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1. UvOD

1. UvOD

Prvotno se prijenos elektri¢ne energije vrSio istosmjernom strujom, medutim razvojem
asinkronog stroja, tranformatora i viSefaznih sustava povecava se vaznost izmjenic¢nih sustava.
Izmjeni¢na(AC) tehnologija je tada bila superiornija u smislu pouzdanosti, transformacije i

prijenosa napona, te je ona postala okosnica elektroprivrede.

Princip istosmjernog visokonaponskog prijenosa(HVDC) sastoji se u pretvorbi izmjeni¢ne
energije u istosmjernu, prijenosa istosmjerne energije na velike udaljenosti, te ponovno

pretvaranje istosmjerne energije u izmjenicnu.

Danas se sloZzenost elektroenergetskog sustava povecava zbog svojih medusobnih veza s
postoje¢im sustavima i primjenama nove tehnologije, a u isto vrijeme, mnoga gospodarska 1
druga ogranicenja prisiljavaju operatore, da Koriste svoj sustav blizu maksimalnih granica
stabilnosti te osiguraju pouzdanu i ,,¢istu“ energiju po najnizoj cijeni. U zemljama u razvoju,
poput Kine, Indije i Brazila, vlasti forsiraju upotrebu istosmjernog veleprijenosa - HVDC(eng.

high voltage direct current) prijenosa za prijenos glavnine snage na velike udaljenosti.

Zbog sve vise proizvodnih pogona koji su udaljeni od podru¢ja proizvodnje i sve vecée
proizvodnje iz obnovljivih izvora koji se najces¢e nalaze u pustinjama(solarni paneli) ili na
mjestima gdje ima vjetra (vjetroelektrane), doSlo je do sve vece potrebe za razvojem

HVDC(istosmjerni visokonaponski prijenos) prijenosa.

Prve kompanije za prodaju elektri¢éne energije kupcima registrirane, krajem 19.stoljeca kao
npr. u New Yorku i Londonu. Prijenos elektri¢éne energije vrsio se istosmjernom strujom, a
najve¢a mana mu je bila nemoguénost prijenosa na velike udaljenosti zbog velikih padova
napona iz razloga §to nije bilo moguce transformirati naponske razine. Prijenos se vr$io na
nekoliko stotina metara, a najcesce se koristio za rasvjetu ulica i objekata. Razvoj asinkronog

stroja, tranformatora i visefaznih sustava izmjeni¢ni sustav potiskuje istosmjerni.

Razvoj istosmjernog (DC) prijenosa, u obliku kakav je danas, zapoceo je u Svedskoj 30-ih
godina proslog stolje¢a, izumom zivinog ispravljaca(ventila). 1941. godine potpisan je prvi
ugovor za komercijalni HVDC sustav. Bio je ugovor za prijenosni sustav snage 60 MW Kkoji
je trebao biti izgraden izmedu isto¢nog 1 zapadnog Berlina, duzine 115 km. 1945. godine sustav
je bio spreman za rad, medutim kraj drugog svjetskog rata doveo do demontiranja toga voda

1 on nikada viSe nije ponovno vracen u funkciju.



1. UvOD

Godine 1950. realiziran je prijenos u SSSR-u od Kasira do Moskve na duzini od 112 km sa
100 kV-tnim istosmjernim naponom, snage 30 MW. 1954. u pogon je pusten prvi HVDC
prijenosni sustav. Bilo je to u Svedskoj, povezivanje otoka Gotlanda s kopnom, a nazivna

snaga mu je bila 10 MW.
Neki od najranijih HVDC sustava su bili:

» 1961. godine projekt pod imenom ,,Cross Channel* snage 160 MW, 64 km kabla izmedu
Engleske i Francuske,

« prijenosna linija Volgorod — Donbass - 1965; 720 MW, 470 km u Rusiji,

» 1967.-prijenos izmedu Italije i Sardinije, snage 200 MW duljine 413 km,

« projekt , Konti-Scan I — 1965 godine izmedu Svedske i Danske, snage 250 MWduljine
180 km,

« Sakuma — 1965 godine 300 MW konverter za promjenu frekvencije u Japanu,

« Pacific HYDC-1970godine; 1440 WM, 1362 km nadzemni vod izmedu Oregona i Los
Angeles

» dodatak projektu Gotland —1970; povecan napon za 50KV i snaga za 10 MW koristenjem
tiristora

« Eel River — 1972godine, snaga 320MW, prvi put upotrebljeni tiristorski ventili u
pretvarackoj stanici Kanada (GE),

» projekt pod imenom Cahora Bassa izgraden 1960 godine, snage1920 MW, duljine 1414
km nadzemnog voda uz koristenje tiristorskih ventila u pretvaracima, izmedu Mozambika

1 JuZzne Afrike.

Danas se HVDC koristi kao povecanje kapacitita postoje¢ih vodova(spajanjem paralelnog
istosmjernog sustava izmjeni¢nom), za povezivanje asinkronih sustava i sustava razlicitih

prijenosa te prijenosa na velike udaljenosti.

