie, a caty proces regulacji tych wielkosci bedzie wynikiem interakcji.
Badano interakcje uktadow sterowania analizujac odpowiedz jednego uktadu na zmiany wartosci
zadanej w drugim uktadzie lub na zmiany amplitudy napigcia sieci wspolnej. Wszystkie zmiany
warto$ci miaty charakter skokowy. W tabeli 5.2 podano uporzadkowane warunki badan.

Tabela 7.2 Wspotczynniki udziatu w modach dominujacych w przebiegu Qo

Zaburzenie Wielkosci
Proyldad) | wyjsciowe
Rodzaj \ Warto$¢ [%] ‘
1 Lac ref -5,0 Po, Vo
2 Po ef '5:0 IdC: Y
3 Vi ref '275 IdC: Y
4 Veom 2,5 Po, Vo
Iy, Y

Sposrod wykonanych badan interakcji wybrane wyniki przedstawiono w formie czterech przyktadow,
w ktorych analizowano przebiegi:

Przyktad 1: amplitudy napigcia Vi, na zmiang wartosci zadanej pradu /g rer W uktadzie LCC.
Przyktad 2: pradu /4cr na zmiang wartosci zadanej mocy czynnej Pp rr W uktadzie VSC2.
Przyktad 3: kata y na zmian¢ wartos$ci zadanej napigcia Vi et po stronie systemu AC uktadu VSC2.

Przyktad 4: amplitudy napigcia Vi, na zmiang amplitudy napigcia w sieci wspolnej Veom.
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7.3. Krok 3 - ustalenie dominujacych modow w przebiegach, analiza
udzialu zmiennych stanu w modach

Istotny jest sposob wyboru modéw dominujacych. Przedstawiono poréwnanie dwdch metod.
Proponowana przez autora metode wskaznika [RES|37T z klasyczna metoda wspdlczynnikow udziatu
modow w zmiennych stanu, o ktoérej wspomniano w punkcie 1.3.3. Poréwnanie jest mozliwe, gdy
wielko§¢ wyjsciowa wykorzystywana w kryterium |RES|37 jest jednocze$nie zmienng stanu
wykorzystywang w drugiej metodzie. Ten warunek spelnia miedzy innymi kat napigcia (Ady) za
transformatorem falownika LCC, ktory jako zmienna stanu 'xPLLt INV' zwigzana z petla fazowa

falownika jest tozsamy z katem napigcia. Wyniki porownania pokazano w tabeli 7.3 i narys. 7.1.

Tabela 7.3a Mody dominujace wedhug Tabela 7.3b Mody dominujace wedhug kryterium
kryterium |RES|3T wspolczynnikéw udzialu modéw w zmiennych stanu
Nr Im(WW)  Wskaznik Nr Im(WW) Udzial modu w
modu S [Hz] RES|3T modu QY [Hz] zmiennej stanu
47 -6,20 9,12 1,000 53 -3,95 1,66 1,000
53 -3,95 1,66 0,522 47 -6,20 9,12 0,167
49 -56,54 7,65 0,207 61 -3,44 0,19 0,164
69 -111,57 0,00 0,200 49 -56,54 7,65 0,124
61 -3,44 0,19 0,161 69 -111,57 0,00 0,084
0.02 AJl 0.02 xPLLtINV
Nr modu
—O— 47
0.01 49
—%—53
—x—61
0 —B—69

s -0.01

-0.02

-0.03

-0.04 -0.04
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Czas [s] Czas [s]

Rys. 7.1 Przebiegi dla modow dominujacych wybranych metoda |RES|37 (po lewej) i metoda wspotczynnikow
udzialu modéw w zmiennych stanu (po prawej)

Jak wynika z poréwnania, wybor modéw dominujacych w obu metodach jest praktycznie zgodny.
Zbiér modow jest identyczny, ale kolejnos¢ modéw wynikajaca z ich udzialow w przebiegu jest rozna.
Wizualnie wydaje si¢, ze metoda wskaznika |RES|37 lepiej odwzorowuje istotno$¢ danego modu.
Ponadto, metoda wskaznika [RES|3T jest bardziej uniwersalna, gdyz moze by¢ stosowana do kazdej
wielkosci wyjsciowej, a nie tylko zmiennych stanu i w efekcie pozostaje ona podstawa doboru modow
dominujacych.

Dla ustalenia dominujgcych modoéw w przebiegach z przykladéw 1+4 dokonano analizy kryterium
[RES|37 we wszystkich analizowanych wyjsciach w odpowiedzi na skokowe zmiany na wszystkich
wejsciach. Stwierdzono, ze w przebiegach wszystkich wielko$ci wyjsciowych bez wzgledu na
analizowane wejscie, kazdorazowo wystepuja dwa dominujace mody majgce zasadniczy wpltyw na
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wszystkie przebiegi. Sg mody zwigzane z warto§ciami wlasnymi 47 i 53 pokazane w tabeli ponize;j.

Wspotczynniki udziatu dla tych modow podano w tabeli 7.5.

Tabela 7.4 Dominujace mody wspolne uktadu LCC-VSC

Nr 2 £ o

mody Re(WW) Im(WW) [Hz] £ [%]
47 -6,20 9,12 10,8 0,484
53 -3,95 1,66 35,5 0,760

Tabela 7.5 Wspotczynniki udziatu dla dominujacych modéw wspolnych

Mod 47 Mod 53
Nr zmiennej Nazwa zmiennej | Wspotczynnik zmiljrl;ne' Nazwa zmiennej Wspotczynnik
stanu stanu udzialu stanu ! stanu udzialu

74 xPlig_VSC2 1,000 36 xPLLt_INV 1,000
41 xCeab_LCC 0,679 35 XPLLw_INV 0,478
20 xLe_VSC2_i 0,651 72 xPIVt_VSC2 0,421
70 xmVt_VSC2 0,417 14 xPlidc_REC 0,377
37 xmGam_INV 0,308 38 xPIGam_INV 0,295
19 xLe_VSC2_r 0,288 41 xCcab_LCC 0,209
26 xLeom_i 0,202 71 xPIPt_VSC2 0,141
40 xLeab_INV 0,183 70 xmVt_VSC2 0,095
72 xPIVt_VSC2 0,177 12 «PLLt REC 0,084
36 xPLLt_INV 0,167 37 xmGam_INV 0,084
71 xPIPt_VSC2 0,131

76 XPLLth_VSC2 0,123

69 xmPt_VSC2 0,121

66 xmVt_VSC2_q 0,119

38 xPIGam_INV 0,067

39 xLcab_REC 0,060

14 xPIldc_REC 0,054

44 xCconv_VSC1 0,051

Analiza zmiennych stanu i przypisanych im wartosci wspotczynnikow udzialu pozwala stwierdzi¢, ze:

1.

&9

Mod 47 jest glownie zwigzany ze strukturami regulacyjnymi VSC. Dominujacy udzial ma
zmienna stanu 74, przypisana do regulatora pradu sktadowe;j ,,q”. Kolejne pozycje wskazujace
na taki wniosek to zmienne stanu 70, 72, 71 76, 69, 66. Znaczacy udzial w modzie ma
reaktancja dtawika AC na wyj$ciu przeksztattnika uktadu VSC oraz reaktancja sieci wspolne;.
Widoczny jest wptyw elementow regulacyjnych uktadu LCC: regulatora y (zmienne stanu 37,
38) oraz petli fazowej (zmienna stanu 76) i kabla DC (zmienne stanu 41, 40, 39). Jest to zatem
mod sterujacy o ztozonej strukturze majgcy wpltyw na interakcje. Udzial reaktancji sieci
wspolnej (zmienna stanu 26) oznacza wrazliwos$¢ na zmiang mocy zwarciowej sieci. Wiodacy
udziat elementéw regulacyjnych VSC potwierdza mozliwo$¢ ksztaltowania modu przez dobor
tych parametrow. Z poréwnania z modem 23 z tabeli 6.2 wynika, Ze jest to dominujacy mod z
pracy samotnej uktadu VSC zmodyfikowany o elementy interakcji z uktadem LCC.
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2. Mod 53 jest gtownie zwigzany z petla fazowag ukladu LCC (zmienne stanu 35 i 36)
i regulatorem kata y (zmienne stanu 38 i 37). Znaczacy udziat regulatora napigcia AC uktadu
VSC (zmienna stanu 72) oraz mniejszy udziat regulatora mocy czynnej VSC wskazuje na
czynniki interakcji. Por6wnanie z modem 21 z tabeli 5.2 wskazuje, ze jest to dominujacy mod
uktadu LCC zmodyfikowany o elementy interakcji z uktadem VSC.

Pomimo, kluczowego wplywu modéw 47 i 53 na przebiegi we wszystkich przyktadach, sktadowe
z nimi zwigzane nie odwzorowuja wystarczajaco dokladnie badanych przebiegow. Z tego wzgledu
dokonano szczegotowej analizy uzupetniajacych modéw niezbednych dla poprawnego odwzorowania
przebiegow 1 wystepujacych interakcji. Sumaryczne wyniki podano w tabelach 7.6, 7.7 1 7.8.

Tabela 7.6 Wymagane mody uzupetniajace

Przyktad ~ Wyjscie Mody uzupeiniajace

Ve 61
! Po 41, 55
) L 37, 49, 55, 61, 72
y 61,71
3 Lgcr 61,73
y 72
Vo 33,37,73
4 Po 25, 33,55, 69, 70
Laer 61, 68
y 49, 69

Tabela 7.7 Charakterystyki modow uzupetniajacych

REAY) Im(WW) [Hz]
25 -372,47 126,74 42,4 0,008
33 -351,93 74,13 60,3 0,008
37 -213,06 40,64 64,0 0,014
41 -282,03 36,40 71,7 0,011
49 -54,72 7,23 76,9 0,054
55 -34,80 1,63 95,9 0,086
61 -3,41 0,19 94,2 0,880
68 -147,64 0,00 100,0 0,020
69 -108,70 0,00 100,0 0,028
70 -55,50 0,00 100,0 0,054
71 -13,22 0,00 100,0 0,226
72 -8,58 0,00 100,0 0,349
73 -5,05 0,00 100,0 0,594
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Tabela 7.8 Wspotczynniki udziatu dla modow uzupehiajacych (nr zmiennej stanu / nazwa zmiennej stanu /

wspolezynnik udziatu)

Mod 25 Mod 33 Mod 37

19 |xLc VSC2 r 1,000 20 |xLc¢ VSC2 i 1,000 66 | xmVt VSC2 ¢ 1,000

65 |xmVt VSC2 d | 0,507 65 |xmVt VSC2 d | 0,795 20 |[xLc VSC2 i 0,951

66 |xmVt VSC2 q | 0,377 66 |xmVt VSC2 ¢q 0,776 40 |xLcab INV 0,498
Mod 41 Mod 49 Mod 55

13 | xmldc REC 1,000 41 [xCcab LCC 1,000 69 | xmPt VSC2 1,000

39 |xLcab REC 0,639 37 | xmGam INV 0,777 71 | xPIPt VSC2 0,858

2 xLg REC i 0,275 74 | xPlig VSC2 0,447 73 | xPIid VSC2 0,124
Mod 61 Mod 68 Mod 69

38 | xPIGam INV 1,000 73 | xPLid VSC2 1,000 37 |xmGam INV 1,000

35 |xPllde_REC 0,431 20 |xLe¢ VSC2 i 0,424 41 [xCcab LCC 0,556

14 |xPLLw_INV 0,417 65 |xmVt VSC2 d | 0,297 76 |xPLLth VSC2 0,303
Mod 70 Mod 71 Mod 72

70 | xmVt VSC2 1,000 59 | xPIVde VSCl1 1,000 59 [xPIVdc VSCI1 1,000

74 | xPlig VSC2 0,120 46 | xCconv VSC2 0,645 46 |xCconv VSC2 0,285

44 | xCconv_VSCI 0,625 44 |[xCconv VSCI1 0,277

Mod 73

72 | xPIVt VSC2 1,000

35 |xPLLw _INV 0,485

38 | xPIGam INV 0,427

Mozna zauwazy¢, ze mody te naleza do dwoch grup. Pierwsza to mody zdominowane lub ze
znaczacym udziatem statych czasowych czlondw pomiarowych (25, 33, 37, 41 ,49, 55, 69, 70). Takie
mody, czesto aperiodyczne, najczesciej nie zmieniaja si¢ wraz ze zmiang warunkow pracy. Druga
grupa to mody zwigzane z regulatorem jednego uktadu LCC lub VSC (61, 68, 71, 72), praktycznie bez
wptywu drugiego uktadu. Wyjatkiem jest mod 73, gdzie widoczna jest interakcja regulatora napigcia
AC uktadu VSC z regulatorem kata y i petla fazowa falownika LCC. Dla poglebionej analizy
interakcji z udziatem modéw uzupetiajacych wybrano trzy przyktady z badanych wariantow. Jest to
krok nr 4 przyjetej metodyki badan.

7.4. Krok 4 - przyklady interakcji ukladow sterowania

Wybrano po jednym przebiegu z przyktadow od 1 do 4 celem zilustrowania sposobu analizy interakcji
w uktadzie wspolnym LCC-VSC.

7.4.1. Przyklad 1 - amplituda napiecia Viz w odpowiedzi na zmiane Idc ref

Uktad VSC w trybie regulacji GPV reguluje napigcie za transformatorem ukladu VSC2. Przy
niewielkiej odleglosci elektrycznej migdzy LCC i VSC jest to praktycznie rownowazne regulacji
napigcia za transformatorem falownika LCC. Taka wtasciwos¢ w pracy wspdlnej poprawia zasadniczo
prace uktadu LCC. Jest to skutek interakcji w pracy wspodlnej uktadow LCC-VSC i tego dotyczy ten
przyktad.
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Na rysunku 7.2 pokazano przebieg zmian amplitudy napiecia Vi, oraz sktadowych zwigzanych
z dominujagcymi modami w odpowiedzi na zmiang wartosci zadanej pradu DC w prostowniku uktadu
LCC.

Czas [s]

Rys. 7.2 Sktadowe przebiegu amplitudy napiecia Vi

W przebiegu biora udziat podstawowe mody dominujace, czyli mody 47 i 53 oraz mod uzupetniajacy
61 pokazane w tabeli ponizej. Wspolczynniki udziatu dla tych modéw przedstawiono na rysunku 7.3.

Tabela 7.9 Dominujace mody w odpowiedzi Vi, na skok g ref
Nr Wskaznik

k4 1)
modu Re(WW) Im(WW) [Hz] IRES]3T & [%] 3T [s]
47 -6,205 9,125 1,000 10,759 0,484
53 -3,947 1,656 0,402 32,475 0,760
61 -3,440 0,192 0,069 94,370 0,872
1,00 1,00
- 0,68 0,65
% 048042038 .;; 03102 :; 0,43 0,42
= I I I oa = I 0.200,180,180,17 013912 0,12 012 =
I Iesnennnns
\\‘\3\\‘ \\\l\qv\\tﬁL ?\( L‘\\\ ¥ L\“ \’\vk\‘ﬁ\ ot m\ \“U \‘j(\ K ,\,}‘,L':L\ e \“\ IR e \ﬁ({:‘“ : S

(£ w
6 \O -,\\\ Q\ ,\\\ \\‘C\ AL P
26" \)’- o Ak W [ l\\ 1\\ \‘ ﬂ“\q.* 197 40. % e EUST _}TC\ \“ o " ol 28 J

Rys. 7.3 Wspolczynniki udziatu zmiennych stanu w zidentyfikowanych modach dominujacych

Wyniki wskazuja, ze w procesach przejsciowych biorg udziat dwa gtdéwne mody dominujace (47 1 53)
oraz mod uzupehiajacy 61 zwigzany z ukladem regulacji kata gamma i regulacja pradu /¢c w uktadzie
LCC.

W tym przypadku caly przebieg regulacji napigcia Vi jest wynikiem procesow interakcji. Po zmianie
wartos$ci zadanej pradu lqc .f W regulatorze pradu prostownika LCC, zmianie ulega warto$¢ napigcia
DC po stronie prostownika, co prowadzi do zmiany pragdu DC. Szybkos¢ zmiany tego pradu
ograniczaja parametry kabla. Zmiana pradu DC wywotuje zmiany pradu AC po stronie falownika
LCC, a w konsekwencji zmiany napigcia oraz mocy czynnej i biernej w sieci AC. Zmiany w sieci AC
zalezg od parametrow sieci, a zatem glownie od wspotczynnika mocy zwarciowej SCR.

Z punktu widzenia uktadéw regulacji VSC2 zmiany napig¢¢, pradow i mocy w sieci AC stanowig
zaklocenie zewnetrzne. Jest to zaktocenie wynikajace z interakcji migdzy uktadami LCC i VSC, w
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ktorej zaangazowane sa uktady regulacji LCC oraz elementy sieci wspolnej. Uktady regulacji VSC2
daza do przywrocenia wartosci zadanych wielkosci regulowanych. Jedng z tych wielkosci jest napigcie
V. Przebieg procesu regulacji tego napigcia przedstawiono na rys. 7.2. Udziat zmiennych stanu w tym
procesie przedstawiono na wykresach z rys. 7.3. Uzupetnieniem wynikow podanych w tabeli 7.9 i na
rys. 7.3 jest wykres z rysunku 7.4 przedstawiajacy wazony udzial zmiennych stanu wystepujacych
w modach dominujacych w przebiegu napiecia V. Wartosci przypisane poszczegdlnym zmiennym
stanu na wykresie stanowig wynik mnozenia wskaznika |RES|3T przez wspolczynnik udziatu danej
zmiennej stanu w modzie. Wspotczynnik |RES|3T stanowi wspdtczynnik wagi danej zmiennej stanu w
wyjsciu, ktorym w tym przepadku jest napiecie Vi Jesli dana zmienna stanu wystepuje w wiecej niz
jednym modzie to przypisana jej warto§¢ na wykresie 7.4 stanowi sume¢ odpowiednich wazonych
wspotczynnikow. Taki dodatkowy sposodb oceny interakcji proponowany przez autora wydaje sie
uzasadniony, biorgc pod uwagg fakt, ze wspotczynnik [RES|3T prawidlowo wskazuje na sktad modow
dominujacych w wyjsciu, a wspotczynniki udziatu prawidtowo obrazuja zmienne stanu biorgce udziat
w danym modzie. Grafika wykresu 7.4 przyporzadkowuje zmienne stanu elementom uktadow LCC
i VSC.