U ovome radu opisani ¢e biti osnovni problemi i prednosti HVDC sustava, te osnovne

topologije 1 djelove istoga, s naglaskom na energetske pretvarace.
1.1 Zadatak diplomskog rada

Opisati elektroenergetske pretvarace za primjenu u istosmjernom veleprijenosu. Napraviti pregled

podrudja i definirati osnovne probleme i smjernice razvoja
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2. ZASTO ISTOSMJERNI VELEPRIJENOS

Svima je poznato da danas postoji razgranata mreza izmjeni¢nog prijenosa, pa se onda postavlja

pitanje: Zasto koristiti istosmjerni veleprijenos? .

Izmjenicni prijenos, kakav je danas, polako dolazi u stanje zasicenja. Njegov razvoj polako
usporava, a njegove mogucénosti sve teze drze korak s razvojem i1 potrebama danasnjeg konzuma.
lako su i dalje u razvoju kabeli i vodovi, dolazi do napretka u izradi transformatora, kvaliteti
izolacije... , taj napredak nije dovoljno brz da bi pratio zahtjeve trzista. Istosmjerni prijenos ima

mnoge prednosti naspram izmjeni¢nog, ali naravno, ima i svoje nedostatke.
AC prijenos ima ograni¢enja kao §to su:

e varijacija napona u odnosu na udaljenosti prijenosa i o¢ekivanim razinama opterecenja,

e potrebu odrzavanja stabilnost, koja osigurava sinkroni rad prijenosa, nakon
poremecaja koji je prolazan i dinamicki,

e dodatci potrebni za ispravljanje navedenih ograni¢enja su vrlo skupi, te dovode do

povecanja ukupne cijene. [1]
2.1. Prednosti istosmjernog prijenosa

Kada bi ljudima bilo postavljeno pitanje: ,,Koja je najveéa prednost istosmjernog prijenosa?".
Vecina bi dala odgovor, da su to manji gubici u prijenosu. Gledano s stajaliSta danasnjeg drustva,
u kojem je novac najvaznija stavka, to bi vjerojatno bio to¢an odgovor. Medutim, naglasak bi
prvenstveno trebalo staviti na stavke koje prave najvazniju razliku izmedu istosmjernog i
izmjeni¢nog prijenosa, moglo bi se reci, stavke u kojima izmjeniéni prijenos ne moze dovoljno
kvalitetno zamijeniti istosmjerni tj. ne moze dovoljno dobro konkurirati istosmjernom. Stoga,
koriSten ¢e biti nesto druk¢iji redoslijedom od o¢ekivanog, tj. naglasak ¢e za pocetak biti stavljen

na spajanje sustava razlicitih frekvencija i podmorskom povezivanju kabelima.



2. ZASTO ISTOSMJERNI VELEPRIJENOS

Prednosti istosmjernog prijenosa su:

a) Spajanje sustava razliCitih frekvencija

b) Podvodni ili podzemni prijenos kabelom

c) TroSak istosmjernog prijenosa

d) Trasa (vizualni profil prijenosnog sustava)

e) Gubici istosmjernog prijenosa manji u odnosu na izmjeniéni

f) Povecanje postoje¢ih kapaciteta u situacijama gdje je preskupa ili nije moguca
izgradnja novih vodova

g) Mogucénost upravljanja smjerom prijenosa energije

h) Manji utjecaj na Covjekai okoli$

i) Nema elektromagnetskog polja

J) Moguénost napajanja potrosaca direktno iz mreze (bez ugradnje ispravljaca)

k) Istosmjerni linkovi pomazu u stabilizaciji izmjeni¢nog sustava
U nastavku ¢e biti opisana svaka od prednosti pojedinacno:
a) Spajanje sustava razli¢itih frekvencija

Mnogi sustavi nisu sinkronizirani, iako je udaljenost izmedu njih vrlo mala, Sto je vidljivo na
primjeru Japana. Dio njihovog sustava radi na 60 Hz, dok ostatak sustava radi na 50 Hz. U slu¢aju
povezivanja takvih sustava izmjeni¢nom vezom morali bi voditi ra¢una o sigurnosti, pouzdanosti,
kontroli frekvencije i napona, primarnoj i sekundarnoj regulaciji.... Sve navedeno dovodi do
zakljucka ,da nije moguée ostvariti fizicku izmjeni¢nu vezu s ciljem prijenosa energije izmedu
njegovih dijelova. To je moguce postici jedino upotrebom istosmjernog prijenosa i to tako zvanim
,,.Back to back HVDC* sustavima(vezama). Dolazi do spajanja dva izmjeni¢na sustava razli¢itih
frekvencija, koji se povezuju pretvarackim stanicama koje su izgradene na istom mjestu.

Specifi¢nost ove vrste spajanja je da ne postoji prijenosni vod. [2]
b) Podvodni ili podzemni prijenos kabelom

Pri prijenosu izmjeni¢ne energije kabelom na duze relacije, dolazi do gubitaka zbog kapaciteta.
Stoga nije prakti¢no i ekonomski isplativo koristiti takve sustave na udaljenostima ve¢ima od 50
km. U posljednjim godinama, razvojem XLPE kabela za podvodnu namjenu, s smanjenim
kapacitetom, taj limit je povecan na oko 100km. Kompenzacija jalove snage na vece udaljenosti

postaje neisplativa. Tu svoju primjenu pronalazi istosmjerni prijenos, kod kojeg nema takvih

4
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problema, pa je moguce ostvariti prijenos na mnogo vece udaljenosti, reda nekoliko stotina
kilometara pa i vise. Jedan od primjera je i 250 km dugi Balti¢ki kabel izmedu Svedske i
Njemacke.[1]

¢) Trosak istosmjernog prijenosa

Cijena istosmjernog prijenosa sastoji se iz dva dijela, cijene pretvarackih stanica i prijenosnog
sustava. Cijena istosmjernog prijenosnog sustava je nesto niza nego cijena izmjenicnog sustava.
Istim vodom, tj. na istoj naponskoj razini uz cijenu od 80-100% cijene izmjeni¢nog prijenosa, na
istu udaljenost moZze se prenijeti gotovo duplo veca snaga.[3] Ta Cinjenica na daje pravo smatrati
istosmjerni prijenos jeftinijim, ako se promatra prijenos u odnosu cijene po jedinici snage.
Medutim, drugi dio cijene, cijena istosmjernih pretvarackih stanica, koje se moraju nalaziti s obje
strane voda, ima i do tri puta ve¢u cijenu od ekvivalentnih izmjeni¢nih trafostanica. [3] Omjer
ukupne cijene istosmjernog odnosno izmjeni¢nog prijenosa i udaljenosti prikazan je na slici 2.1..
Iz te slike je vidljivo da je istosmjerni prijenos isplativ na udaljenostima ve¢im od priblizno 600

km (iako je se nailazi na razli¢ite podatke, pa se ta udaljenost krece negdje od 450km, pa sve do
1000km).

900 7T

o 800 - 7/"‘
7]
-
c
=
= . AC cijena
£
) ~ DCcijena
=
100 1~ -
0 o T o T " o T T T T Y T Y Y T o )
28982888888 ¢8

Udaljenost [km]

Slika 2.1. Usporedba cijena izmjeni¢nog i istosmjernog prijenosa u odnosu na udaljenost[3]



2. ZASTO ISTOSMJERNI VELEPRIJENOS

d) Trasa (vizualni profil prijenosnog sustava)

lako je ova tema ve¢ dijelom obradena u prethodnoj stavci, ovdje ¢e biti detaljnije objasnjena.
Danas se, za razliku od prije, sve ve¢i naglasak stavlja na prostor potreban za prijenos energije, te
dimenzije istoga. U tom djelu istosmjerni prijenos ima veliku prednost, naime za istu snagu
potrebne su i manje dimenzije vodova(isti vod moze prenijeti skoro duplo ve¢u snagu) i trase
dalekovoda, prvenstveno iz razloga manjeg broja vodi¢a. Primjena istosmjernog prijenosa
povecava kapacitet prijenosa voda 1 do tri puta, uz promjenu glave stupa, ali bez promjene temelja
istoga i bez promjene visine ili puta dalekovoda.[1] Usporedbu stupova istosmjernog (HVDC) i
izmjeni¢nog prijenosa (HVAC) dana je na slici 2.2..Takoder, treba spomenuti i da je konstrukcija
sustava istosmjernog prijenosa jednostavnija od konstrukcije izmjeni¢nog, iz razloga §to kod

istosmjernog postoji jedan ili dva vodica za razliku od tri kod izmjeni¢nog.

Slika 2.2. Konfiguracija stupova za izmjeni¢ni(lijevo) i za istosmjerni(desno) prijenos[1].
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e) Gubici istosmjernog prijenosa manji u odnosu na izmjenicni

Prednost istosmjernog veleprijenosa je sposobnost, da prenosi velike koli¢ine energije na velike
udaljenost(od oko 450 km) s nizim troSkovima kapitala i s manjim gubicima od izmjeni¢nog.
Ovisno o naponskoj razini 1 konstrukcijskim detaljima, gubici se kre¢u oko 3% na 1.000 km.[2]
1z slike 2.3. vidljiv je odnos gubitaka i udaljenosti, te takoder omjer cijena i udaljenosti prikazanih
na jednoj slici. Na toj slici isprekidane linije prikazuju cijene AC(10) i DC(11) sustava uz
zanemarenje gubitaka, dok pune crte prikazuju ukupnu cijenu AC(8) odnosno DC(9) sustava tj.
cijenu izgradnje sustava do trenutka pustanja u pogon. Razlog smanjenja gubitaka treba traziti i u
smanjenju gubitaka zbog korone, do kojih najvise dolazi zbog poveéanja naponske razine
(naponski gubici zbog korone- nastaju zbog ionizacije zraka oko vodi¢a, koji ujedno sluzi i kao

izolator).