) H Uktad LCC i i Uktad VSC

o E I I i | | H !

% 0,9 |
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g 08 i

z 07 |

2 !

g 0,6 [

a 3

= 05 ¢

o [

2 04 ;

= ’ ] ] 1 1 1

2 03 i | | | | ! ' 1
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Sie¢ AC i Reg. :0bw.; Reg. ! Sie¢ AC ! Sie¢ | Sie¢AC i Regulator 10bwdéd | Regulator i Sie¢AC |
REC ! REC : DC | INV | INV L wsp. i VSC2 | vsc2 . DC VsC1 |oVsCL

Zmienne stanu

Rys. 7.4 Wzgledny udziat zmiennych stanu w przebiegu amplitudy napigcia Vi, w odpowiedzi na skok /e ref

Wykres 7.4 prawidtowo wiagze fizyke zjawisk z zmiennymi stanu istotnymi z punktu widzenia
analizowanego procesu. Glowny sktadnik procesu to regulacja napigcia Vi w ktdrej wiodacg role
odgrywajg zmienne stanu petli regulacji napiecia Vi, (70, 72) z podporzadkowana petla regulacji pradu
ig, ktorej zmienna stanu (74) ma kluczowe znaczenie dla procesu regulacji. Szybko$¢ zmian procesow
regulacyjnych zalezy od reaktancji L. na wyjsciu przeksztaltnika VSC2 (zmienne stanu 19 i 20).
Wszystkie wymienione zmienne stanu nalezg do ukladu VSC2. Interakcje z ukladem LCC okresla
udziatl zmiennych stanu po lewej stronie wykresu 7.4 przypisanych do elementow uktadu LCC. Istotny
jest tutaj wpltyw pojemnosci kabla, ktérego zmiany natadowania przyczyniaja si¢ znacznie do zmian
pradu AC. Parametry kabla stanowig istotny, ale pasywny czynnik interakcji z uwagi na niemozliwos¢
ich zmiany w istniejacym uktadzie. Kluczowe aktywne elementy interakcji ze strony ukladu LCC
naleza do regulatora kata gamma i petli fazowej VSC2. Jak wynika z przebiegu na rys. 7.3 oraz
wykresu 7.4, wplyw interakcji w procesie regulacji jest bardzo istotny.

Stanem pozadanym z punktu widzenia optymalizacji wlasciwosci obu uktadow jest minimalizacja
maksymalnej odchytki oraz szybki i stabilny powrdt napigcia Vi do wartoSci ustalonej. Sktadowa
zwigzana z modem 53 daje odpowiedZ dobrej jakosci. Celowe jest zmniejszenie amplitudy kotysan
i zwigkszenie ttumienia modu 47. Dominujace udzial ma tutaj zmienna stanu zwigzana z regulacja
pradu w osi ,,q”. Zatem od zmian statej catkowania i wspotczynnika wzmocnienia tego regulatora
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nalezatoby rozpoczaé poszukiwanie rozwigzania optymalizujagcego. W drugim kroku optymalizacja
powinna objac¢ parametry regulatora kata gamma i pegtli fazowej VSC2.

7.4.2. Przyklad 2 - prad Iack w odpowiedzi na zmiane P2

Przedmiotem oceny z punktu widzenia interakcji jest amplituda i czas trwania zmian pradu DC
w uktadzie LCC po zmianie warto$ci zadanej mocy czynnej ukltadu VSC o -5% (30 MW).
Odpowiednie przebiegi pokazano na rys. 7.5, mody i wspotczynniki udziatu w tabeli 7.10 i na rys. 7.6,
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natomiast udziat zmiennych stanu w wyjsciu jakim tutaj jest prad /icr pokazano na rys. 7.7.

40 ' ‘ I ' ' ' Nr modu
30 - /\ i —o—37
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A \ — | +:g
— / I = il - 4 55
= —— = —o—61
—A—T72
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........ Tf
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Czas [s]
Rys. 7.5 Sktadowe przebiegu pradu Jucr
Tabela 7.10 Dominujace mody w odpowiedzi Jgcr na skok Py rer
Nr . Wskaznik ‘o
modu Re(WW) Im(WW) [Hz] IRES3T & [%] 3T [s]
53 -3,95 1,66 1,000 35,48 0,76
47 -6,20 9,12 0,822 10,76 0,48
55 -34,87 1,64 0,133 95,91 0,09
49 -56,54 7,65 0,132 76,18 0,05
61 -3,44 0,19 0,112 94,37 0,87
37 -214,57 44,37 0,109 61,00 0,01
72 -8,60 0,00 0,068 100,00 0,35
1,00
- 0,68 0,65
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Rys. 7.6 Wspotczynniki udziatu w zidentyfikowanych modach dominujacych
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Amplituda zmian pradu to okoto 1,5% warto$ci znamionowej przy 5% wymuszeniu, nie s3 to wiec
znaczace zmiany. Zwraca uwag¢ ztozonos$¢ interakcji. Oprocz wyraznie dominujacego modu 53
zwigzanego z uktadem LCC, widoczny jest udziat modu 61 réwniez zwigzanego z uktadem LCC.
Mody 47, 37, 55 1 72 to bezposrednia interakcja z uktadem VSC, przy czym mod 72 jak wynika ze
wspotczynnikow udziatu jest powigzany z regulatorem napigcia DC uktadu VSC1 i pojemnosciami w
obwodzie DC uktadu VSC. Udziat tych elementow wskazuje, ze po obnizeniu napigcia AC po stronie
VSC2 dochodzi do roztadowania pojemnosci, a to wywoluje dziatanie regulatora napigcia DC
w przeksztattniku VSCI.
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Zmienne stanu

Rys. 7.7 Wzgledny udzial zmiennych stanu w przebiegu pradu J4cr na skok P rer

Rysunek 7.7 pokazuje skumulowany efekt wplywu zmiennych stanu istotnych dla modow
dominujacych na przebieg procesu regulacji pradu lar. W chwili poczatkowej, po zmianie warto$ci
zadanej Py .t W wyniku dzialania regulatora mocy czynnej i podporzadkowanej petli regulacji pradu iq
nastepuje zmiana kata napigcia AC na wyjsciu przeksztattnika VSC2, co prowadzi do zmiany mocy
czynnej VSC2, a w efekcie rowniez do zmiany pradow i napie¢ w sieci wspodlnej. Szybkos¢ tych
zmian jest ograniczona indukcyjnoscia L. na wyjsciu przeksztattnika. Zmiany te wywotuja zmiane
pradu DC w uktadzie LCC poczatkowo gltéwnie po stronie falownika, a nastgpnie z szybkoS$cia
ograniczong parametrami kabla DC réwniez po stronie prostownika LCC. Zmiana pradu DC ma
charakter zaktocenia zewnetrznego dla uktadu regulacji pragdu DC prostownika. Zmiana ta wynika
w caloéci z interakcji migdzy uktadem VSC a uktadem LCC, w ktorej zaangazowane sg uklady
regulacji LCC oraz elementy sieci wspdlnej. Proces regulacji pradu /lsr angazuje zmienne stanu
uktadu LCC pokazane po lewej stronie wykresu 7.7, w tym glownie zwigzane z petla fazowa
falownika LCC oraz regulatorem pragdu DC i regulatorem kata gamma. Dominujace znaczenia ma
zmienna stanu 36, zwigzana z petla fazowa falownika. Istotno$¢ wplywu pozostatych zmiennych stanu
wynika z ich warto$ci na wykresie 7.7. Wszystkie wymienione zmienne stanu nalezg do uktadu LCC.
Wptyw interakcji z ukladem VSC wynika ze sktadu i wartosci zmiennych stanu po prawej stronie
wykresu 7.7. Dominujacy wplyw maja zmienne stanu 74 i 72 zwigzane z regulacja napigcia AC po
stronie VSC2. Oznacza to, ze interakcja jest zwigzana przede wszystkim ze zmianami napigcia w sieci
wspolnej. Istotny udziat zmiennych stanu zwigzanych z indukcyjno$cia L. na wyjsciu przeksztaltnika
VSC2 wskazuje na wpltyw tego elementu na szybkos$¢ zmian w procesie regulacji.

Rowniez w tym przypadku celowa jest optymalizacja wlasciwosci obu uktadow. Podobny jest sposob
dzialania do opisanego w poprzednim przyktadzie. Tutaj uzasadnione jest rozpoczgcie takiego
dziatania od zmiennej stanu o numerze 36, zwigzanej z petla fazowa falownika LCC. Dalsze kroki
wynikaja wprost z warto$ci udziatu zmiennych stanu w wyjsciu lgcr.
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Ten przyktad, jak i1 poprzedni, wskazuja na duzg przydatno$¢ praktyczng badania interakcji
z wykorzystaniem analizy udzialu zmiennych stanu w wielkosciach wyjsciowych. Jednoznacznie
mozna wskaza¢ zmienne stanu (elementy) bioragce udzial w tym procesie z jednoczesng miara
istotnosci ich udzialu. Kolejnym etapem optymalizacji bedzie zbadanie wptywu zidentyfikowanych
parametréw na wyniki optymalizacji wiasciwos$ci obu uktadow LCC-VSC w pracy wspolnej. Ten etap
autor planuje zrealizowa¢ w innej pracy.

7.4.3. Przyklad 3 - kat y1 w odpowiedzi na zmiane Viz ref

W przykladzie zilustrowano reakcj¢ regulatora kata yr na zmiany napigcia w sieci powodowane
skokowa zmiang napiecia zadanego regulatora napiecia V. Symulowano zmiang napiecia o 2,5% (10
kV) w dot. Wyniki przedstawiono na rys. 7.8 oraz w tabeli 7.11 i na rys. 7.9.

Rys. 7.8 Sktadowe przebiegu kata y;

Tabela 7.11 Dominujace mody w odpowiedzi kata y; na skok Vi ref

Re(WW) Im(WW) [Hz] ﬁ’:gg@}k
47 -6,20 9,12 1,00 10,76 0,48
53 23,95 1,66 0,45 35,48 0,76
73 -5,06 0 0,35 100,00 0,59
61 3,44 0,19 0,15 94,37 0,87
49 -56,54 7,65 0,08 76,18 0,05
72 -8,60 0 0,03 100,00 0,35
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Rys. 7.9 Wspotczynniki udziatu zmiennych stanu w zidentyfikowanych modach dominujacych

Symulowane zaklocenie to skokowa zmiana napigcia zadanego AC uktadu VSC2 w dot o 2,5%
warto$ci znamionowej. Mody powigzane ze zmiennymi stanu uczestniczacymi w procesie regulacji
tego napigcia to mody 47 1 73, a odpowiadajace im sktadowe z rys. 7.8 przyjmuja w trakcie procesu
regulacji warto$ci ujemne. W przeciwng stron¢ podazaja sktadowe odpowiadajace modom, w ktorych
dominujace udziaty maja zmienne stanu powigzane z regulatorem kata yi, tj. mod 61 i 49 oraz mod 53,
powiazany z oboma regulatorami. W efekcie wymienione sktadowe kompensujg si¢, a przebieg
wypadkowy kata gamma oscyluje wokot zera.

Przebieg kata y falownika uktadu LCC obrazuje takze wazng zalezno$¢ tego kata od napigcia
zasilajacego przeksztaltnik LCC. Spadek napigcia zasilajacego obniza napigcie komutacji, w wyniku
czego zwicksza si¢ kat komutacji ¢ 1 maleje kat zapasu y. Na poczatkowe obnizenie ma istotny wplyw
regulator napiecia AC uktadu VSC2, a na przywrdcenie poczatkowej wartosci kata y interakcja
struktur regulacyjnych w dominujacych modach. Proces interakcji moze i powinien podlegaé
optymalizacji przez zmiany w elementach regulacyjnych modéw 47 i 53, ma to bowiem znaczenie dla
ograniczenia przewrotow komutacyjnych, w tym zwlaszcza przewrotow wielokrotnych [84].

7.4.4. Przyklad 4 - amplituda napiecia Viz w odpowiedzi na zmiane amplitudy
napiecia Vcom

Symulowane zaklocenie polega na skokowej zmianie warto$ci napigcia sieci sztywnej po stronie

wspolnego systemu AC o 2,5% (10 kV) w gore¢ w stosunku do warto$ci znamionowej. Przebieg

amplitudy napiecia V pokazano na rys. 7.10 natomiast mody i wspolczynniki udziatu w tabeli 7.12
inarys. 7.11.
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0.5
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Rys. 7.10 Sktadowe przebiegu napigcia Ve

Tabela 7.12 Dominujace mody w odpowiedzi napigcia Vi na skok Veom

Nr Wskaznik
i | 7)1 IRES[3T
47 -6,20 9,12 1,00 10,76 0,48
53 -3,95 1,66 0,44 35,48 0,76
73 -5,06 0 0,17 100,00 0,59
33 -355,10 70,62 0,12 62,48 0,01
37 -214,57 44,37 0,04 61,00 0,01
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Rys. 7.11 Wspotczynniki udzialu zmiennych stanu w zidentyfikowanych modach dominujacych

Ten przebieg ma istotne znaczenie praktyczne. W normalnej eksploatacji napigcie w sieci nieustannie
podlega zmianom o réznym charakterze i wartosci. Przyczynami moga by¢ procesy regulacyjne,
faczeniowe lub zwarcia. Uklad VSC ma za zadanie przywrodci¢ napiecie sprzed zaburzenia jak
najszybciej, ma to bowiem podstawowe znaczenia dla poprawnej pracy uktadu LCC-VSC. Z tego
powodu nalezy rozwazy¢ optymalizacje przebiegu napigcia z rys.5.7. W tym konteks$cie obok
dominujacego udzialu modow 47 i 53 zwraca uwage istotny udzial modu 73. Jest mod sterujacy
o charakterze interakcyjnym w ktérym bierze udziat regulator napigcia AC po stronie VSC2 oraz
regulator kata y 1 petla fazowa falownika LCC. Elementy nastawialne tych struktur regulacyjnych
ksztaltujg ten mod a tym samym wptywaja na przebieg napigcia.
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7.5. Krok 5 - analiza wrazliwosci wspoétczynnikéw udzialu modow
dominujacych na zmiany warunkéw pracy

Badano wptyw zmiany warunkéw pracy w zakresie:

a. mocy zwarciowej,
b. trybow regulacji w uktadzie LCC i VSC po stronie wyspy,
c. odleglosci elektrycznej miedzy uktadami LCC i VSC.

na poziom interakcji mierzony wspotczynnikami udzialu zmiennych stanu w modach dominujacych.
Zmiany z grupy a i b sg naturalnymi zmianami w codziennej pracy uktadow HVDC, natomiast
propozycja ¢ ma znaczenie w planowaniu miejsca przyltaczenia uktadu z punktu widzenia przysztych
interakcji.

7.5.1. Wplyw mocy zwarciowej

Wykonano analize wrazliwo$ci modéw na zmiang¢ wspotczynnika mocy zwarciowej SCR w zakresie
od 1,5 do 1,15 przy stalej odlegtosci elektrycznej uktadow (okoto 10 km linii 400 kV). Do analizy
wybrano dwa dominujgce mody (47 i 53) oraz te mody uzupetniajace, w ktorych najwigkszy udziat
maja zmienne stanu obu uktadow. Wyniki podano w tabelach 7.13 i 7.14 oraz na rys. 7.12 - 7.14.