Ulcupna DC cijena
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Slika 2.3. Prikaz gubitaka izmjeni¢nog(AC) i istosmjernog (DC) prijenosa u ovisnosti o

udaljenosti prijenosa.[1]
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f) Povecanje postojecih kapaciteta u situacijama gdje je preskupa ili nije moguca

izgradnja novih vodova

Zbog sve vece koncentracije ljudi u gradovima, a sukladno tome i infrastrukture, kao i zbog drugih
razloga, danas sve ¢e$ce dolazi do situacije kada je potrebna sve veca snaga, a da pritom ne postoji
mogucnost izgradnje novih vodova kojima bi ta snaga bila prenijeta. Tu opet do izrazaja dolazi
istosmjerni prijenos. Kao $to je ve¢ spomenuto, jednakim presjekom voda, moguce je prenijeti

gotovo dva do tri puta vecu snagu, zavisno o izvedbi i1 pojedinoj situaciji.
g) Mogucénost upravljanja smjerom prijenosa energije

Opce je poznata Cinjenica, da je nemoguce utvrditi odakle je energija dosla, tj. gdje je
proizvedena. To predstavlja jedan veliki problem danaSnjeg sustava prijenosa(obracun i cijene
energije, te koja je drzava proizvela, a koja potrosila energiju...). Energija ne poznaje politicke
(geografske) granice. Dolazi se do problema nepozeljne energije, kao $to je slucaj s energijom
vjetra na sjeveru Njemacke, koja stvara probleme okolnim drzavama. Tehnologija za
ograniCavanje, tj., usmjeravanje takve izmjeni¢ne energije je vrlo skupa. To opet daje jedan
dodatan plus istosmjernom prijenosu, jer je kod istosmjernog prijenosa lako utvrditi u kojem

smjeru tece struja, a time 1 smjer energije.
h) Manji utjecaj na covjekai okoli§

Dopusteni napon dodira za istosmjerni sustav iznosi 120V, dok za izmjeni¢nu taj napona iznosi
50V. Iz toga vidimo, da je istosmjerni prijenos manje opasna po ¢ovjeka od izmjeni¢ne. Takoder,
utjecaj na ¢ovjeka i okoli$ je manji zbog ne postojanja elektromagnetskog polja kod istosmjerne
struje.

Utjecaj na okoli§ je smanjen i zbog manjih dimenzija, odnosno trase voda, a kao rezultat toga

dolazi do manjeg unisStavanja i zagadenja prirode.
i) Nema elektromagnetskog polja

Kod istosmjernog prijenosa ne dolazi do stvaranja promjenjivog elektromagnetskog polja za
razliko od izmjeni¢nog gdje to polje postoji. lako to polje prema istrazivanjima nije Stetno za ljude,
ono moze utjecati na rad mnogih uredaja. Kod istosmjernog prijenosa stvara se nepromjenjivo
polje, koje se samim time ne smatra magnetskim poljem koje utjeCe na okolis. To polje

istosmjernog prijenosa moze se usporediti s magnetskim poljem Zemlje.[1]
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j) Moguénost napajanja potrosaca direktno iz mreze (bez ugradnje ispravljaca)

Vecina potrosaca danas je istosmjernog karaktera. Napajanje takvih potrosaca je rijeSeno tako §to
se u svaki takav uredaj ugraduje ispravljac, koji je Cesto 1 ,,najslabiji* dio uredaja, tj. onaj koji
uzrokuje kvar, a naravno i povecava cijenu samog uredaja. Iako je ovo viSe tema predvidanja
buduénosti, jer u danasnje vrijeme jo§ nije ekonomski isplativo graditi istosmjernu prijenosnu
mrezu na kratke udaljenost , moguce je pretpostaviti koliko bi bilo prakti¢nije, da se takvi uredaji

spajaju direktno na istosmjernu mrezu koja bi dovodila elektricnu energiju do potrosaca.
k) Istosmjerni linkovi pomazu u stabilizaciji izmjeni¢nog sustava

Opée je poznata Cinjenica da elektri¢na energija mora bit proizvedena i potrosena u istom trenutku.
To je lakSe posti¢i ako je trziste veliko, pa povezivanje sustava razli¢itih frekvencija omogucuje
razmjenu izmedu takvih sustava. Takoder, istim tim povezivanjem se uklanja velika vecina
smetnji, tj. preko istosmjerne mreze ne dolazi do medusobnog utjecaja izmedu dvaju izmjeni¢nih

sustava(njihovih smetnji, kao Sto su oscilacije u frekvenciji, promjena naponske razine i slicno).
2.2. Nedostaci istosmjernog prijenosa

Nedostaci istosmjernog veleprijenosa o¢ituju se u pretvorbi, iskljuc¢ivanju, kontroli, raspolozivost
i tezem odrzavanju. Istosmjerni veleprijenos je manje pouzdan i ima manju dostupnost od
izmjeni¢nog sustava, uglavnom zbog dodatne opreme za pretvorbu. Nakon $to su u prethodnom
poglavlju prikazane najbitnije prednosti istosmjernog prijenosa, vrijeme je, da se nesto kaze i 0

onoj loSoj strani, njegovim nedostacima.
Nedostaci istosmjernog prijenosa:

a) Neisplativost na udaljenostima manjim od 450 km(600km)

b) Pojava harmonika

C) Pretvaracke stanice trebaju reaktivnu snagu iz izmjeni¢nog sustava
d) SloZenost viseterminalnih sustava

e) Kontrola tokova snage

f) Problemi prekidanja (iskljucivanja)

U nastavku ¢e biti opisan svaki od nedostataka pojedina¢no:
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a) Neisplativost na udaljenostima manjim od 450 km(600km)

Vjerojatno jedan od najveéih razloga zaSto je istosmjerni prijenos slabo zastupljen danas. Kao
Sto je ve¢ spomenuto, cijena istosmjernih pretvarackih stanica je puno veéa (i do tri puta) od
cijene ekvivalentnih izmjeni¢nih trafostanica, pa to istosmjerni prijenos ¢ini neprimjenljivim na
male udaljenosti. Cijena pretvarackih stanica je viSa iz razloga vece cijene dodatne opreme za
pretvorbu, ali i zbog nacina kontrole i regulacije sustava. Takoder, kako je vidljivo iz slike 2.3.
gubici istosmjernog prijenosa su na manjim udaljenostima veci pa je i to jedan od razloga njegove

neprimjene.
b) Pojava harmonika

Osnovu pretvarackih stanica ¢ine komponente i uredaji energetske elektronike, koji zbog
nelinearne karakteristike uzrokuju pojavu harmonika struje i napona. Prema tome potrebno je

ugraditi skupe uredaje za filtriranje .
c) Pretvaracke stanice trebaju reaktivnu snagu iz izmjeni¢nog sustava

Proces pretvorbe popracen je potroSnjom jalove snage, pa je potrebno instalirati uredaje za

kompenzaciju jalove snage, koji osiguravaju tu snagu, sto rezultira pove¢anjem ukupne cijene.
d) SloZenost viSeterminalnih sustava

Broj trafostanica u modernom viseterminalnom istosmjernom transportnom sustavu u prakti¢noj
primjeni zasad , ne moze biti ve¢i od osam, a velike razlike u njihovim kapacitetima nisu
dozvoljene. Sto je veéi broj pretvarackih stanica, razlika u kapacitetu izmedu njih mora biti §to
manja. Prema tome, prakticki je nemoguce konstruirati istosmjerni prijenosni sustav s vise od pet
trafostanica. Za razliku od izmjeni¢nih sustava, projektiranje i upravljanje viSeterminalnih

istosmjernih sustava je slozeno. [3]
e) Kontrola tokova snage

Kontrola toka snage u viSeterminalnim istosmjernim sustavima zahtijeva dobru komunikaciju
izmedu svih prikljucaka. Protok energije mora biti aktivno reguliran kontrolnim sustavom
pretvaraca umjesto, da bude reguliran svojstvenim impedancijama i faznim kutovima svojstvima

za dalekovode.
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f) Problemi prekidanja (isklju¢ivanja)

Visokonaponske istosmjerne prekidace je teSko graditi jer moraju imati neki mehanizam, ukljucen
u prekidac¢, za smanjenje struje na nulu, inace ¢e iskrenje i troSenje kontakata biti preveliko da
bi osiguralo pouzdano isklju¢ivanje. Pojavljuje se i problem potrebe za rezervnim dijelovima, koji
su Cesto prikladni samo za jedan specifi¢ni sustav, jer su istosmjerni sustavi manje standardizirani
od izmjeni¢nih, a i tehnologija se mijenja brze. [2] Ovaj problem je rijeSen tako §to na istosmjernoj
strani postoje rastavljaci kako bi bilo moguce izostaviti iz pogona vodi¢ koji je u kvaru ili da se
okrene polaritet zbog izmjene smjera prijenosa snage. Oni su postavljeni jer je konstrukcija
istosmjernog prekidaca slozena i tesko je postic¢i, da struja padne na vrijednost nule. Tek je

pocetkom 2012.g. ABB predstavio istosmjerni prekidac koji za Sms iskljucuje snagu od 1 GW.[4]