Tabela 7.13 Wplyw mocy zwarciowej na wspotczynniki udzialu modéw dominujacych; zmiana w [%] odnosi
si¢ do wzglednej réznicy mi¢dzy wartosciami dla SCR=1,15 i SCR=1,5

Mod 47 Mod 53
) Wspotczynnik udziatu ‘ Zmiana . Wspotezynnik udziatu Zmiana
Zmienna stanu =< —————F—— 71— -, Zmienna stanu = ————————
SCR=1,5 | SCR=1,3 |SCR=1,15 [%] SCR=1,5 SCR=1,3 SCR=1,15

74 |xPliq_VSC2 1,000 1,000 1,000 0 36 |xPLLt_INV 1,000 1,000 1,000 0
41 |xCcab_LCC 0,679 0,736 0,744 10 35 |xPLLw_INV 0,478 0,408 0,348 -27
20 |xLc_VSC2_i 0,651 0,554 0,462 -29 72 |xPIVt_VSC2 0,421 0,545 0,674 60
70 |xmVt_VSC2 0,417 0,512 0,598 43 14 |xPlldc_REC 0,377 0,380 0,360 -4
37 |xmGam_INV 0,308 0,400 0,503 64 38 |xPIGam_INV 0,295 0,326 0,348 18
19 |xLc_VSC2_r 0,288 0,345 0,405 41 41 |xCcab_LCC 0,209 0,277 0,360 72
26 |xLcom_i 0,202 0,244 0,276 37 71 |xPIPt_VSC2 0,141 0,197 0,247 75
40 |xLcab_INV 0,183 0,177 0,157 -15 70 |xmVt_VSC2 0,095 0,145 0,214 125
72 |xPIVt_VSC2 0,177 0,245 0,318 80 12 |xPLLt_REC 0,084 0,054 0,032 -61
36 |xPLLt_INV 0,167 0,256 0,368 120 37 |xmGam_INV 0,084 0,116 0,154 84
71 |xPIPt_VSC2 0,131 0,201 0,310 138 11 |xPLLw_REC 0,040 0,022 0,011 -72
76 |xPLLth_VSC2 0,123 0,146 0,168 37 26 |xLcom._i 0,034 0,047 0,065 90
69 |xmPt _VSC2 0,121 0,175 0,254 110 69 |xmPt _VSC2 0,032 0,049 0,066 108
66 |xmVt_VSC2_q 0,119 0,124 0,125 5 40 |xLcab_INV 0,020 0,027 0,035 74
38 |xPIGam_INV 0,067 0,098 0,138 106 39 |xLcab_REC 0,016 0,020 0,023 45
39 |xLcab_REC 0,060 0,065 0,066 11 76 |xPLLth_VSC2 0,015 0,030 0,056 267
14 |xPIldc_REC 0,054 0,070 0,087 60 74 |xPliq_VSC2 0,013 0,021 0,030 132
44 |xCconv_VSC1 0,051 0,060 0,071 41 13 |xmldc_REC 0,010 0,013 0,016 61

Tabela 7.14 Wplyw mocy zwarciowej na wspotczynniki udziatu modéw uzupehiajacych; zmiana w [%] odnosi
si¢ do wzglednej r6znicy miedzy wartosciami dla SCR=1,15 i SCR=1,5

Mod 69 Mod 49
. Wspotczynnik udziatu \ Zmiana . Wspotczynnik udziatu Zmiana
Zmienna stanu o) Zmienna stanu 0/
SCR=1,5 | SCR=1,3 | SCR=1,15| [%] SCR=1,5 | SCR=1,3 SCR=1,15 [%]
37 |xmGam_INV 1,000 1,000 1,000 0 41 |xCcab_LCC 1,000 1,000 0,959 -4
41 |xCcab_LCC 0,556 0,510 0,453 -19 37 |xmGam_INV 0,777 0,903 1,000 29
76 |xPLLth_VSC2 0,303 0,514 0,662 119 74 |xPlig_VSC2 0,447 0,554 0,642 44
65 |xmVt_VSC2_d 0,206 0,375 0,433 110 Mod 73
26 |xLcom_i 0,163 0,183 0,170 4 = : -
40 |xLcab_INV 0,135 0,140 0,126 -6 : Wspdtczynnik udziatu Zmiana
= ’ ! ! Zmienna stanu 0/
73 |xPlid_VSC2 0,133 0,294 0,997 652 SCR=1,5 | SCR=1,3 SCR=1,15 [%]
20 |xLc_VSC2_i 0,130 0,294 0,328 153 72 |xPIVt_VSC2 1,000 1,000 1,000 0
35 |xPLLw_INV 0,485 0,562 0,599 24
38 |xPIGam_INV 0,427 0,370 0,328 -23
99
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Rys. 7.12 Wplyw mocy zwarciowej na wspolczynniki udziatu zmiennych stanu w modzie 47

Uktad LCC Uktad VSC

e 09 OSCR=1,50
0,8 B SCR=1,30

0,7 BMSCR=1,15

zmennej stanu w

Rys. 7.13 Wplyw mocy zwarciowej na wspolczynniki udziatu zmiennych stanu w modzie 53
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Rys. 7.14 Wplyw mocy zwarciowej na wspotczynniki udzialu zmiennych stanu w modach 69, 49 i 73

Powyzsze wyniki obrazuja istotny wplyw wielko$ci mocy zwarciowej na udziaty zmiennych stanu
w modach. Widoczna jest ogdlna zalezno$¢ wskazujaca, ze wraz ze zmniejszaniem mocy zwarciowej
przy tej samej odlegto$ci migdzy uktadami zwigksza si¢ udzial zmiennych stanu odpowiadajacych
elementom drugiego uktadu wzgledem uktadu pierwszego. Wskazuje na to:

e mod 47 — relatywny wzrost udziatow prawie wszystkich zmiennych powigzanych z uktadem
LCC, w szczegolnosci jego aktywnych elementéw (zmienne stanu 14, 36 i 38) odniesiony do
udziatu maksymalnego przypadajacego zmiennej stanu nr 74, powigzanej z regulatorem PI
pradu w osi ,,q” uktadu VSC2;
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e mod 53 — spadek udzialu aktywnych elementéw uktadu LCC (11, 12 i 35) i jednoczesny
wzrost udzialu elementéw regulacyjnych ukladu VSC (71 i1 72) wzgledem udziatu
maksymalnego odnoszacego si¢ do zmiennej stanu nr 36 (petla fazowa falownika uktadu
LCC);

e mody uzupetniajace — znaczacy wzrost udzialu elementow regulacyjnych uktadu VSC (73, 74
1 76) wzgledem ukltadu LCC w modzie 69 i 49 i wzrost udzialu petli fazowej falownika LCC
(35) wzgledem zmiennej stanu odpowiadajacej regulatorowi napiecia w uktadzie VSC2 w
modzie 73.

7.5.2. Wplyw odleglosci miedzy ukladami

W tabelach 7.15 1 7.16 oraz na rys. 7.15 - 7.17 przedstawiono wyniki analizy wplywu odleglosci
elektrycznej miedzy ukladami na wspdtczynniki udzialu. Odleglo$¢ zmieniano poprzez zmiane
impedancji Zg, Zg 1 Zg z rysunku 4.1 przy zachowaniu praktycznie statej wartosci wspotczynnika
SCR w stacjach obu uktadow HVDC.

Tabela 7.15 Wplyw odleglosci elektrycznej pomiedzy uktadami na wspdtczynniki udzialu modéw
dominujacych; zmiana w [%] odnosi si¢ do wzglednej réznicy migdzy wartosciami dla 10 km i1 200 km

Mod 47 Mod 53
. Wspotezynnik udziatu ‘ Zmiana . Wspdtezynnik udziatu Zmiana
Zmienna stanu = | o, Zmienna stanu = ——————
10 km 100 km ‘ 200 km ‘ (%] 10 km 100 km 200 km (%]

74 |xPliq_VSC2 1,000 1,000 1,000 0 36 |xPLLt_INV 1,000 1,000 1,000 0
41 |xCcab_LCC 0,679 0,540 0,337 -50 35 |XxPLLw_INV 0,478 0,510 0,542 13
20 |xLc_VSC2_i 0,651 0,698 0,771 19 72 |xPIVt_VSC2 0,421 0,307 0,196 -53
70 |xmVt_VSC2 0,417 0,335 0,261 -38 14 |xPlldc_REC 0,377 0,399 0,421 12
37 |xmGam_INV 0,308 0,246 0,155 -50 38 |xPIGam_INV 0,295 0,276 0,256 -13
19 |xLc_VSC2_r 0,288 0,263 0,228 -21 41 |xCcab_LCC 0,209 0,207 0,204 -2
26 |xLcom_i 0,202 0,124 0,054 -73 71 |xPIPt_VSC2 0,141 0,096 0,055 -61
40 |xLcab_INV 0,183 0,154 0,105 -43 70 |xmVt_VSC2 0,095 0,064 0,039 -59
72 |xPIVt_VSC2 0,177 0,126 0,085 -52 12 |xPLLt_REC 0,084 0,102 0,122 45
36 |xPLLt_INV 0,167 0,116 0,064 -62 37 |xmGam_INV 0,084 0,071 0,060 -29
71 |xPIPt_VSC2 0,131 0,084 0,050 -61 11 |xPLLw_REC 0,040 0,052 0,066 64
76 |xPLLth_VSC2 0,123 0,084 0,049 -60 26 |xLcom_i 0,034 0,025 0,017 -50
69 |xmPt_VSC2 0,121 0,083 0,053 -56 69 |xmPt_VSC2 0,032 0,021 0,011 -65
66 |xmVt_VSC2_q 0,119 0,100 0,070 -41 40 |xLcab_INV 0,020 0,018 0,017 -15
38 |xPIGam_INV 0,067 0,047 0,025 -62 39 |xLcab_REC 0,016 0,014 0,014 -15
39 |xLcab_REC 0,060 0,046 0,029 -52 36 |xPLLt_INV 1,000 1,000 1,000 0
14 |xPIldc_REC 0,054 0,037 0,020 -63 35 |xPLLw_INV 0,478 0,510 0,542 13
44 |xCconv_VSC1 0,051 0,046 0,041 -19 72 |xPIVt_VSC2 0,421 0,307 0,196 -53

Tabela 7.16 Wplyw odleglosci elektrycznej pomiedzy uktadami na wspdtczynniki udziatu modéw
uzupehniajacych; zmiana w [%] odnosi si¢ do wzglednej r6znicy miedzy wartosciami dla 10 km i 200 km

Mod 69 Mod 49
. Wspotczynnik udziatu \ Zmiana . Wspotczynnik udziatu Zmiana
Zmienna stanu v Zmienna stanu v
10km | 100km | 200km | [%] 10km | 100km 200 km %]
37 |xmGam_INV 1,000 0,752 0,791 -21 41 |xCcab_LCC 1,000 1,000 1,000 0
41 |xCcab_LCC 0,556 0,421 0,447 -20 37 |xmGam_INV 0,777 0,739 0,704 -9
76 |xPLLth_VSC2 0,303 0,252 0,220 -28 74 |xPlig_VSC2 0,447 0,325 0,180 -60
65 |xmVt VSC2_d 0,206 0,283 0,185 -10 Mod 73
26 |xLcom_i 0,163 0,146 0,117 -28 = - _
40 |xLcab_INV 0,135 0,143 0,160 19 . Wspdtczynnik udziatu Zmiana
: Zmienna stanu oy
73 |xPlid_VSC2 0,133 1,000 1,000 653 10km | 100km 200km  [%]
20 |xLc VSC2_i 0,130 0,284 0,209 61 72 |xPIVt_VSC2 1,000 1,000 1,000 0
35 |xPLLw_INV 0,485 0,326 0,194 -60
38 |xPIGam_INV 0,427 0,253 0,136 -68
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Rys. 7.15 Wplyw odlegtosci pomiedzy uktadami na wspdtczynniki udziatlu zmiennych stanu w modzie 47
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Rys. 7.16 Wplyw odlegtosci pomiedzy uktadami na wspodtczynniki udzialu zmiennych stanu w modzie 53
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Rys. 7.17 Wpltyw odleglosci pomiedzy uktadami na wspolczynniki udziatu zmiennych stanu w modach 69, 49
173

Powyzsze wyniki wskazuja na istotny wptyw odlegtosci pomigdzy uktadami na wielko$¢ udziatu
zmiennych stanu w modach, a zatem na intensywnos$¢ interakcji. Stwierdzono w szczegolnosci,
ze wraz ze wzrostem odleglosci pomiedzy uktadami:

e w modzie 47 na skutek zmniejszenia udzialow innych elementéw regulacyjnych, w tym
wszystkich powigzanych z uktadem LCC, ujawnia si¢ bardziej dominujgca pozycja regulatora
pradu w osi ,,q”° przeksztattnika VSC2 (74). Istotne jest znaczne zmniejszenie wartosci
zmiennych stanu o numerach 37, 36 i 38 oznaczajace stabsza interakcje.
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e w modzie 53 znacznemu zmniegjszeniu ulegly warto$ci zwigzane z ukladem VSC (zmienne
stanu 69-72), co takze oznacza zdecydowanie stabsza interakcje.

e w modach uzupehiajacych nastgpuje wyrazne zmniejszenie udziatu regulatora pradu w osi
»q~ wzgledem zmiennych zwigzanych z uktadem LCC (mod 49) oraz zmniejszenie udziatow
zmiennych odpowiadajacych regulatorowi kata gamma i petli fazowej falownika uktadu LCC
wzgledem regulatora napigcia w uktadzie VSC2 (mod 73). Z kolei analiza modu 69 wykazuje
zupelng zmiane jego charakteru — przy niewielkiej odleglo$ci dominuja udzialy zwiazane
z uktadem LCC, natomiast przy duzej odleglosci z uktadem VSC.

Wspotczynniki udziatu potwierdzaja naturalne oczekiwanie, ze zwickszenie dystansu migdzy
uktadami zmniejsza intensywno$¢ interakc;ji.

Powyzsze obserwacje potwierdzono na przebiegach czasowych kata gamma oraz napiccia Vi
w odpowiedzi na zmiang napigcia sieci sztywnej systemu wspolnego o -2,5% (10 kV). Rozpatrywano
dwa skrajne warianty odlegtosci pomiedzy stacjami przeksztaltnikowymi uktadow réwnowazne
polaczeniu linig na napieciu 400 kV o dtugosci 10 km i 200 km.

Przebieg kata gamma przedstawiono na rysunku 7.18.

10

Nr modu

o 47
P 69

—%—51
— %53

Suma

Czas [s]

Czas [s]

a) Odlegtos¢ 10 km b) Odlegtos¢ 200 km

Rys. 7.18 Przebieg kata y1 w uktadzie LCC jako reakcja na zmiang¢ napigcia sieci sztywnej wspdlnego systemu
AC 2,5% w dot dla dwoch wariantéw odlegloscei: a) 10 km i b) 200 km przy statej mocy zwarciowej okres§lonej
wspolczynnikiem SCR réwnym 1,5

Tabela 7.17 Wybrane mody dominujace w odpowiedzi yi na skok Veom

QTS Ry mvwy g ki
10 -6,21 9,16 1,00 10,76 0,48
47 200 -13,76 10,75 0,55 19,95 0,22
53 10 -3,95 1,66 0,81 35,48 0,76
200 -3,95 1,46 1,00 39,56 0,76

W obu przedstawionych przypadkach kat gamma powraca po zaburzeniu do wartosci zadanej w czasie
ok. I s, co jest wynikiem dziatania regulatora PI kata gamma, jednak stany przej$ciowe znaczaco si¢
réznig, w szczegolnosci w zakresie modu dominujacego nr 47. Parametry tego modu zostaly
przedstawione w tabeli 7.17. Zmniejszenie odleglo$ci zmniejsza tlumienie modu i zwigksza jego
amplitude, a tym samym zwigksza jego wspotczynnik udziatu. Prowadzi to do pogorszenia jakosci
regulacji w klasycznym rozumieniu. Jednakze regulacja kata gamma ma charakter szczegélny.
Pozadane cechy to minimalizacja odchylenia w kierunku zmniejszenia kata oraz szybki powrot do
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warto$ci dodatnich odchylenia. Utrzymywanie si¢ odchylenia po stronie dodatniej wskazujace na
przeregulowanie nie jest czynnikiem negatywnym w tym przypadku. Jak wynika z przebiegdw na rys.
7.18, mata odleglo$¢ zwigksza oddziatywanie modu 47, co potwierdza wskaznik [RES|37 w tabeli 7.17.
Odchylenie kata gamma w kierunku ujemnym jest co prawda nieco wigksze niz przy duzej odlegltosci,
ale powrot do wartosci dodatnich nastgpuje znacznie szybciej. Tak wigc sumarycznie mozna ocenic,
ze dla badanych warunkéw pracy interakcja uktadéow LCC-VSC w warunkach malej odlegtosci
sprzyja utrzymaniu kata gamma w bezpiecznym obszarze pracy.

Przebieg amplitudy napigcia falownika V1 dlatego samego zaburzenia pokazano na rysunku 7.19.

Nr modu ‘ ‘ ‘ ‘ Nr modu

—0—133 5| o 23
——47 &""’7"-:-;77_ :-@'_‘—'—7_,47 — § 27
T 0 | — - —%—33
——73 A

= Suma =

= - TE =,

20 L 1 L ,20 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Czas [s] Czas [s]
a) Odlegtos¢ 10 km b) Odlegtos¢ 200 km

Rys. 7.19 Przebieg napigcia V1 w uktadzie LCC jako reakcja na zmiang napigcia sieci sztywnej wspolnego
systemu AC o0 2,5% w dot dla dwdch wariantow odleglosci: a) 10 km i b) 200 km przy statej mocy zwarciowej
okreslonej wspotczynnikiem SCR rownym 1,5

Jak wynika z przebiegu w wariancie niewielkiej odlegto$ci pomigdzy ukltadami, napiecie na szynach
falownika uktadu LCC szybko powraca do poziomu sprzed zaburzenia, natomiast w wariancie duzego
dystansu dzielacego obie stacje, napigcie to ustala si¢ na poziomie mniejszym o 5 kV. Jednoznaczny
zatem jest wniosek, ze praca ukladu VSC w bliskiej odlegltosci od uktadu LCC sprzyja utrzymaniu
napigcia falownika LCC w stanach przejsciowych w poblizu warto$ci nominalnych. Oznacza to
rowniez szybka odbudowe tego napigcia przy duzych zaburzeniach, co zdecydowanie poprawia
wlasciwosci uktadu LCC w takich stanach pracy.

Na podstawie przedstawionych wyzej wynikéw mozna stwierdzi¢, ze odlegto$¢ pomiedzy uktadami
ma znaczacy wplyw na intensywno$¢ interakcji. Mata odlegto$¢ zwigksza interakcje migdzy uktadami.

W przebiegu napigcia V1 z rysunku 7.19b widoczne sg dwa takie mody. Sa to mody 23 i 27. Ich udziat
zgodnie z kryterium |[RES|3T zostal wskazany na rys. 7.19b jako istotny dopiero dla wariantu
odlegtosci migdzy ukladami réwnego 200 km i wynosi odpowiednio 0,7 i 1,0. Ich czestotliwo$ci
wynosza odpowiednio 194,2 Hz i 103,3 Hz. Przedstawiono je w krotszej skali czasu na rys. 7.20.
Udziat zmiennych stanu pokazany na rys. 7.21 wskazuje, ze uczestniczag w nich gléwnie elementy
sieciowe zwigzane z ukladem LCC. Z poroéwnania udziatdw zmiennych stanu w modach
przedstawionego na rys. 7.21 dla uktadu wspdlnego i w tabeli 5.4 dla pracy samotnej uktadu LCC
wynika, ze mody 23 i 27 w pracy wspolnej odpowiadajg modom 11 i 15 w pracy samotnej. Zatem
wraz ze zwigkszaniem odleglosci uwidaczniajg si¢ mody elektromagnetyczne, ktore zidentyfikowano
w pracy samotnej uktadu LCC.