11
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3. KOMPONENTE | KONFIGURACIJE ISTOSMJERNOG
VELEPRIJENOSA

Istosmjerni prijenosni sustav sastoji se od Cetiri osnovna dijela, a to su: dvije pretvaracke stanice
na krajevima voda, prijenosni vod ili kabel, sustav uzemljenja. Pretvaracke stanice moraju imati
funkciju izmjenjivaca i ispravljaca, kako bi omogucile prijenos energije u oba smjera. One se
sastoje od pretvaraca, transformatora, izmjeni¢nih i istosmjernih filtera, kompenzatora jalove
snage, izmjeni¢nog prekidaca, rastavljata na istosmjernoj strani, priguSnica za Smanjenje
valovitosti te upravljackog dijela. Predstavljaju najvazniji element istosmjernog sustava, zato se

kod istosmjernog sustava naglasak stavlja na njih. [4]

3.1 Pretvaracka stanica

Kao $to je ve¢ receno, pretvaracka stanica se sastoji iz vise odvojenih dijelova(pretvarac,
transformator, izmjenicni 1 istosmjerni filtri, kompenzator jalove snage, izmjeni¢ni prekidac,
rastavljaé na istosmjernoj strani, prigu$nica za smanjenje valovitosti, upravljacki dio), i uz
prijenosne vodove i sustave uzemljenja ¢ini okosnicu istosmjernog sustava. Dok se prijenosni vod
1 sustav uzemljenja tehnoloski ne razlikuju previse od onih ve¢ primijenjenih kod izmjeni¢nih
sustava, pretvaracka stanica je dio sustava ,.koji pravi razliku“, te je ujedno i najslozeniji, te
najskuplji dio sustava. Prikaz(3D) tog sustava vidljiv je na slici 3.1., dok je na slici 3.2. vidljiv

blokovski prikaz takvog sustava. U prilogu P.3.1. nalazi se slika jedne pretvaracke stanice.

AC postrojenje

Pretvaracki transformatori
AC vod

Prostorija za tiristore

Otocni kondenzatori
za kompenzaciju B

Filteri visih harmonika

DC postrojenje

Slika 3.1. 3D prikaz pretvaracke stanice istosmjernog prijenosnog sustava[5]
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Pretvaracka stanica

Pretvarac

Prigusnica

Prijenosna linija;

ili kabel (nema [

ih ako je Back-
to-Back
izvedba)

— |

AC filteri

DC filter

— I

AC sabirnica

Upravljacki sistem

Otoéni kondenzatori i druga oprema za kompenzaciju

Mgt Mg fing Mgl Mng gl

Mgl Mgl gl

Slika 3.2. Blokovski prikaz pretvaracke stanice istosmjernog prijenosnog sustava[5]

Pojedini podsustavi ovakve stanice biti ¢e obradeni u idu¢im potpoglavljima

3.1.1 Osnovni komponente pretvaracke stanice - tiristori

Na pocetku Ce biti objasnjena osnovna pretvaracka komponenta od koje su gradene pretvaracke

stanice - tiristor. lako je izum zivinog ispravljaca(ventila) potaknuo razvoj istosmjernog prijenosa,

ono §to je doprinjelo velikom razvoju je bio izum polu-upravljivog venitla-tiristora. Usporedba

tiristora i zivinog ventila dana je u prilogu P.3.2.. Tiristor ¢ini osnovnu pretvaracku komponentu

u pretvarackim stanicama. Spajanje tiristora se vrsi serijski kako bi bio osiguran dovoljno visok

napon praga(blokiranja). Danasnji tiristori koji se koriste u istosmjenom veleprijenosu, spadaju

medu najveée poluvodi¢ke komponente u svijetu. Slika 3.3. prikazuje 8,5 kV tiristor sa silicijskim

13
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diskom promjera od 115 mm. Energetski tiristori su skupi, a u istosmjernim postrojenjima ih ima
na tisuce. Osjetljivi su i zahtijevaju vrlo slozen sustav nadzora, upravljanja i zastite. Stoga, tijelo

kao najznacajniji dio tiristora, ima iznenadujuc¢e mali udio u ukupnoj cijeni. [3]

Slika 3.3. Tiristor napona praga 8.5kV i presjeka 125mm: Silicijski odsjecak(lijevo) i cjelokupno
tijelo (desno) [3]

Moderni tiristori za istosmjerni prijenos imaju maksimalan zaporni napon iznosa
5-8kV. Za primjenu u prijenosu zahtijeva se mnogo veci zaporni napon(ovisno o naponskoj razini),
u danasnje vrijeme naponi ve¢i od 100kV u istosmjernom prijenosu, tiristori se spajaju u seriju, pa
je moguce, da se u jednom ispravljackom ventilu nade i do 100 tiristora. Zbog struja tristora koje
mogu iznositi i do 4kA, danas vise nema potrebe za spajanjem tiristora u paralelu. Osim toga,
ventili su najces¢e hladeni zatvorenim sustavima s Cistom (destiliranom) vodom, te se mora
kontinuirano kontrolirati vodljivost rashladnog sredstva. Toplina tiristora se rasprsuje u zraku na
otvorenom isparljivom hladnjaku(prikazan na slici 3.4.). Takoder, iz razloga §to tiristor nije
idealan prekidac, dolazi do problema sa serijskim vezama. Naime, svaki ventil sadrzi elektri¢ni
sustav okidanja, zajedno s pojedina¢nim zaStitama tiristora od prenapona, sustavom nadzora

tiristora i sustava za dobavljanje energije za okidanje.

14
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. Napon
| Podrucje
Struja { vodenja

: Podruéje

Karalteristilca
tiristora

Slika 3.4. Sklop tiristora(tiristorskog ventila) i simbol [1]

LTT Tiristori

Poznata je Cinjenica da se tiristor moze ukljucivati i ubrizgavanjem fotona umjesto elektrona na

vrata (gate). Koristenjem ove metode okidanja, nestaje potreba za pomoc¢nim napajanjem koje

mora osigurati visoki napon. Time se smanjuje broj komponenti ventila za oko 80%, povecava

pouzdanost i raspolozivost prijenosnog sustava. Kod LTT(eng. light-triggered thyristor) tiristora

svjetlosni impuls kroz vrata(gate) prenosi se pomocu svjetlosnih vlakana prolazeci kroz kuciste

tiristora izravno na tiristorsku oblogu, te zato nema potrebe za pomoénim napajanjem. Snaga

potrebna za upravljanje je samo 40mW, a prenaponska zastita je ugradena u oblozi. Ove tiristore

prvi je proizveo Simens, a prvi put je uspjesno koristen 1997. godine u pretvarackom postrojenju

pod imenom Cello u Sjedinjenim ameri¢kim drzavama. Jedan od primjera koristenja ove
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tehnologije je i Moyle Interkonektor (kabelska veza 2 x 250 MW) koja povezuje Irsku i Veliku

Britaniju. Nadgledanje ovih tiristora postize se pomoc¢u naponskog dijelila koje se sastoji od

kondenzatora i otpornika, a signal se prenosi na masu preko opti¢kih veza. Svi sklopovi nadzora

nalaze se na nultom potencijalu $to pojednostavljuje izvedbu ovakvih tiristora. Nadzor je isti kao

1 kod klasi¢nog elektri¢nog tiristora. Zbog svojih prednosti moze se ocekivati, da ¢e ovaj tiristor

postati standardni izbor pri koristenju u istosmjernom prijenosu u buduénosti. [3] Presjek i izgled

ovakvog tiristora prikazan je na slici 3.5..

Svjetlovod

j Cu fi’L Si H
(ﬁ d Clel b

ril, 1‘ Cu

Slika 3.5. Presjek LTT tiristora i LTT tiristorski modul[3]

=
=

=]
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Owi tiristori mogu biti okidani na dva nacina: direktnoeng. Direct Light Triggering) i indirektnim

svjetlosnim okidanjemeeng. Indirect Light Triggering) kao $to je prikazano na slici 3.6..
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Slika 3.6. Indirektno (lijevo) i direktno svjetlosno okidanje (desno) [1]
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3.1.2 Pretvaraci

Za pretvarace bi se moglo reci da predstavljaju ,,srce istosmjernog sustava prijenosa. Iz tog,
aliiizrazloga Sirine ove teme, pretvaraci ¢e biti odradeni kao zasebna cjelina u ¢etvrtom poglavlju.

Ovdje je naveden samo kako bi se naglasilo da je dio pretvaracke stanice.
3.1.3 Pretvaracki transformator

Pretvaracki transformator(ili samo transformator) sluzi kako bi o razinu izmjeni¢nog napon

prilagodio zahtijevanoj razini napona na ulazu u pretvara¢. Osim ove ima i jo$ neke zadace[6]:

e osigurati impedancija koja ograni¢ava struju kratkog spoja na ventil,
e galvanski odvojiti izmjeni¢nu 1 istosmjernu stranu (odvajanje se vr§i unutar
transformatora, izmedu namota) tako da je moguce spojiti pretvarac u seriji,
e fazni pomak osigurava da se neki harmonici poniste (prvenstveno se misli na 5.1 7.
harmonik),
e odreduje transportnu snagu, koju je moguce prenijeti sustavom.
Transformator sa 12-pulsni mostom ima zvijezda-zvijezda-trokut tronamotnu konfiguraciju.
Opcenito, pretvaracki transformator je jednostavan u konvencionalnom dizajnu. Standardni
12-pulsni konfiguracija pretvarata moze se dobiti ako se koristi jedna od sljedecih

konfiguracija[1]:

e Sest jednofaznih transformatora s dva namota(dvonamotni),
e jednofazni s tri namota(tronamotni),

e dva trofazna, dva namota (dvonamotna).