104


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Nr modu
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Rys. 7.20 Przebieg napigcia V1 w uktadzie LCC jako reakcja na zmian¢ napigcia sieci sztywnej wspdlnego
systemu AC o -2,5% dla wariantu odlegtosci réownego 200 km przy mocy zwarciowe] okreslonej
wspolczynnikiem SCR réwnym 1,5
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Rys. 7.21 Wspoétczynniki udziatu zmiennych stanu w modach elektromagnetycznych 23 127

7.5.3. Wplyw trybu regulacji przeksztattnika

Przedmiotem badan jest wpltyw sposobu regulacji przeksztattnika na udzial zmiennych stanu
w modach dominujacych. Opracowany model zlinearyzowany uktadu wspdélnego LCC-VSC pozwala
na swobodny wybdr trybu regulacji przeksztattnikow pracujacych w systemie wspolnym. Dostepne
tryby regulacji przedstawiono w tabeli 7.1, a ich szczegdlowy opis znajduje si¢ w rozdziatach 2.2.4,
3.1.2 1 0. Kazdy z trybow wykorzystuje w torze gldwnym regulator PI, natomiast rodzaj wielkosci
mierzonej i parametry sg inne. Naturalnie warto$ci parametrow regulatorow silnie wplywaja na
wyniki, dlatego przed przystgpieniem do analizy dobrano:

e parametry regulatorow tak, by mody dominujace miaty zblizong pulsacj¢ i wspolczynnik
tlumienia,

e warto$ci zadane dla regulatorow tak, by punkt pracy uktadow byl taki sam niezaleznie od
wybranego trybu pracy.
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Charakterystyke modoéw dominujagcych w analizowanych trybach pracy podano w tabeli 7.18
natomiast udzialy zmiennych stanu w tych modach przedstawiono na rysunkach 7.22 1 7.23.

Tabela 7.18 Wybrane mody dominujace w analizowanych trybach pracy uktadu wspdlnego LCC-VSC

Pobrano z mostwiedzy.pl
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Nr Tryb Wskaznik
.. Re(WW Im(WW) [Hz
modu  regulacji ( ) ( ) [Hz] RES|3T
GPV -6,20 9,12 1,00 10,76 0,48
47 GPQ -7,25 7,71 0,44 14,80 0,41
VPV -9,77 13,29 1,00 11,63 0,31
VPQ -9,12 10,74 1,00 13,39 0,33
GPV -3,95 1,66 0,40 35,48 0,76
c3 GPQ -1,43 1,34 1,00 16,73 2,09
VPV -5,81 0,96 0,06 69,45 0,52
VPQ -5,16 0,90 0,23 67,44 0,58
Mod 47 Mod 53
Lo | Uktad LCC Lo Uktad VSC | - Uktad LCC Uktad VSC
S E o7 | . 07
Sz 7 1 B :
=306 i 0,6
£5 05 05
g [ .
g 2 04 B {04
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Rys. 7.22 Udzialy zmiennych stanu w modach 47 i 53 dla trybow regulacji GPV i GPQ
Mod 47 Mod 53
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Rys. 7.23 Udzialy zmiennych stanu w modach 47 i 53 dla trybow regulacji VPV i VPQ
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Praca uktadu wspdlnego w kombinacji trybow GPQ wyrdznia si¢ tym, ze dynamika proceséw
przejsciowych w tym trybie jest zdominowana przez mod 53. Z poréwnania na rysunku 7.22 wynika,
ze gtéwny udzial w tym modzie majg zmienne stanu powigzane ze strukturami regulacyjnymi uktadu
LCC, cho¢ wcigz widoczny jest umiarkowany wplyw regulatorow mocy czynnej i biernej uktadu
VSC2.

Wybdr kombinacji GPV zupelnie zmienia obraz sytuacji. W trybie tym ro$nie udzial zmiennych stanu
powiazanych z uktadem VSC2 w obu modach, przy czym dla modu 47, ktéry ma najwickszy udzial w
analizowanych wyj$ciach w trybie GPV, sa to udzialy przewazajace. Na podstawie udziatow
zmiennych stanu w modach w tych dwoch trybach mozna zatem potwierdzi¢, ze poziom interakcji
pomiedzy uktadami bedzie istotnie wigkszy w trybie GPV niz GPQ. W zakresie modu 53 udziat w
trybie GPV jest czterokrotnie wiekszy (zmienna xPIVt VSC2 lub xPIQt VSC2), a modu 47 okoto
dwukrotnie wigkszy (zmienna xmVt VSC2 lub xmQt VSC2) niz w trybie GPQ. Udzial pozostatych
zmiennych stanu wykazuje mniejsze zmiany.

O ile wybor sposobu pracy przeksztattnika uktadu VSC nalezy do operatora uktadu lub uktad stale
pracuje w danym trybie, o tyle w ukladzie LCC przelgczenia migdzy trybami odbywajg si¢
automatycznie na skutek zmian w warunkach pracy sytemu. Zmiana trybu regulacji falownika uktadu
LCC z regulacji kata gamma na regulacj¢ napiecia DC powoduje, ze mod 53 przestaje by¢ modem
dominujagcym, zatem o poziomie interakcji bgda w gldéwnej mierze decydowaly udzialy zmiennych
stanu w modzie 47. Widoczne s3 w nim udzialy zmiennych stanu z obu uktadéow, przy czym dla
uktadu LCC sg one dwukrotnie wicksze w trybie VPV niz VPQ.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze:

e najmniejszych interakcji nalezy spodziewac si¢ w przypadku pracy przeksztaltnika VSC2 w
trybie regulacji mocy biernej; o ogdélnym charakterze stanéw przejsciowych decyduja
wowczas glownie parametry ukladu LCC zgodnie z modem 53, jesli uktad LCC pracuje w
trybie regulacji kata gamma lub parametry uktadu VSC zgodnie z modem 47, jesli uktad LCC
pracuje w trybie regulacji napigcia DC,

e wicksze interakcje beda wystepowaly wtedy, gdy uktad VSC2 reguluje napigcie AC,
niezaleznie od trybu pracy falownika uktadu LCC.

7.6. Krok 6 - okreslenie granicy stabilnosci lokalnej

Uzyskane wyniki badan granicy stabilnos$ci lokalnej wspolnego uktadu LCC-VSC dla réznych trybow
regulacji przy zmianach wspotczynnika mocy zwarciowej SCR przedstawiono na rysunkach 7.24 -
7.25 1 opisano ponizej. Sprawdzono wariant, w ktorym oba uklady sa zlokalizowane blisko siebie
w systemie wspolnym (10 km). Zwigkszanie odlegtosci pomi¢dzy ukladami bedzie prowadzilo do
uzyskiwania wynikow blizszych wariantom pracy osobnej uktadow.

1. GPV — utrata stabilnosci nastgpuje dla SCR < 1,25, gdzie czg$¢ rzeczywista modu 53 staje si¢
dodatnia (rys 7.24a). W tym trybie uklad VSC utrzymuje stale napigcie AC, a z uwagi na
niewielka odleglos¢ elektryczng napigcie zasilajagce falownik LCC jest tez utrzymywane na
praktycznie stalym poziomie (rys 7.24b). To stanowi zasadniczg réznice¢ w stosunku do
samotnej pracy LCC, gdzie napigcie sieci AC zmienia si¢ wraz ze zmiang mocy zZwarciowe;.
W efekcie nastgpuje znaczna poprawa stabilnosci uktadu LCC i jest to efekt interakcji migdzy
uktadami. Taki efekt uzyskuje si¢ jednak tylko w granicach dopuszczalnych trwale wartosci
pradow, napie¢ i mocy ukladu VSC. W rozwazanym przypadku na granicy stabilnosci
dopuszczalna trwale moc bierna VSC zostala przekroczona.
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GPQ — utrata stabilnosci nast¢puje dla SCR < 1,45, gdzie cz¢$¢ rzeczywista modu 53 staje si¢
dodatnia (rys. 7.25a). Utrata stabilnos$ci napigciowej (rozbiezny rozptyw mocy) nastgpuje
niewiele dalej, bo dla SCR < 1,4 (rys. 7.25b), przy czym w trakcie zmian SCR dopuszczano
niewielkie przekroczenia wartosci maksymalnych mocy biernej przeksztaltnika VSC2.
Sprawdzono roéwniez wariant, w ktérym moc bierna przeksztattnika byta utrzymywana
w poblizu dopuszczalnych warto$ci maksymalnych. Wowczas utrata stabilno$ci nastgpita dla
SCR < 1,5 i byta to utrata stabilno$ci napieciowej. Z poroOwnania granicy stabilno$ci w
samotnej pracy VSC w trybie regulacji mocy biernej VSC2 (SCR>1,35) i wspolnego uktadu w
trybie GPQ granica stabilno$ci uktadu wspdlnego wystepuje dla wyzszego wspodtczynnika
mocy zwarciowej, co oznacza pogorszenie warunkow stabilnosci uktadu VSC

VPQ - utrata stabilno$ci nastepuje dla SCR < 1,5, dla ktérego otrzymuje si¢ rozbiezny
rozplyw mocy. Kat zapasu falownika (gamma) zmniejsza si¢, az przechodzi do wartosci
ujemnych, czyli dochodzi do przewrotu falownika. W tym trybie przy stalej mocy biernej Qo
obnizeniu ulega napiecie zasilajace falownik LCC. Regulator napigcia Ve falownika LCC
dazac do utrzymania statego napigcia w obwodzie DC zmniejsza kat gamma, az dochodzi do
utraty stabilnosci.

VPV — wynik podobny jak dla VPQ przy ograniczeniach wynikajacych z dopuszczalnego
obszaru pracy VSC.

Z przedstawionych wynikow badan granicy stabilnosci uktadu wspolnego LCC-VSC i poréwnania
tych wynikéw z granicami stabilnosci LCC 1 VSC w pracy samotnej wynika:
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Praca samotna uktadu VSC mozliwa jest przy nizszych wartosciach wspotczynnika mocy
zwarciowej SCR niz praca uktadu wspolnego.

Praca samotna uktadu LCC dopuszczalna jest w wezszym zakresie SCR niz ukladu
wspolnego.
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Rys. 7.24 Wplyw mocy zwarciowej w stacjach przeksztattnikowych w systemie wspolnym LCC-VSC na mody
dominujace (po lewej) i wartosci ustalone mocy i napie¢ wyliczone w rozptywie mocy dla wspotczynnika SCR
zmieniajacego si¢ w przedziale od 3 do 1,2 (po prawej) dla trybu GPV
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Rys. 7.25 Wplyw mocy zwarciowej w stacjach przeksztaltnikowych w systemie wspdlnym LCC-VSC na mody
dominujace (po lewej) i warto$ci ustalone mocy i napig¢ wyliczone w rozptywie mocy dla wspodtczynnika SCR
zmieniajacego si¢ w przedziale od 3 do 1,2 (po prawej) dla trybu GPQ

7.7. Podsumowanie

Analiza interakcji w ukltadzie wspolnym LCC-VSC zostala przeprowadzona wedlug metodyki
zaproponowanej we wstepie do rozdz. 7. Wykonano przy tym nastepujace dziatania:

e Wskazano kluczowe mody dominujgce dla wszystkich przebiegdw bez wzgledu na wybrane
wejscia-wyjscia. Powigzano mody wspodlczynnikami udziatu ze zmiennymi stanu. Wskazano
ktore parametry elementdéw zwigzanych ze zmiennymi stanu wplywaja na charakter
1 intensywnos¢ interakcji.

e Wskazano na istotng role modéw uzupetniajacych w interakcjach. Mody te sa zalezne od
doboru pary wejscie-wyjscie.

e 7 uwagi na niewielki udziat w badanym modelu modéw elektromagnetycznych ten zakres
interakcji analizowano w ograniczonym zakresie.

e Powigzano wyniki liczbowe interakcji z procesami fizycznymi wystepujacymi w uktadach
oraz wskazano na oczekiwane kierunki zmian.

e Potwierdzono przydatno$¢ zaproponowanego kryterium |RES|37 do wyboru modow
dominujacych. Poprawnos¢ tego kryterium potwierdzono w przebiegach czasowych oraz w
ramach poroéwnania z metodg analizy wspotczynnikéw udzialu modéw w zmiennych stanu.

e Opracowano i zbadano nowy wskaznik udziatu zmiennych stanu w wyjsciach (punkt 7.4.1).
Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka efektywnos¢ i przydatno$¢ tego sposobu oceny
interakcji. Umozliwia on jednoznaczne wskazanie zmiennych stanu (elementéw uktadu)
biorgcych udziat w interakcji z jednoczesng miarg istotnosci tego udziatu.

Tym samym potwierdzono, ze przyjeta metodyka umozliwia szczegétowa analize interakcji w pracy
wspolnej uktadow LCC-VSC w dowolnej kombinacji wejsé-wyjs¢ 1 trybow regulacji.
W szczegblnosei dotyczy to modow sterujacych, w tym wpltywu interakcji na zagrozenia przewrotem
komutacyjnym w falowniku LCC.
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Powyzszg analiz¢ interakcji wykonano na przyktadowym, ale odzwierciedlajgcym parametry
rzeczywistych uktadow modelu pracy wspolnej uktadow LCC i VSC. Wynikaja z niej nastgpujace
whnioski.

Kluczowe znaczenie dla interakcji w trybie regulacji GPV, maja dwa mody o numerach 47
1 53 niezaleznie od doboru wejs¢ i wyjs¢. Mody te sa zwigzane z uktadami regulacji LCC
1 VSC po stronie wyspy. Wskazano, ze sa to zmodyfikowane w wyniku interakcji dominujace
mody wystepujace w pracy samotnej uktadu VSC i LCC.

Mody uzupelniajace nie sa zazwyczaj powigzane z nastawialnymi elementami ukladow
regulacji i parametry z nimi zwigzane nie podlegaja zmianom w trakcie uruchamiania lub
eksploatacji uktadow. Oznacza to, ze wyniki badania interakcji uktadow LCC-VSC w zakresie
modow uzupehiajgcych powinny by¢ uwzglednianie juz na etapie planowania przytaczenia
nowego uktadu VSC lub LCC.

Z przeprowadzonych badan granic stabilnos$ci lokalnej uktadu LCC-VSC dla roznych
przypadkow wynika, ze interakcja uktadow LCC-VSC prowadzi do swoistego kompromisu
migdzy mozliwos$ciami stabilnej pracy samotnej LCC i VSC a stabilng pracg w ukladzie
wspolnym — ,.Lepiej niz LCC, ale gorzej niz VSC”.

Uktady LCC-VSC pracujagce wspolnie zazwyczaj powstaly w réznym czasie, pochodza od
roznych dostawcow 1 z reguly zostaly zaprojektowane i nastawione do pracy samotne;j.
Oznacza to, ze optymalizacja do pracy wspolnej jest czesto zadaniem odrgbnym. Badania
interakcji uktadow jakie wykonano w rozprawie moga by¢ podstawg takiej pracy.
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8. Wplyw inercji systemu i regulacji czestotliwosci na
interakcje

8.1. Wprowadzenie

Dotychczasowe badania prowadzono przy zatozeniu, ze inercja i szybko$¢ zmian czgstotliwosci po
zaburzeniu nie majg wplywu na interakcje uktadow. W systemie wyspy moze dochodzi¢ jednak do
duzych zmian czestotliwosci. Uktady LCC-VSC czesto sg w takiej sytuacji podstawowym zrodtem
wyrdwnywania bilansu mocy. Potrzebna w tym celu dodatkowa moc jest dostarczana z systemu na
drugim koncu tacza. Sygnatem, ktoéry uruchamia to dziatanie jest zmiana czgstotliwosci w systemie
wyspy. Sygnat zmiany czgstotliwosci wywotuje odpowiednie reakcje w uktadach sterowania LCC-
VSC. Takie dziatanie moze by¢ zrodtem dodatkowych interakcji i to zagadnienie jest przedmiotem
badan w tym rozdziale.

Za regulacje czestotliwosci w polaczonym SE Europy odpowiadaja operatorzy przesytowi wszystkich
krajow. Regulacja ta jest dwustopniowa. W pierwszym okresie po zaburzeniu bilansu generacji
i obcigzenia ma miejsce tzw. regulacja pierwotna [85], [86], czyli szybka zmiana generacji. Zadaniem
regulacji pierwotnej jest utrzymanie czgstotliwosci w dopuszczalnym zakresie 1 jej stabilizacja po
zaburzeniu. W praktyce w regulacji pierwotnej tradycyjnie dotychczas podstawowa rolg odgrywaja
turbozespoty konwencjonalne.

Zgodnie z zasadami pracy potaczonych systemow regulacja pierwotna jest dzialaniem solidarnym
ijednoczesnym wszystkich turbozespolow z aktywnym uktadem regulacji pierwotnej. Sygnatem
pobudzajagcym dzialanie regulacji pierwotnej jest odchytka predkosci katowej watu danego
turbozespotu od prgdkosci nominalnej. Nie jest to zatem dziatanie scentralizowane. Kluczowe
znaczenie dla efektu regulacji czestotliwosci ma sumaryczna zmiany bilansu w SE.

Oprocz turbozespotdw w pierwotnej regulacji czgstotliwo$ci moga bra¢ inne elementy SE zdolne do
udziatu w przywracaniu bilansu generacji i odbioru. Takimi elementami moga by¢ uktady wyposazone
w zasobniki energii lub regulowane odbiory, a takze uklady HVDC przytaczone jednostronnie do
innego niz rozwazany SE. W przypadku tych urzadzen sygnalem pobudzajacym dziatanie uktadu jest
zazwyczaj lokalnie mierzona odchytka czegstotliwosci od wartosci nominalnej. Udziat tych urzadzen
stale si¢ zwigksza z uwagi na zachodzace zmiany w strukturze wytwarzania. Spowodowato to
konieczno$¢ dostosowania wymagan i1 warunkéw $wiadczenia ustug regulacji pierwotnej do
aktualnych i przysztych realiow pracy SE. Wymagania dotyczace jako$ci regulacji mocy
i czestotliwosci (,,LFC”) zawarto w tak zwanych Kodeksach Sieciowych [87] wydanych w formie
rozporzadzen przez organa UE. Przepisy nakazuja tworzenie ,,rezerw utrzymania czgstotliwosci (FCR-
Frequency Containment Reserves)” oraz ,rezerw odbudowy czestotliwosci (FRR-Frequency
Restoration Reserves)”, co odpowiada rezerwom regulacji pierwotnej i rezerwom regulacji wtornej
wedlug wczesniejszego nazewnictwa. Wprowadzone na poziomie UE kodeksy ustalaja podstawowe
ramy i zakres wymagan bezwzglednie obowiazujacych pozostawiajac pewien zakres swobody ustalen
w ramach wdrozenia kodeksow do przepisow krajowych. Kodeksy dzielg zrodta wytworcze na cztery
kategorie w zalezno$ci od mocy i poziomu napigcia, do ktdrego sa przylaczone. Rozroznia si¢
synchroniczne zrodlta wytwarzania oraz tak zwane ,,Moduly Parku Energii (PPM-Power Park
Module)”. W nawigzaniu do tej klasyfikacji okre$lony zostat zakres czestotliwosci, minimalny czas
pracy w systemie przy tej czgstotliwosci oraz charakter odpowiedzi zrodta na zmiany czgstotliwoscei.
Zawarte w kodeksach wymagania dotyczace regulacji czestotliwosci sg bardzo obszerne i majg
ztozony charakter. Dotyczg one jednak w pierwszej kolejnosci systemu kontynentalnej Europy a nie
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pracy wyspowej. Niemniej przytacza si¢ ponizej wybrane wymagania ilustrujgce zagadnienie
i przydatne dla oceny procesu regulacji czgstotliwosci na wyspie. Zgodnie z wymaganiami:

e aktywacja FCR nie moze by¢ sztucznie op6zniana i musi si¢ rozpoczaé mozliwie najszybciej
po wystapieniu odchytki czestotliwosci,

e w przypadku odchylki czgstotliwosci wynoszacej 200 mHz Iub powyzej, co najmniej 50 %
catkowitego zakresu mocy FCR musi zosta¢ dostarczone najpozniej po uptywie 15 sekund,

Wymaga si¢, aby uktady HVDC miaty zdolno$¢ dostosowania mocy czynnej wprowadzanej do sieci
pradu przemiennego lub pobieranej z niej, w celu ograniczenia predkosci zmian czestotliwosci. Ten
wymog oraz skutki jego wprowadzenia w pracy wyspowej dla matlej inercji i znacznych warto$ci
szybko$ci zmian czestotliwo$ci okreslanej mianem RoCoF (and. Rate of Change of Frequency) beda
badane w dalszej czesci pracy. Wartos¢ RoCoF zgodnie z wymaganiami powinna by¢ mierzona jako
$rednia za czas 500 ms, a urzadzenia i systemy podfaczone do SE powinny utrzymac si¢ w pracy dla
RoCoF nieprzekraczajacego 2 Hz/s [88]. Typowy przebieg czestotliwosci po zaburzeniu dla dwdch
roznych warto$ci inercji pokazano na rysunku ponize;.

50.1 -

——— Mnijesza inercja systemu
—— Wieksza inercja systemu

50

49.9

49.8

49.7 -

Czestotliwos¢ [Hz]
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49,6 - nadir

495 I I “I I I 1 I 1 I ]
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Rys. 8.1 Przebieg czestotliwosci napigcia w sieci po zaburzeniu bilansu mocy; nadir — oznacza najnizsza warto$¢
czestotliwosci, RoCoF — zaznaczona styczna okresla chwilowa warto$¢ wspotczynnika RoCoF

Zgodnie w wymogami kodeksu HVDC uklady powinny posiada¢ mozliwos¢ udzialu
w standardowych systemach regulacji czestotliwosci i czesto dziatajg w scentralizowanym systemie
regulacji czestotliwosci [89]. Ten rodzaj regulacji jest relatywnie wolny i nie jest w pracy rozwazany.
Jednakze uktady HVDC z uwagi na swoja szybko$¢ dzialania mogg w bardzo krétkim czasie liczonym
w setkach milisekund dostarczy¢ znaczacych mocy dla utrzymania stabilno$ci czgstotliwosciowej po
duzym zaburzeniu. Jest to tak zwana szybka regulacja czgstotliwosci (FFR — Fast Frequency
Regulation). To zastosowanie ukltadow HVDC jest przedmiotem rozwazan w rozprawie. Nalezy
zaznaczy¢, ze warunki wykorzystania uktadow HVDC do takiej regulacji czgstotliwo$ci muszg by¢
uzgodnione z operatorem po drugiej stronie tacza z uwagi na zaburzenia w tym systemie w wyniku
dziatania FFR.

Opracowano wiele rozwigzan wspomagajacych regulacj¢ czestotliwosci w warunkach matej inercji
[90], [91]. W praktyce w uktadach HVDC wykorzystuje si¢ trzy rodzaje tego typu regulacji:

e FFR — Fast Frequency Regulation
e EPC - Emergency Power Control
e VSM - Virtual Synchronous Machines (Grid Forming Converters)
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Regulacja typu EPC jest klasycznym rozwigzaniem stosowanym od dawna w uktadach HVDC. Jest to
regulacja dwustanowa wedtug z gory zadanego algorytmu. Praktyczne realizacje wymagaja strefy
nieczutosci w pomiarze czgstotliwosci 1 histereza w dzialaniu dla ograniczenia ponownego
wzbudzania i przyczyniania si¢ do powstawania dlugotrwatych kotysan mocy.

VSM to nowe obiecujgce rozwigzanie, dobrze opisane w zakresie algorytmu dzialania, ktory jest
mozliwy do zastosowania w wielu rozwigzaniach dostarczajacych mocy z wykorzystaniem
przeksztaltnikow energoelektronicznych, w tym w uktadach HVDC, ale obecnie jego praktyczne
zastosowanie w uktadach HVDC znacznej mocy jest jeszcze ograniczone.

FFR jest relatywnie prostym i niezawodnym rozwigzaniem o duzej dynamice proponowanym przez
dostawcow uktadow HVDC. Z uwagi na ograniczong objetos¢ pracy do dalszych analiz wybrano
jedynie to rozwigzanie. W dalszej czesci tego rozdzialu pokazano strukture takiego uktadu.

8.2. Model systemu wyspowego z regulacja czestotliwosci

Punktem wyjscia do rozwazan dynamiki zmian czestotliwosci jest rownanie pojedynczego
turbozespotu w formie,

2HS, df
.—~—=pP —P 8.1
gdzie f,, = 2—;" — czestotliwos¢ rotacji, w,, — predkos¢ katowa, P, — moc mechaniczna, P, — moc

elektryczna, S, — znamionowa moc pozorna turbozespolu, H — statla czasowa inercji turbozespotu
okreslona zaleznoscig,

_JCf)?

H
25,

(8.2)

gdzie | — moment bezwtadnosci turbozespotu.

Stosujac analogiczne rownanie dla kazdego turbozespolu i dokonujac ich agregacji otrzymuje si¢
pojedyncza zalezno$¢ opisujgca zmiang czgstotliwo$ci w odpowiedzi na zmiane bilansu mocy w
systemie [8],

df fO 12 7
Py .Sy (P'm = P'obe = P'str + Prvpc) (8.3)
. Y* H;S i .
gdzie S’B = Z?=1 Sb,i, Hls = %‘b‘, P’m = ?:1 Pm.i: Plobc = Z{=1 Pobc,ia

Py = Z£=1 Pgtris fo — czestotliwo$¢ znamionowa sieci, Pyypc — moc dostarczana przez uklady

HVDC, P,y — moc obcigzenia, P gy — moc strat.

W réwnaniu 8.3 f jest czestotliwo$cia zwiazana z pojeciem $rodka inercji (COI — Center of Inertia)
systemu. Moc dostarczana przez uklady HVDC w zaleznosci od kierunku przesylu moze mieé
charakter generacji lub obcigzenia.

Przedmiotem analizy w rozprawie jest interakcja uktadow HVDC w odpowiedzi na nagle zmiany
obcigzenia. Przyjmujac zatozenia upraszczajgce, w ktdrych pomija sig:
e straty mocy,
e wplyw zmian czgstotliwosci i napigcia na warto$¢ obcigzenia,
e udzial konwencjonalnych generatorow w regulacji pierwotnej z uwagi na rozpatrywany
przedziat czasowy (<2 s).
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Oznacza to stalg moc Pm w trakcie regulacji czestotliwosci. Rownanie 8.3 dla przyrostow mozna
zapisa¢ w formie,

df __fy
dt  2H/Sg

(—APgpe + APyypc) (8.4)

Na rysunku 8.2 przedstawiono schemat blokowy odpowiadajacy temu rdéwnaniu. Zmiany mocy
dostarczanej przez uktady HVDC sg rowne APyypc = APrcc + APysc.

APyscres
APysc Regulator )ZL « 1
mocy VSC o i 1+ Tpys
+
APobc \)Zﬂ fo Af
Y 2H.Sg - s

+

APy Regulator oy 1

pradu LCC 72[ Ko 1+ Tprs
Alccret

Rys. 8.2 Schemat przedstawiajacy struktur¢ oddzialywania uktadéw HVDC na regulacje odchytki czestotliwosci
po zaburzeniu bilansu mocy

Na rysunku 8.2 pokazano elementy uktadu FFR jako wejscia do regulatorow mocy (VSC) i pradu
(LCC) sygnatem odchytki czestotliwosci. Czlon inercyjny to pomiar czestotliwosci, czion
proporcjonalny ze wzmocnieniem ksztaltuje wtasciwosci uktadu. Identyczny uktad FFR zastosowano
w modelu nieliniowym LCC-VSC i zlinearyzowanym. Przebiegi z obu modeli pokazano na rys. 8.3.
Na tym rysunku pokazano réowniez przebieg analogicznej zmiany czestotliwosci wyspy w petlnym
modelu tego systemu, gdzie uwzgledniono wszystkie generacje oraz regulatory turbin i generatorow.
Przebieg pochodzi ze studium stabilnosci czestotliwosciowej wyspy realizowanym w miejscu pracy
autora. Autor samodzielnie odpowiadat za opracowanie modeli i badanie wptywu uktadow HVDC na
stabilnos¢ czestotliwosciows.

50

Model wielomaszynowy
Model EMTP

"~ 49.8 - =+ = Model zlinearyzowany

T

o

N7

o

2 496

=

o

@

¢ =

O 494 - S

4_9.2 | 1 1 | 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Czas [s]

Rys. 8.3 Przebiegi czestotliwosci w pelnym modelu fazorowym systemu wyspy (model wielomaszynowy),
modelu nieliniowym (EMTP) i modelu zlinearyzowanym
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Z pordéwnania pokazanych na rys 8.3 przebiegow wynika, ze zaproponowany uproszczony model
z rys. 8.2 zapewnia wyniki porownywalne z pelnym modelem systemu wyspy.

Dwa parametry, tj. stala inercji oraz warto$¢ zmiany bilansu mocy majg kluczowe znaczenie dla
dynamiki odchytki czgstotliwosci po zaburzeniu. Kryterialna warto$¢ zaburzenia bilansu mocy wynika
z najwigkszej oczekiwanej realnej zmiany obcigzenia i/lub generacji. Zazwyczaj jest to warto$¢ mocy
znamionowej najwickszego generatora lub moc znamionowa tagcza HVDC. Na tej podstawie wyznacza
si¢ maksymalng oczekiwang wartos¢ RoCoF z zaleznosci,

fo

RoCoF =
OO = OHS,

AP (8.5)

Problemy z zapewnieniem stabilno$ci czestotliwosciowej moga wynika¢ z matej wartosci inercji,
relatywnie wysokiej wartosci kryterialnej zaburzenia w stosunku do mocy wirujacej lub obu powodow
jednoczesnie. Dla ograniczenia maksymalnej odchytki czgstotliwosci konieczna jest szybka i znacznej
warto$ci zmiana mocy przesytanej ukladami HVDC. Moze to wywola¢ istotne interakcje miedzy
uktadami.

8.3. Analizy interakcji przy zaburzeniu bilansu mocy

Zbadano to zagadnienie przyjmujac nastgpujace realistyczne zatozenia dla warunkéw pracy
rozwazanej wyspy:

1. Wartos¢ kryterialna zaburzenia — 700 MW

2. Sumaryczna inercja mas wirujacych:
a. 17500 MV As (wariant podstawowy),
b. 8750 MVAs (wariant niskiej inercji).

Te parametry pozwalaja okres§lic warto$¢ statej czasowej catkowania 7.=2HsSg/f0 i warto$¢ RoCoF.
Zestawiono je w tabeli 8.1.

Tabela 8.1 Analizowane warianty warunkdéw pracy systemu

Inercja mas Zaburzenie
. . Stata T, .
Wariant wirujacych [s] kryterialne
[MVAs] [MW]
1. Duza inercja 17500 350 -700 1,0
2. Mata inercja 8750 175 =700 2,0

Po wstgpieniu kryterialnego zaburzeniu odchytka czgstotliwosci (nadir) nie powinna przekroczy¢
1 Hz, aby unikng¢ awaryjnego wylaczenia odbiorcow przy spadku czestotliwo$ci. Spetnienie tego
wymagania zalezne jest od doboru wspolczynnikow wzmocnienia Kpv 1 Kp. oraz od stalych
czasowych czlonow pomiarowych czgstotliwosci Tpv 1 TpL. Wartosci tych parametrow uktadu FFR
decyduja o przebiegu czestotliwosci i stabilnosci czgstotliwosciowej w przypadku niezbilansowania w
systemie wyspy. Dobrane warto$ci parametrow podano w zalaczniku IV.

Na rys. 8.4 pokazano przebiegi czestotliwosci po utracie generacji o kryterialnej warto$ci dla obu
warto$ci inercji. Ukltad FFR w obu przypadkach pozwolil na utrzymanie czestotliwosci powyzej
poziomu 49,0 Hz. Dla mniejszej warto$ci inercji widoczna jest zmiana charakteru odpowiedzi na
bardziej oscylacyjng.
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Rys. 8.4 Przebiegi czgstotliwosci po utracie generacji 700 MW

Wykonano badania whasciwosci dynamicznych i wptywu uktadu FFR na interakcje w pracy wspodlnej
LCC-VSC w referencyjnych warunkach pracy ukladéw. Sposrod przeprowadzonych badan
przytoczono cztery przyktady, w ktorych w rozny sposob aktywowano FRR:

L=

tylko w uktadzie LCC dla duzej wartosci inercji — przyktad 1.
tylko w uktadzie VSC dla duzej wartos$ci inercji — przyktad 2.
w obu uktadach jednoczesnie dla duzej wartosci inercji — przyktad 3.
w obu uktadach jednocze$nie dla matej wartosci inercji — przyktad 4.

8.3.1. Przyklad 1 - regulacja FFR z wykorzystaniem ukiadu LCC

Dominujgce mody oraz odpowiadajace im przebiegi i wspotczynniki udziatu podano odpowiednio

w tabeli 8.2, rys. 8.5 i tabeli 8.3.

Tabela 8.2 Dominujace mody w przebiegu czestotliwosci przy regulacji FFR aktywnej w uktadzie LCC

Nr

Wskaznik

£ r1o
modu Re(WW) Im(WW) [Hz] IRES]3T & [%] 3T [s]
77 -1,63 0,00 1 100,00 1,843
61 -2,33 0,22 0,261 85,89 1,289
50.05 T T
Nr modu
—0—61
50 7] —t—T77
Suma
__ 4995 - T
N
=3
= 499 1
49.85 -
49.8 1 1 1 Il 1
0 0.5 1.5 2 2.5 3.5 4
Czas [s]

Rys. 8.5 Sktadowe przebiegu czestotliwosci
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Tabela 8.3 Wspolczynniki udzialu w modach dominujacych w przebiegu czestotliwosci

Numer

. . Nazwa zmiennej Numer modu
zmiennej
stanu
stanu 77 61
77 xTsys 1,000 0,930
38 xPIGam_INV 0,517 1,000
78 xTpfl 0,482 0,836
72 xPIVt_VSC2 0,341 0,559
14 xPIldc REC 0,099 0,444
35 xPLLw_INV 0,018 0,202

Dominujacy charakter ma mod 77 zwiazany z cztonem calkujacym opisanym statg czasowa inercji
systemu. Te same zmienne stanu wplywaja na drugi mod (61) jednak jego udzial ma niewielkie
znacznie dla przebiegu co potwierdza wskaznik [RES|37 z tabeli 8.2. Elementy regulacyjne LCC
wptywaja na obydwa mody wraz z uktadem regulacji napiecia AC aktywnym w VSC2. Czas ustalania
si¢ nowej wartosci czgstotliwosci wynosi powyzej 3 s. Jest to relatywnie wolny proces z punktu
widzenia szybko$ci dziatania ukladu LCC. W efekcie regulacja czestotliwos$ci ,,nie widzi” szybkich
regulacji pradow i napig¢ w LCC i te dwa procesy nastepuja z catkowicie odmienng dynamika.

8.3.2. Przyklad 2 - regulacja FFR z wykorzystaniem ukladu VSC

Dominujace mody oraz odpowiadajgce im przebiegi i wspotczynniki udziatu podano odpowiednio
w tabeli 8.4, rys. 8.6 i tabeli 8.5.

Tabela 8.4 Dominujace mody w przebiegu czgstotliwosci przy regulacji FFR aktywnej w uktadzie LCC

Im(WW) [Hz] Y&‘g@’}k
77 -1,27 0,00 1 100,00 2,358
50 T T T T T T T
Nr modu
—o—77
Suma
49.95 | | Tt
N
T
oy
499 -
49.85 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Czas [s]

Rys. 8.6 Skladowe przebiegu czgstotliwosci (poniewaz wystgpuje jeden mod dominujacy, przebieg oznaczony
jako ,,Suma” jest rowny modowi nr 77)

117


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela 8.5 Wspotczynniki udziatu dla modu dominujacego w przebiegu czestotliwosci

Numer . . Numer

. . | Nazwa zmiennej

zmiennej modu

stanu
stanu 77

77 xTsys 1,000
79 xTptv 0,146
72 xPIVt VSC2 0,078
71 xPIPt_VSC2 0,045

Ponownie dominujacy charakter ma mod 77 zwigzany z cztonem catkujacym opisanym stalg czasowa
inercji systemu. Elementy regulacyjne VSC oraz stala pomiaru czestotliwosci w bardzo niewielkim
stopniu rowniez wptywaja na ksztalt modu. Poniewaz szybkos¢ dziatania VSC jest wyzsza niz LCC to
regulacja czestotliwosci nastepuje niemal w stanach ustalonych z punktu widzenia szybkosci dziatania
VSC.

8.3.3. Przyklad 3 - regulacja FFR z wykorzystaniem obu ukladéow (LCC, VSC)

Dominujace mody oraz odpowiadajace im przebiegi i wspolczynniki udzialu podano odpowiednio
w tabeli 8.4, rys. 8.6 i tabeli 8.5.

Tabela 8.6 Dominujace mody w przebiegu czestotliwosci przy regulacji FFR aktywnej w uktadzie LCC
Nr Wskaznik

modu Re(WW) Im(WW) [Hz] IRES]3T & [%] 3T [s]
61 -2,50 0,34 1,000 75,72 1,200
77 -2,76 0,00 0,649 100,00 1,089

50 T T T T
‘ Nr modu
\ —o— 61
4998 - — } . +;Zma
_ T*
= 49.96 | |
w,
~_ e
49.94 | .
4992 | \\*'I‘* e S S S— T
0.5 1 15 2 25 3 35 4

Czas [s]

Rys. 8.7 Sktadowe przebiegu czestotliwosci

Tabela 8.7 Wspotczynniki udziatu dla modéw dominujacych w przebiegu czgstotliwosci

Numer

. . | Nazwa zmiennej Numer modu
zmiennej
stanu
stanu 77 61
38 xPIGam_INV 1,000 0,309
72 xPIVt VSC2 0,257 0,277
77 xTsys 0,246 1,000
78 xTpfl 0,119 0,704
35 xPLLw_INV 0,089 0,091
79 xTpfv 0,057 0,216
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W tym przypadku przebieg nie jest zdominowany przez jeden mod. Nadal podstawowe znaczenie ma
oddziatywanie inercji systemu przez zmienng stanu 77, a uktady regulacji LCC i VSC majg widoczny,
ale ograniczony wplyw na przebieg. Badajac strukture i wartoSci wspotczynnikow udzialu mozna
stwierdzi¢, ze mod 77 jest zmodyfikowang wersja modu numer 73 z modelu z uktadu wspolnego bez
FFR a mod 61 jest zmodyfikowana wersjg modu o tym samym numerze.

Przebieg czestotliwosci ma praktycznie aperiodyczny charakter. Czas ustalania nowej warto$ci
czestotliwosci zdecydowanie si¢ obnizyl i wynosi okoto 1 s. Mniejsza jest rowniez odchytka
czestotliwosei o okoto 0,06 Hz. Tak wiec jednoczesny udzial obu uktadéw jest bardzo korzystny dla
opanowania probleméw stabilnosci czestotliwosciowej wyspy.

8.3.4. Przyklad 4 - regulacja FFR z wykorzystaniem obu ukladéw (LCC, VSC) przy
zmniejszonej inercji
Powtorzono badanie w uktadzie wspdlnym dla dwukrotnie mniejszej wartosci inercji. Dominujace

mody oraz odpowiadajgce im przebiegi i wspotczynniki udziatu podano odpowiednio w tabeli 8.8,
rys. 8.8 i tabeli 8.9.

Tabela 8.8 Dominujgce mody w przebiegu czestotliwosci przy regulacji FFR aktywnej w uktadzie LCC dla
dwukrotnie mniejszej wartosci inercji

Wskaznik

REAY) Im(WW) [Hz]

IRES3T
59 -3,49 0,65 1,000 65,17 8,859

Tabela 8.9 Wspotczynniki udzialu dla modu dominujacego

Numer . . Numer
. . | Nazwa zmienne}j
zmiennej modu
stanu e

stanu 77

77 xTsys 1
79 xTpfv 0,725
78 xTpfl 0,453
72 xPIVt_VSC2 0,253
35 xPLLw_INV 0,198
11 xPLLw_REC 0,191
36 xPLLt_INV 0,172
12 xPLLt REC 0,166
71 xPIPt_VSC2 0,159
69 xmPt_VSC2 0,130
14 xPIldc_REC 0,058
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50 T T T

Nr modu
—o—159
4998 . Suma
Tf
=l
=, 49.96 .
N
49.94 + — P i N
4992 1 1 1 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Czas [s]

Rys. 8.8 Sktadowe przebiegu czestotliwosci

Jak wynika z tabel i rysunku, zmniejszenie inercji i odpowiednie zwigkszenie wzmocnienia w FRR

powoduje:

Zwigkszenie szybkosci procesow regulacji czestotliwosci.

Wigkszy wpltyw ukladow regulacji LCC-VSC na przebieg niz w przyktadach wyze;j.

Zmiang charakteru przebiegu na wyraznie oscylacyjny.

W miejsce dwoch dominujagcych modéw pojawia si¢ jeden mod, w ktéorym wystepuja
elementy regulacyjne obu uktadéw oraz petle fazowe.

Z wykonanych a nieprzedstawionych w pracy analiz wynika, ze dalsze zmniejszanie inercji i wzrost
wzmocnien w ukladzie FRR powoduje wzrost szybkosci regulacji czgstotliwosci, a w efekcie

widoczng interakcj¢ procesow regulacji czestotliwosci i regulacji napieé i pradow.

Przeprowadzono badania wpltywu uktadéw FFR wptywa na stabilnos¢ lokalng w trybie regulacji GPV.
Uktad osiagga granice stabilno$ci praktycznie w tych samych warunkach pracy jak LCC-VSC bez
uktadéw FRR zarowno przy podstawowej jak 1 obnizonej wartosci inercji.

8.4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja, ze:

Opracowany model dla badania wptywu regulacji czestotliwosci w systemie wyspy pozwala
na praktycznie przydatne przyblizenie rzeczywistych procesow regulacji.

Szybkos¢ zmian czgstotliwosci po zaburzeniu zalezy od statej czasowej inercji oraz wielkosci
zaburzenia. Z uwagi na wartosci wspotczynnika RoCoF proces regulacji czestotliwosci wyspy
musi by¢ bardzo szybki w porownaniu z klasyczna regulacja pierwotng w systemie
elektroenergetycznym. Z tego wzgledu klasyczne uktady regulacji czestotliwosci pracujace na
turbinach turbozespotow sa w tym przypadku nieprzydatne.

W porownaniu z szybkoscig dziatania uktadow LCC-VSC proces regulacji czgstotliwosci jest
nadal relatywnie wolny, co ogranicza intensywnos$¢ interakcji.

Z powodu praktycznych problemoéw realizacyjnych wartos¢ RoCoF powinna by¢ zawsze
mniejsza od 1 Hz/s. Dla wszystkich wylaczen z wyjatkiem generacji o wartosci kryterialnej
RoCoF przyjmuje duzo nizsze warto$ci i spetnia ten wymog.

Dla warto$ci RoCoF < 1 Hz/s interakcje wynikajace z regulacji czgstotliwosci nie wplywaja
znaczgco na pasmo regulacji pragdoéw i napie¢ w uktadach LCC i VSC.
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9. Podsumowanie i wnioski

W pracy podjeto temat interakcji pomiedzy dwoma uktadami HVDC wykonanymi w odmiennych
technologiach (LCC i VSC) przytaczonymi do wspolnego systemu AC o charakterystyce systemu
wyspowego. Jako system wyspowy W rozprawie rozumie si¢ wyodrgbniony system
elektroenergetyczny o matej inercji i relatywnie nieduzej mocy zwarciowej Ww stacjach
przeksztattnikowych. Celem pracy i wynikajaca z niego teza rozprawy byto wykazanie mozliwosci
identyfikacji i analizy kluczowych elementéw interakcji tych uktadéw HVDC. Cel ten zrealizowano
poprzez nastgpujace dziatania.

e Opracowano nieliniowe modele uktadu LCC HVDC oraz VSC HVDC zaréwno do analizy
pracy samotnej jak i pracy wspdlnej. Jako$¢ i poprawnos¢ modeli potwierdzono przez
walidacje wynikami rejestracji z uktadow rzeczywistych i/lub informacjami od dostawcow
uktadow.

e Opracowano zlinearyzowane modele ukladu LCC HVDC i VSC HVDC oraz ukladu
wspolnego. Potwierdzono poprawno$¢ tych modeli przez porownanie odpowiedzi
w dziedzinie czasu z wynikami z modelu nieliniowego.

e Porownano charakterystyki czestotliwosciowe modelu zlinearyzowanego i nieliniowego
stwierdzajac, ze oba modele daja praktycznie takie same wyniki dla czgstotliwosci co
najmniej 200 Hz.

e Potwierdzono mozliwo$¢ i poprawno$¢ zastosowania metody fazorow dynamicznych dla
budowy modelu uktadu LCC-VSC we wspdolnym uktadzie odniesienia z transformacja do
odrgbnego uktadu osi ,,dq” w wektorowym sterowaniu VSC. Autor nie napotkatl wczesniej
takiego rozwigzania w literaturze.

e Opracowano metodyke badan umozliwiajaca szczegdlowa analizg interakcji w pracy wspolnej
uktadow LCC-VSC w dowolnej kombinacji wejsc-wyjsé i trybow regulacji. Uzyskane wyniki
potwierdzity praktyczng przydatnos¢ jej wykorzystania.

e Potwierdzono przydatno$¢ zaproponowanego kryterium |RES|37 do wyboru modéw
dominujacych. Poprawno$¢ tego kryterium potwierdzono w przebiegach czasowych oraz w
ramach poréwnania z metoda analizy wspotczynnikow udzialu modéw w zmiennych stanu.

e Opracowano i zbadano nowy wskaznik udziatu zmiennych stanu w wyjsciach (punkt 7.4).
Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka efektywno$¢ i1 przydatno$¢ tego sposobu oceny
interakcji. Umozliwia on jednoznaczne wskazanie zmiennych stanu (elementow uktadu)
bioracych udziatl w interakcji z jednoczesng miarg istotnosci tego udziatu.

e Wskazano kluczowe mody dominujgce dla wszystkich przebiegdw bez wzgledu na wybrane
wejscia-wyjscia. Powigzano mody ze wspolczynnikami udzialu zmiennych stanu. Wskazano
ktore parametry elementdéw zwigzanych ze zmiennymi stanu wplywaja na charakter
1 intensywnos¢ interakcji.

e Wskazano na istotng role moddéw uzupetniajacych w interakcjach. Mody te sa zalezne od
doboru pary wejScie-wyjscie.

e Mody uzupehiajace nie sg zazwyczaj powigzane z nastawialnymi elementami ukladow
regulacji i parametry z nimi zwigzane nie podlegaja zmianom w trakcie uruchamiania lub
eksploatacji uktadow. Oznacza to, ze wyniki badania interakcji uktadow LCC-VSC w zakresie
modow uzupeiajagcych powinny by¢ uwzglgdnianie juz na etapie planowania przytaczenia
nowego uktadu VSC lub LCC.

e Opracowano model dla badania wptywu regulacji czgstotliwosci w systemie w pracy samotnej
i wspolnej uktadow LCC-VSC. Model umozliwia badanie interakcje uktadow LCC-VSC
z uwzglednieniem regulacji FFR.
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Przeprowadzono wielowariantowe analizy granicy stabilnosci lokalnej w pracy samotnej
1 wspdlnej uktadow LCC-VSC.

Z uwagi na niewielki udziat w badanym modelu modéw elektromagnetycznych ten zakres
interakcji analizowano w ograniczonym zakresie.

Z realizacji powyzszych zadan wynikaja nastepujace wnioski odnoszace si¢ zarowno do sposobu
prowadzenia badan, jak i do interakcji pomigdzy uktadami LCC i VSC.

W odniesieniu do badania interakcji stwierdzono, ze:

Mozliwe i praktycznie zasadne jest wykorzystanie modelu dla uktadu wspolnego LCC-VSC,
opracowanego przy zastosowaniu technik typowych dla modelowania uktadéw pracujacych
osobno, tj. metode fazoréw dynamicznych (LCC) i transformacje do uktadu dq (VSC).
Metodyka analizy interakcji zaproponowana na potrzeby niniejszej pracy pozwala w sposob
usystematyzowany przeprowadza¢ taka analize. Mozliwe jest kazdorazowo poprawne
wskazanie elementow kluczowych dla interakcji 1 lepsze zrozumienie jej mechanizmow.
W szczegolnosci dotyczy to modow sterujacych, a w tym wpltywu interakcji na zagrozenia
przewrotem komutacyjnym w falowniku LCC.

Zaproponowane kryterium |RES[37 pozwala efektywnie identyfikowa¢ mody dominujace,
przy czym jego zastosowanie obejmuje takze wielkosci wyjsciowe, a nie tylko zmienne stanu.
Zaproponowany nowy wskaznik udziatu zmiennych stanu w wyjsciach pozwala na przejrzyste
zobrazowanie charakteru interakcji poprzez wskazanie zmiennych stanu bioracych udziat
w interakcji z podaniem wzglednej miary tego udzialu. Zmienne stanu powigzane sa
z okre§lonymi parametrami uktadu zatem identyfikacja zmiennych przy pomocy tego
wskaznika pozwala wyodrgbni¢ konkretne parametry uktadu, ktére majg najwigkszy wptyw
na interakcje.

Z kolei najwazniejsze obserwacje dotyczace pracy i interakcji uktadow HVDC w systemie wspolnym

sg nastepujace.

Moze dochodzi¢ do interakcji pomigdzy uktadem LCC a uktadem VSC przylaczonymi do
tego samego systemu AC. Interakcje beda tym silniejsze, im mniejsza jest moc zwarciowa
w stacjach przeksztattnikowych lub elektrycznie blizej siebie zlokalizowane sg stacje
przeksztattnikowe obu uktadow.

Interakcje zachodzg glownie pomiedzy uktadami regulacji obu uktadow HVDC, dlatego sa
opisywane zestawem modow sterujagcych. Gltowny udzial zmiennych stanu w tych modach
nalezy do zmiennych zwiagzanych z regulatorem pradu w osi ,,q” uktadu VSC, regulatorem
kata y w falowniku uktadu LCC oraz regulatorami petli fazowych obu uktadow. Mniejszy, ale
wcigz widoczny udzial maja: regulator mocy czynnej i napigcia AC w uktadzie VSC,
elementy pomiarowe oraz pasywne elementy sieciowe.

Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na intensywno$¢ i charakter interakcji jest tryb
pracy uktadu VSC po stronie systemu wspolnego. Mocnigjszych interakcji nalezy spodziewac
si¢ w konfiguracji, w ktorej przeksztattnik VSC reguluje napigcie AC (tryb GPV), niz w
konfiguracji z regulacja mocy biernej (GPQ).

Interakcje w trybie GPV moga mie¢ pozytywny wptyw na prace uktadu LCC. Regulator
napigcia AC uktadu VSC stabilizujac napigcie w systemie AC przyczynia si¢ do szybszego
powrotu kata y falownika LCC do bezpiecznego poziomu po zaktdceniu.

Praca uktadu VSC w trybie regulacji napiecia AC rozszerza mozliwos¢ stabilnej pracy uktadu
LCC przy bardzo niskich mocach zwarciowych. Zalezno$¢ ta nie zachodzi dla trybu GPV.
Warunkiem poprawy stabilnosci jest dostgpna rezerwa mocy biernej w przeksztattniku VSC2.
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Pomimo iz powyzsze wnioski odnoszg si¢ do analizowanego przykladu, to zdaniem autora maja
rowniez charakter uniwersalny, gdyz w pracy postugiwano si¢ modelami bazujacymi na typowych
i w praktyce stosowanych rozwigzaniach. Wypracowane wnioski stanowia istotng przestanke do
podjecia tematu i przeprowadzenia doktadnych analiz dla uktadow HVDC, ktore pracuja lub beda
pracowa¢ w warunkach sprzyjajacych powstaniu interakcji. Zaproponowana metodyka moze by¢
podstawa takiej pracy.

Inspiracja do podjgcia tematu rozprawy bylo zaangazowanie autora w duzy projekt pracy wyspowej
wydzielonego obszaru systemu. Zaréwno modele jak i wyniki uzyskane w rozprawie stanowig istotny
element rozwoju wiedzy w miejscu pracy autora w zakresie wplywu kliku blisko elektrycznie uktadow
HVDC na ich interakcje i prace systemu elektroenergetycznego.
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10. Dalsze prace

Zamiarem autora jest kontynuacja podjetej tematyki w kolejnych pracach w szczegdlnosci w zakresie:

1. Szczegodtowej analizy wplywu parametrow liczbowych ukladéw regulacji oraz elementow
pasywnych na interakcje dwoch lub wiecej blisko potozonych uktadow HVDC.

2. Opracowania standardowego, skalowalnego modelu dynamicznego sieci do analiz interakcji
uktadow HVDC.

3. Rozwiniecie i dostosowanie opracowanych modeli i metod do uwzglednienia interakcji
uktadow HVDC z farmami wiatrowymi zwlaszcza morskimi.
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11. Zalaczniki

11.1. Zalacznik I - nazewnictwo zmiennych

Nazwy zmiennych stosowane w pracy tworzong sg zgodnie z ponizszym schematem.

A v r R
e i e e
1. Prefiks J /
2. Wielkos¢

3. Typ
4. Lokalizacja

Rys. 11.1 Schemat tworzenia nazw zmiennych i parametréw

Tabela 11.1 Objasnienia symboli stosowanych w nazwach zmiennych

Nr  Rodzaj grupy Zastosowanie grupy ‘
1 |Prefiks Prefiks wykorzystywany jest do oznaczenia przyrostéw zmiennych w modelu
zlinearyzowanym:
A — przyrost zmiennej w otoczeniu punkt pracy
2 |Nazwa Nazwa moze odnosi¢ si¢ do nazwy statego parametru, wielkoSci zmiennej w czasie,
wielkosci wektora, macierzy. W zalezno$ci od rodzaju wielko$ci, stosowane sg inne formy zapisu:

- parametr: zaczyna si¢ od wielkiej litery, np. B

- warto$¢ zmienna w czasie: zaczyna si¢ od matej litery, np. i(¢) lub i; wyjatki: P(¢)
dla mocy czynnej, O(f) dla mocy biernej

- wektor lub macierz: czcionka pogrubiona, np. v, A

- fazor dynamiczny: oznaczenie symbolem ~nad nazwa wielko$ci, np. f ®

- pochodna: oznaczenie symbolem kropki nad nazwa wielkosci, np. x lub symbolem

. d
operatora pochodnej ,”

Nazwa wielkosci moze sktadac si¢ z kilku znakoéw pozwalajacych bardziej szczegétowo
ja okresli¢, np. i, (t)

3 |Typ Typ zmiennej, uzywany gtdwnie do rozrdznienia pomiedzy:
r — sktadowa rzeczywista fazora dynamicznego

i — sktadowa urojona fazora dynamicznego

d— sktadowa odpowiadajaca osi ,,d” w uktadzie dq0

q— sktadowa odpowiadajaca osi ,,q” w uktadzie dq0

4 |Lokalizacja  |Miejsce, do ktorego w modelu odnosi si¢ dana zmienna. Najczgsciej wykorzystywane
jako:

R— wielko$¢ odnoszaca si¢ do prostownika uktadu LCC (takze “REC”)

I — wielko$¢ odnoszaca si¢ do falownika uktadu LCC (takze “INV”)

1— wielko$¢ odnoszaca si¢ do przeksztattnika VSC1 uktadu VSC (takze “VSC1”)
2— wielkos$¢ odnoszaca si¢ do przeksztattnika VSC2 uktadu VSC (takze “VSC2”)
COM - wielko$¢ odnoszaca si¢ do wspolnego systemu AC
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11.2. Zalacznik II - model przeksztaltnika tyrystorowego

Trojfazowe, symetryczne napigcie zasilajace przeksztattnik dane jest zaleznoscig 11.1,

v, = {EVisin(6)

g
vb=%vnsin(9—%”) (11.1)
v, = %VH sin (9 +2?n)

gdzie 6 = wt a Vi jest amplitudg napiecia miedzyfazowego po stronie wtornej (DC) transformatora
przeksztattnikowego. Napigcie to odniesione jest do napigcia po stronie pierwotnej Vi, poprzez
zaleznos¢,

Vi = BTVi (11.2)

Parametr B oznacza liczbg 6-puslowych mostkéw tyrystorowych potaczonych szeregowo po stronie
obwodu DC. Z uwagi na szereg korzysci, przeksztattniki uktadow LCC HVDC duzych mocy
najczesciej skladaja si¢ z dwoch mostkdw na jeden biegun (B = 2). Iloczyn B i liczby tyrystorow w
jednym mostku (6) okresla liczbe pulsow (przelaczen) w czasie przypadajacym na jeden okres
napigcia.

Podstawa dla wyprowadzenia réwnan pradowych opisujacych mostek tyrystorowy jest podzial okresu
napigcia na czgsci, w ktorych nastgpuja zmiany stanu przewodzenia poszczegoélnych tyrystorow
w mostku i analiza rownan pragdowo-napigciowych dla konfiguracji obwodu obowigzujacej w danym
przedziale. Wyprowadzenie réwnan opisujacych przeksztattnik 12-puslowy wymagatoby zatem
analizy dwunastu przedziatdw. Dzigki zastosowaniu zaleznosci 11.2 wyprowadzenie mozna
przeprowadzi¢ analizujagc przedzialy czasowe dla mostka 6-pulsowego i1 otrzyma¢ rdéwnania
obowigzujace dla innych konfiguracji, w szczegodlnosci dla konfiguracji 12-pulsowe;.

Wyprowadzenie dokonuje si¢ dla jednej fazy pradu przeksztattnika. Podziat na cze$ci wygodnie jest
przeprowadzi¢ w funkcji kata 6.

Pierwszy przedziat, Zkg +ta<owt< 2k16—t +a+puKkeZ

Dla uktadu napie¢ jak w rownaniu 11.1, pierwsza komutacja ma miejsce w gornej gatezi pomiedzy
tyrystorem nr 5 (wylaczany) a tyrystorem nr 1 (wlaczany).

Rys. 11.2 Komutacja pradu w mostku tyrystorowym pomigdzy tyrystorami 5 (wytaczany) a 1 (wlaczany)

Komutacja w mostku tyrystorowym jest procesem polegajacym na ,,przekazaniu” pradu z jednego
tyrystora do drugiego. Czas trwania tego procesu jest zalezny m.in. od warto$ci przekazywanego

126


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

pradu, wartoSci napigcia komutacyjnego i warto$ci reaktancji komutacyjnej. W jednostkach miary
katowej czas ten okresla si¢ mianem kata komutacji (¢). W pracy ograniczono si¢ do normalnych
warunkow pracy uktadu, to jest takich, w ktorych kat komutacji jest mniejszy niz 60° i wystepuja
maksymalnie trzy tyrystory przewodzace (jeden stale w danym przedziale, jeden wiaczany i jeden
wylaczany).

Dla oczka obejmujacego oba tyrystory w trakcie pierwszej komutacji obowiazuje zaleznos¢,

dic | diy

Vy — Ve = —L¢ v L. " (11.3)
a takze,
ic=1Iqc— 1, (11.4)
dic _ o dia
Il 0 " (11.5)

Zaktada sie, ze prad DC w czasie trwania komutacji jest staly, tj. isc = lec. W normalnych warunkach
pracy ukladu okre§lonych powyzej zalozenie statosci pragdu DC w czasie komutacji narzuca
ograniczenic na model polegajace na tym, ze bedzie on odpowiadal na zmiany pradu DC
o czestotliwo$ci nie wiekszej niz 300 Hz.

(174

Po podstawieniu rownania 11.5 do 11.3 i scatkowaniu otrzymuje si¢ prad fazy “a” podczas komutacji
z tyrystora 5 do 1.

] 7 Vac ; —\/EVH (o0} (wr + %)
S T f 2L, dz (11.6)
a+g a+g
w w
V21, T
o _ T 1.
fap1 20l (cos(a) cos (wt 6)) (11.7)

Drugi przedzial, 2kg ta+pwt< Zk%1T +a,keZ

€9

W tym przedziale nie zachodzi komutacja pradu fazy “a”, ktory rowny jest pradowi DC.

lap2 = lac (11.8)

Trzeci przedzial, Zk%1t +a<wt< Zk%n +a+pKkezZ
Zgodnie z rysunkiem 11.3 oczko dla tyrystorow 11 3 jest nastepujace,

vy — vy = —Lc 2+ LSE (11.9)
a takze,
iy = Igc — iy (11.10)
dip _ o _ dia
dt dt

Stosujac analogiczng metodg jak dla pierwszego przedziatu otrzymuje si¢ wyrazenie opisujace prad
fazy ,,a” w trzecim przedziale, i,p3,

fap3 = Igc + \z/_i—ilcl (— cos (% + a)t) - cos(a)) (11.11)

127


http://mostwiedzy.pl

<
©
~
=

Idc

>

<
o

©Q©
?

Vic

Rys. 11.3 Komutacja pradu w mostku tyrystorowym pomiedzy tyrystorami 1 (wylaczany) a 3 (wlaczany)

Czwarty przedzial, Zk% tat+psowt< Zk%1T +a,keZ

Po wylaczeniu tyrystora nr 1, nie pozostat juz zaden przewodzacy tyrystor podtaczony do fazy “a”,
dlatego w tym przedziale prad tej fazy wynosi zero.

iap4 =0

Piaty przedzial, ZR%1T taswt< 2k7?n +a+wKeZ

Zgodnie z rys. 11.4 oczko dla tyrystoréw 2 i 4 jest nastepujace,

a takze,

W rezultacie,

Ve

_ 2
taps = 51,

<
©
~
()

_ di, di,
TVa= e theq
ic =Igc— i,
dic _ o _ diy
dat dt

(— cos (a)t — g) — cos(a))

<
<3

SO
3

£ %

Vdc

Rys. 11.4 Komutacja pradu w mostku tyrystorowym pomigdzy tyrystorami 2 (wytgczany) a 4 (wlaczany)

A\ MOST

(11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)
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Sz6sty przedzial, Zk%1T +ta+pwt< Zk% +a,KkeZ
Ten przedziat jest podobny do przedziatu drugiego, jedyna roznica jest przeciwny zwrot pradu DC
wzgledem zwrotu pradu fazy ,,a”,

faps = —lac (11.16)

Siodmy przedzial, ZkllT1T +ta<swt< ZRHT“ +a+pKkeZ

Jak pokazano na rysunku 11.5 oczko dla tyrystorow 2 i 4 jest nastepujace,

diy di¢

Ve—Vy = — Cdt+LC " (11.17)
a takze,
e =lgc—la (11.18)
dic _ () _ diy
dat dt
Jako wynik otrzymuje si¢ zalezno$¢,
. V2v
fapy = KLICI (— cos (wt — g) — cos(a)) (11.19)
Idc
v L i
Vb L. Iy
@ N Vde
Ve L. Ic
O—*

il

Rys. 11.5 Komutacja pradu w mostku tyrystorowym pomiedzy tyrystorami 4 (wylaczany) a 6 (wlaczany)

Osmy przedzial, ZkuT1T +tat+psot< Zkg +a,kEZ

[TPE 2]

Po wylaczeniu tyrystora nr 4 nie pozostat zaden przewodzacy tyrystor przytaczony do fazy “a”, zatem
prad tej fazy réwny jest zeru,

faps = 0 (11.20)

Polaczenie przedzialow
Prad i, przedstawiony na rys. 11.6 jest przedziatami okreSlong funkcja zmiennych iypq ... Iapg Na

przestrzeni jednego okresu czestotliwosci podstawowe.
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Rys. 11.6 Napiecia fazowe, miedzyfazowe i prad fazy ,,a” przeksztattnika

[ IS

Sktadowa podstawowa pradu fazy “a” oznaczong jako i,; otrzymuje si¢ stosujac rozktad funkcji w
szereg Fouriera zgodnie z ponizszym réwnaniem,
a1 = aq cos(wgyt) + by sin(wyt) (11.21)

gdzie a; i by sa wspotczynnikami Fouriera. Poniewaz funkcja opisujaca prad i, jest nieparzysta
funkcja okresowa, wystarczajace jest obliczenie wspotczynnikéw za pot okresu uzywajac rownan
11.7, 11.8 i 11.11.

T
2
A = Ef i,1(0) cos(6) do
o (11.22)

2
Bl = ;J‘ 131(9) Slﬂ(@) d9
0

%+a+u 5?"+oz
2 V21, n 2
A = - ,,f 2oL, (cos(a) — cos (9 - g)) cos(6)dO + En J I3 cos(6)doO
gta gratu
7"+0£+# 7
2 2V, 5
+ - j (Idc + 2oL, <cos <— i + wt) - cos(a))) cos(6)dO
(11.23)
%+a+u %n"'a
2 V2 T\ . 2 .
B, = - f 2oL, (cos(a) —cos (9 - g» sin(0)d0 + E,T j I3 sin(8)do
gta gratu
?”+a+u 7
2 2y ST :
+ - j (Idc + 2L, (cos (— - + a)t) - cos(a))) sin(6)d6
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W wyniku obliczenia powyzszych catek otrzymano,

_ 23lgesin(a+p) _ VZV3Vy(sin(a+w)(cos(@)=1)=sin(w)+x)

Al = b4 2wl
B. — 2+/31gc cos(a+p) n V23V (cos(2a+u)(cos(u)—1)—cos(u)+1)
1= T 2nwL¢
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11.3. Zalacznik III - wykaz zmiennych stanu modeli

Tabela 11.2 Zmienne stanu uktadu LCC HVDC

r .Nazvaa Znaczenie fizyczne Oznaczenie Lokalizacja
| zmienne] stanu
1 xLg REC r Prad w dtawiku w modelu sieci, sktadowa rzeczywista
2 |xLg REC i Prad w dtawiku w modelu sieci, sktadowa urojona Aig
3 xLfl REC r Prad w dlawiku filtra 11. harmonicznej, sktadowa rzeczywista Aig
4 xLfl REC i Prad w dlawiku filtra 11. harmonicznej, sktadowa urojona Aigy
5 xLf2 REC r Prad w dlawiku filtra 13. harmonicznej, sktadowa rzeczywista Aig, o ]
6 |xLf2 REC_ i Prad w dtawiku filtra 13. harmonicznej, sktadowa urojona Aigy., Sie¢ AC po
7 |xCfl_REC r Napigcie na kondensatorze filtra 11. harmonicznej, sktadowa Avey stronie
- - . v prostownika
rzeczywista ukladu LCC
8 xCfl_REC i Napigcie na kondensatorze filtra 11. harmonicznej, sktadowa Avgy
urojona
9 xCf2 REC r Napigcie na kondensatorze filtra 13. harmonicznej, sktadowa Ave, o
rzeczywista
10 |xCf2 REC i Napigcie na kondensatorze filtra 13. harmonicznej, sktadowa Avgy
urojona
11 |xPLLw_REC Pulsacja napigcia sieci odtworzona w PLL Axpr, o
12 |xPLLt REC Kat napiecia odtworzony w PLL Ad'g Uktad regulacji
13 |xmlde REC Pomiar pradu DC Algemg prostownika
14 |xPlldc REC Czlon catkujacy regulatora PI pradu DC Axpy,,.
15 |xLg INV r Prad w dtawiku w modelu sieci, sktadowa rzeczywista Aig
16 |xLg INV_ i Prad w dtawiku w modelu sieci, sktadowa urojona Aig,
17 |xLfl_INV r Prad w dlawiku filtra 11. harmonicznej, sktadowa rzeczywista Aig
18 |xLfl INV i Prad w dlawiku filtra 11. harmonicznej, sktadowa urojona Aigy
19 |xLf2 INV r Prad w dtawiku filtra 13. harmonicznej, sktadowa rzeczywista Aig, | )
20 [xLf2 INV i Prad w dtawiku filtra 13. harmonicznej, sktadowa urojona Aigy, Sie¢ AC po
21 |xCfl_INV r Napigcie na kondensatorze filtra 11. harmonicznej, sktadowa Avgy stronie
rzeczywista ) lf;lodwnﬁkcac
22 |xCfl_INV i Napigcie na kondensatorze filtra 11. harmonicznej, sktadowa Avgy, uidadu
urojona
23 |xCf2_INV r Napigcie na kondensatorze filtra 13. harmonicznej, sktadowa Avg, |
rzeczywista
24 |xCf2 INV i Napigcie na kondensatorze filtra 13. harmonicznej, sktadowa Avgy,,
urojona
25 |xPLLw_INV Pulsacja napigcia sieci odtworzona w PLL Axpr,,
26 |xPLLt INV Kat napigcia odtworzony w PLL AS'; Uktad regulacji
27 |xmGam INV Pomiar kata y AV, falownika
28 |xPIGam_INV Czlon catkujacy regulatora PI kata y AxP[Y
29 |xLcab REC Prad w modelu kabla po stronie prostownika Alge,
30 |xLcab INV Prad w modelu kabla po stronie falownika Aige, Obwod DC
31 |xCcab LCC Napigcie na pojemnosci kabla Avge,
Tabela 11.3 Zmienne stanu modelu uktadu VSC HVDC
.NaZWa Znaczenie fizyczne Oznaczenie Lokalizacja
zmiennej stanu
1 xLcab VSCI1 Prad w modelu kabla po stronie VSC1 Aiger
2 xLcab VSC2 Prad w modelu kabla po stronie VSC2 Aigen
3 xCconv_VSC1 | Napiecie na kondensatorze przeksztattnika VSCI Avgeq Obwod DC
4 xCcab VSC Napiecie na pojemnosci kabla DC AViaple
5 xCconv_VSC2 | Napiecie na kondensatorze przeksztattnika VSC2 Avger
6 |xLc VSCI1 r Prad w dlawiku szeregowym, sktadowa rzeczywista Aigq
7 |xLc_VSCl1 i Prad w dtawiku szeregowym, sktadowa urojona Aigy Sie¢ AC po
8 xCf VSC1 r Napiecie na kondensatorze filtra, sktadowa rzeczywista Avigq stronie
9 |xCf VSCI i Napigcie na kondensatorze filtra, sktadowa urojona Avigq przeksztaltnika
10 |xLg VSCI r Prad w dlawiku w modelu sieci, sktadowa rzeczywista Aiggq VSCl
11 |xLg VSC1 i Prad w dlawiku w modelu sieci, sktadowa urojona Alggq
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ﬂ .NaZ\?va Znaczenie fizyczne Oznaczenie Lokalizacja
zmiennej stanu
12 |xmVt VSC1 d |Pomiar napigcia w punkcie przytaczenia, o ,,d” Avyndr
13 |xmVt VSC1 q |Pomiar napigcia w punkcie przytaczenia, 0§ ,,q” Avimgr
14 |xmIl VSC1 d |Pomiar pradu AC przeksztaltnika, 0§ ,,d” Aigmi
15 |xmIl VSC1 q |Pomiar pradu AC przeksztaltnika, o$ ,,q” Algm
16 |xmVdc VSCI Pom%ar nap%f;c%a DC (dla regulaq} nap%@c?a DC) Avgemi Uklad regulacji
17 |xmVt VSCI1 Pomiar napiecia AC (dla regulacji napigcia AC) AV zeksztattnika
18 |xPIVdc VSC1 |Czlon calkujacy regulatora PI napigcia DC AXplydc P VSC1
19 |xPIVt VSCI1 Czlon catkujacy regulatora PI napiecia AC AXpryty
20 |xPIid VSCI1 Czlon caltkujacy regulatora PI pradu AC w osi ,,d” Axprig1
21 |xPlig VSC1 Czton catkujacy regulatora PI pradu AC w osi ,,q” Axpiig1
22 |xPLLw VSCI1 |[Pulsacja napigcia sieci odtworzona w PLL AXpipLi
23 |xPLLt VSCI1 Kat napigcia odtworzony w PLL AS'y
24 |xLc VSC2 r Prad w dlawiku szeregowym, sktadowa rzeczywista Aig,
25 |xLc_VSC2 i Prad w dlawiku szeregowym, sktadowa urojona Aig, Sie¢ AC po
26 |xCf VSC2 r Napiecie na kondensatorze filtra, sktadowa rzeczywista Avigr stronie
27 |xCf VSC2 i Napigcie na kondensatorze filtra, sktadowa urojona Avyg, przeksztattnika
28 |xLg VSC2 r Prad w dtawiku w modelu sieci, sktadowa rzeczywista Aigg, VSC2
29 |xLg VSC2 i Prad w dlawiku w modelu sieci, sktadowa urojona Aiggy
30 |xmVt VSC2 d |Pomiar napigcia w punkcie przylaczenia, oS ,,d” AVindz
31 |xmVt_VSC2_q |Pomiar napigcia w punkcie przyltaczenia, oS ,,q” AVimgo
32 |xmll VSC2 d |Pomiar pradu AC przeksztaltnika, 0§ ,,d” Aigmo
33 |xmll VSC2 q |Pomiar pradu AC przeksztattnika, o$ ,,q” Algma
34 |xmPt VSC2 Pom%ar napiccia DC (dla regulaq} napigeia DC) AVgemz Uklad regulacji
35 |xmVt VSC2 Pomiar napi¢cia AC (dla regulacji napigcia AC) AV, przeksziatinika
36 |xPIPt VSC2 Czlon catkujacy regulatora PI napiecia DC Axp;p VSC2
37 |xPIVt VSC2 Czlon catkujacy regulatora PI napiecia AC Axprye2
38 |xPlid VSC2 Czlon catkujacy regulatora PI pradu AC w osi ,,d” Axplige
39 |xPlig VSC2 Czlon catkujacy regulatora PI pradu AC w osi ,,q” Axprigz
40 |xPLLw_VSC2 |Pulsacja napigcia sieci odtworzona w PLL Axprprio
41 |xPLLth VSC2 |Kat napigcia odtworzony w PLL AS',
Tabela 11.4 Zmienne stanu uktadu wspolnego LCC-VSC
.NaZWa Znaczenie fizyczne Oznaczenie Lokalizacja
zmiennej stanu
1 xLg REC r Prad w dtawiku w modelu sieci, sktadowa rzeczywista Aig
2 |xLg REC i Prad w dlawiku w modelu sieci, skladowa urojona Ay
3 xLfl REC r Prad w dlawiku filtra 11. harmonicznej, sktadowa rzeczywista Al
4 |xLfl REC i Prad w dlawiku filtra 11. harmonicznej, sktadowa urojona Aigy
5 xLf2 REC r Prad w dlawiku filtra 13. harmonicznej, sktadowa rzeczywista Aigy o )
6 |xLf2 REC i Prad w dtawiku filtra 13. harmonicznej, sktadowa urojona Aigy Sie¢ AC po
7 |xCfl REC r Napiecie na kondensatorze filtra 11. harmonicznej, sktadowa Avey stronie
. 1! prostownika
- rzec_zyv.mta - uktadu LCC
8 xCfl_REC i Napigcie na kondensatorze filtra 11. harmonicznej, sktadowa Avgy
urojona
9 |xCf2 REC r Napigcie na kondensatorze filtra 13. harmonicznej, sktadowa Ave,
rzeczywista
10 |xCf2 REC i Napigcie na kondensatorze filtra 13. harmonicznej, sktadowa Avgy
urojona
11 |xPLLw_REC Pulsacja napigcia sieci odtworzona w PLL AXpry o B
12 |xPLLt REC Kat napigcia odtworzony w PLL Ad'R Ukiad regu'laql
13 |xmldc_REC Pomiar pradu DC Algemg P roinOCVémka
14 |xPIldc REC Czlon catkujacy regulatora PI pradu DC Axpy,
15 |xLg INV_r Prad w dlawiku w modelu sieci, sktadowa rzeczywista Aig
16 |xLg INV_i Prad w dlawiku w modelu sieci, sktadowa urojona Aig, Sie¢ AC po
17 |xLg VSC2 r Prad w dtawiku w modelu sieci, sktadowa rzeczywista Algg, stronie
18 |xLg VSC2 i Prad w dtawiku w modelu sieci, sktadowa urojona Aigg, wspolnego
19 |xLc VSC2 r Prad w dlawiku szeregowym, skltadowa rzeczywista Aig, systemu
20 [xLc_VSC2 i Prad w dlawiku szeregowym, sktadowa urojona Aigp
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Znaczenie fizyczne Oznaczenie Lokalizacja

Nr . .
zmiennej stanu
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21 |xLfl INV r Prad w dtawiku filtra 11. harmonicznej, sktadowa rzeczywista Aigy
22 |xLfl INV i Prad w dtawiku filtra 11. harmonicznej, sktadowa urojona Aigy,
23 [xLf2 INV_r Prad w dlawiku filtra 13. harmonicznej, sktadowa rzeczywista Aig, |
24 | xLf2 INV i Prad w diawiku filtra 13. harmonicznej, sktadowa urojona Aigy,
25 |xLcom_r Prad w diawiku w czgéci wspdlnej modelu sieci, sktadowa

rzeczywista
26 |xLcom i Prad w dlawiku w czeSci wspolnej modelu sieci, sktadowa

urojona
27 |xCfl INV r Napigcie na kondensatorze filtra 11. harmonicznej, sktadowa Avey |

rzeczywista
28 [xCfl_INV_i Napigcie na kondensatorze filtra 11. harmonicznej, sktadowa Avgy,,

urojona
29 |[xCf2_ INV r Napigcie na kondensatorze filtra 13. harmonicznej, sktadowa Avg, |

rzeczywista
30 |xCf2 INV_ i Napigcie na kondensatorze filtra 13. harmonicznej, sktadowa Avgy,

urojona
31 |xCf VSC2 r Napigcie na kondensatorze filtra, sktadowa rzeczywista Avygo
32 |xCf VSC2 i Napigcie na kondensatorze filtra, sktadowa urojona Avig,
33 |xCcom_r Napiecie na kondensatorze w wezle wspdlnym, sktadowa AVeomr

rzeczywista
34 | xCcom_i Napigcie na kondensatorze w wezle wspolnym, skladowa AVeomi

urojona
35 |xPLLw INV Pulsacja napigcia sieci odtworzona w PLL AXpipLLr
36 |xPLLt INV Kat napigcia odtworzony w PLL AS'; Uklad regulacji
37 |xmGam INV Pomiar kata y Ay, falownika LCC
38 |xPIGam_ INV Czlon catkujacy regulatora PI kata y Axpyy
39 |xLcab REC Prad w modelu kabla po stronie prostownika Aigcr ,
40 |xLcab INV Prad w modelu kabla po stronie falownika Aigep ig);tiidL%CC
41 |xCcab LCC Napigcie na pojemnosci kabla Avgc,
42 |xLcab VSCI1 Prad w modelu kabla po stronie VSC1 Aigeq
43 |xLcab VSC2 Prad w modelu kabla po stronie VSC2 Aiger Obwéd DC
44 |xCconv VSC1 |Napigcie na kondensatorze przeksztattnika VSC1 Avyeq ukladu VSC
45 |xCcab VSC Napiecie na pojemnosci kabla DC AVcaple
46 |xCconv VSC2 |Napiecie na kondensatorze przeksztaltnika VSC2 Avgen
47 |xLc VSCI1 r Prad w dlawiku szeregowym, sktadowa rzeczywista Aigq
48 |xLc_VSC1 i Prad w dtawiku szeregowym, sktadowa urojona Aigy Sie¢ AC po
49 |xCf VSC1 r Napiecie na kondensatorze filtra, sktadowa rzeczywista Avgq stronie
50 |xCf VSC1 i Napigcie na kondensatorze filtra, sktadowa urojona Avygy przeksztaltnika
51 |xLg VSCI r Prad w dtawiku w modelu sieci, sktadowa rzeczywista Aigay VSC1
52 |xLg VSC1 i Prad w dlawiku w modelu sieci, skladowa urojona Aiggy
53 |xmVt VSCI d |Pomiar napi¢cia w punkcie przytaczenia, o$ ,,d” AvVinds
54 |xmVt VSC1 q |Pomiar napigcia w punkcie przylaczenia, os$ ,,q” Avgngr
55 |xmll VSC1 d |Pomiar pradu AC przeksztattnika, 0§ ,,d” Nigm1
56 |xmll VSC1 q |Pomiar pradu AC przeksztattnika, o$ ,,q” Aigm1
57 |xmVdc VSCI P0m¥ar napiecia DC (dla regulaq} napiccia DC) Avgemt Uklad regulaci
58 |xmVt VSCI Pomiar napiecia AC (dla regulacji napigcia AC) Aving zeksziatinika
59 |xPIVde VSC1 |Czlon calkujacy regulatora PI napigecia DC AXprydc p VSC1
60 |xPIVt VSCI Czton catkujacy regulatora PI napigcia AC AXpryt1
61 |xPlid VSC1 Czton catkujacy regulatora PI pradu AC w osi ,,d” Axpriq1
62 |xPlig VSC1 Czton catkujacy regulatora PI pradu AC w osi ,,q” Axpiiq1
63 |xPLLw VSC1 |Pulsacja napiecia sieci odtworzona w PLL AxXpipLig
64 |xPLLt VSCI Kat napigcia odtworzony w PLL AS'y
65 |xmVt VSC2 d |Pomiar napigcia w punkcie przylaczenia, os ,,d” AVindo
66 |xmVt VSC2_q |Pomiar napigcia w punkcie przylaczenia, os$ ,,q” Avymg
67 |xmll VSC2 d |Pomiar pradu AC przeksztattnika, 0§ ,,d” Aigmo ..
68 |xmll_VSC2 q Pom%ar prqc?u {\C przeksztahnika? 08 ,,'q” . Aigmz grkz}:l?s;if}l:ﬁl?;
69 |xmPt VSC2 Pomiar napigcia DC (dla regulacji napigcia DC) AVieme VSC2
70 |xmVt VSC2 Pomiar napigcia AC (dla regulacji napigcia AC) Avio
71 |xPIPt VSC2 Czlon catkujacy regulatora PI napigcia DC Axpip
72 |xPIVt VSC2 Czlon catkujacy regulatora PI napigcia AC Axplyio
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73 |xPIlid VSC2 Czlon catkujacy regulatora PI pradu AC w osi ,,d” AXpriqe

74 |xPlig_VSC2 Czlon catkujacy regulatora PI pradu AC w osi ,,q” Axpiigz

75 |xPLLw VSC2 |Pulsacja napigcia sieci odtworzona w PLL AxpipLio

76 |xPLLth VSC2 |Kat napiecia odtworzony w PLL AS',

77 |xTsys Czton calkujacy zwigzany z inercjg systemu Afcom System wspolny

78 | xTpfl Pomiar czestotliwo$ci w regulatorze FFR Afnicc Uktad LCC

79 |xTpfV Pomiar czestotliwo$ci w regulatorze FFR Afvsc Uktad VSC
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11.4. Zalacznik IV - parametry uktadéow HVDC

Tabela 11.5 Parametry modelu uktadu LCC HVDC

Wartosc¢ dla

Wartos$¢ dla

A\ MOST

e Syes prostownika falownika
1 Znamionowa moc pozorna Svsc 738 MVA 738 MVA
2 Znamionowe napigcie AC sieci Vip 400 kV 400 kV
3 Znamionowe napigcie DC Vie 450 kV 450kV
4 Reaktancja transformatora X 18,7 Q 18,7 Q
6 Przektadnia transformatora T 0,49 0,49
7 Pojemnos¢ kabla DC Ceable 90 uF
8 Rezystancja kabla DC Reable 2,4Q
9 Indukcyjno$¢ kabla DC Lecable 350 mH
10 | Indukcyjnos¢ dlawika wygtadzajacego Lsm 225 mH 225 mH
11 | Znamionowa moc pozorna filtru 11. harmonicznej St 150 MVA 150 MVA
12 | Znamionowa moc pozorna filtru 13. harmonicznej St13 150 MVA 150 MVA
13 | Dobro¢ filtru 11. harmonicznej O 5 5
14 | Dobrog¢ filtru 13. harmonicznej Qr3 5 5
15 | Pojemnos¢ kondensatora w filtrze 11. harmoniczne;j Crn 2,96 pF 2,96 pF
16 |Pojemnos¢ kondensatora w filtrze 13. harmoniczne;j Cri3 2,97 uF 2,97 uF
17 | Indukcyjnos¢ dlawika w filtrze 11. harmonicznej Len 28,2 mH 28,2 mH
18 | Indukcyjnos¢ dtawika w filtrze 13. harmonicznej L1z 20,2 mH 20,2 mH
19 |Rezystancja rezystora w filtrze 11. harmoniczne;j R 488,9 Q 488,9 Q
20 | Rezystancja rezystora w filtrze 13. harmonicznej Rz 412,7Q 412,7 Q
21 | Wzmocnienie czlonu_ catkujacego regulatora BI Kitde / Kiy 0.5 °/A/s 5
pradu DC (prostownik) / kata gamma (falownik) ’
22 | Wzmocnienie czlonu_ proporcjonalnego regula.tora PI Kplde / Kpy 0.05 °/A 0.2
pradu DC (prostownik) / kata gamma (falownik) ’ ’
23 | Wzmocnienie czlonu catkujacego regulatora PI napigcia DC Kivdc - 2,86 °/kV/s
24 | Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora PI napigcia DC Kpvdc - 0,057 °/kV
25 Wzr.nocnieni.e cztonu catkujacego regulatora PI KipLL 10 10
petli fazowej
26 Wzr.nocnieni.e cztonu proporcjonalnego regulatora PI KppLL 50 50
petli fazowej
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Tabela 11.6 Parametry modelu ukladu VSC HVDC

Wartos¢ dla

Wartos¢ dla

Nr | Parametr Symbol VSCl VSC2
1 Znamionowa moc pozorna Svsc 675 MVA 675 MVA
2 | Znamionowe napigcie DC Ve +320kV +320 kV
3 |Reaktancja transformatora Xir (Ojéll jg'zw') (Oji jg'zw')
4 | Indukcyjnos¢ dlawika szeregowego Le 80 mH 80 mH
5 |Pojemnos$¢ kondensatorow przeksztattnikowych w obwodzie DC Cac 400 pF 400 puF
6 | Pojemnos¢ kabla DC Ceable 90 uF
7 | Rezystancja kabla DC Reable
8 Indukcyjno$é kabla DC Lcable 100 mH
9 | Pojemnos¢ baterii kondensatoroéw reprezentujace;j filtr AC Crvsc 0,199 pF 0,199 pF
10 | Wzmocnienie gzlonu calkujacego regulatora PI napigcia DC (VSC1) Kivde / Kip 40 28.6
/ mocy czynnej (VSC2)
11 | Wzmocnienie cztonu p.roporcj onalnego regulatora PI napigcia DC Kpvde / Kpp ] 035
(VSC1) / mocy czynnej (VSC2) ’
12 | Wzmocnienie cztonu catkujacego regulatora PI napigcia AC Kivac 20 20
13 | Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora PI napigcia AC Kpvac 0,15 1
14 | Wzmocnienie cztonu catkujacego regulatora PI mocy biernej Kiq 20 8
15 | Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora PI mocy bierne;j Kpq 0,15 0,05
16 | Wzmocnienie cztonu catkujacego regulatora PI pradu w osi ,,d” Kina 50 50
17 | Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora PI pradu w osi ,,d” Kpia 0,5 0,5
18 | Wzmocnienie cztonu catkujacego regulatora PI pradu w osi ,,q” Kiiq 20 5
19 | Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora PI pradu w osi ,,q” Kpig 0,5 0,05
20 Wzr.nocnieni.e cztonu catkujacego regulatora PI KirLL 10 10
petli fazowej
21 | Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora PI KppLL
petli fazowej 200 200

Tabela 11.7 Parametry modeli zwigzane z regulacja czgstotliwosci

Nr

Parametr

Symbol

Wartos¢ dla
INV

Wartos¢ dla
VSC2

1 Wzmocnienie regulatora FFR KrL/ Kpv 500 500
2 | Stata czasowa pomiaru czestotliwosci Vac 0,2s 0,1s

. . mata inercja=175 s
3 Stata czasowa systemu (inercja) Tc duza inercja = 350 s
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