Pretvaracki transformatori mogu se izvoditi kao jednofazne ili trofazne jedinice. Obi¢no ima
rasipne reaktancije od oko 10 do 18% za ogranicenje struje kratkog spoja. [7] Takoder, pretvaracki
transformatori opremljeni su regulacijskom preklopkom kako bi se osigurala trazena vrijednost

napona. Prikaz ovog transformatora i razmjestaj namota vidljiv je na slici 3.7..
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2x3 faze/2 namota

3x1 faza/3 namota 0

6x1 faza/2 namota ﬂ E: T

Slika 3.7. Pretvaracki transformator i razli¢iti razmjestaji namota[3]
3.1.4 Filteri za izmjeni¢nu i istosmjernu struju

Odnos izmedu broja impulsa i reda harmonika ukazuje na to, da su oni medusobno izravno
proporcionalni. Budu¢i da primjena veceg broja impulsa ima nekoliko nedostataka, moderni
istosmjerni sustav sastoji se od 12-pulsnog pretvaraca, formirana povezivanjem dva 6-pulsna
mosta. HVDC pretvarac¢ djeluje kao izvor strujnih harmonika na izmjeni¢noj strani i djeluje kao
izvor harmonika napona na istosmjernoj strani. Posljedice prejake struje harmonika su: izobli¢enje

napona, dodatni gubici, pregrijavanje, smetnje. One moraju biti svedene na §to nizu razinu. [1]
Filteri za izmjeni¢nu struju
Izmjeni¢ni harmonijski filtri u osnovi imaju dvije zadace:

e smanjiti izobli¢enja struje u dopustene granice,

e kompenzirati dio ili svu jalovu snagu koju uzimaju pretvaraci iz mreze.

Medutim, zbog relativno niske impedancije 1 iz razloga $to se sastoje od zavojnice 1 kondenzatora

filtri takoder igraju vaznu ulogu u odredivanju amplitude i valnog oblika prijelaznih pojava.
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Pretvara¢ daje harmonike reda Np+1 na izmjeni¢noj strani i Np reda na istosmjernoj strani, gdje
je p broj impulsa, a N € Z. Za izmjeni¢nu stranu su to 11.,13.,23.,25., a za istosmjernu stranu 12.
1 24. harmonik. Za prigusenje haromika u mrezi se koriste LC filteri koji ujedno i poboljSavaju
faktor snage. Medutim, njihov je nedostatak mogucnost pojave serijske i paralelne

rezonancije.[4] Harmonici 12-pulsnog pretvaraca vidljivi su na slici 3.8..

|1

| 5 7 1

ITTTIT!Tr

9 B 2 29 31 35

Harmoniciu Y-Y spoju

5 7 I I 17 19
1 113 1
[ ]

+ Harmoniciu Y-D spoju

o f——
et
1

»au 11 a4
3

| 1

1 113

e p—

Harmonici u 12-pulsnom pretvaracu

Slika 3.8. Prikaz strujnih harmonika 12-pulsnog pretvaraca[1]

Izvedbe filtra i njihov harmonijski spektar prikazane su na slici 3.9.. Ovi filtri spadaju u grupu
selektivnih filtra(filtri kod kojih je moguce jasno razlikovati frekvencijska podrucja u kojima je
ulazni signal prigusen od onih u kojima je propusten). Prema izvedbi svrstavaju se u skupinu
pasivnih filtra, iz razloga $to se sastoje samo od pasivnih komponenata(zavojnice, kondenzatori,

otpornici).
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Slika 3.9. Izvedbe filtra: pojasna brana(lijevo), visoko propusni filtar(sredina) i dvostrano

ugodeni filtar(desno)[6]

U novije vrijeme Kkoristi se PWM(eng. Pulse Width Modulation)- metoda modulacije Sirine
impulsa za prigusenje harmonika. Ideja ove metode je premjeStanje harmonika na visoke

frekvencije kako bi filtriranje bilo moguce s manjim komponentama(prema slici 3.10.).

Slika 3.10. Prikaz PWM metode prigusenja harmonika[8]
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U slucajevima upotrebe VSC (eng. voltage source convertor) pretvaraa nije potrebna
kompenzacija jalove snage. Primjenom PWM metode kod VSC pretvaraca dolazi do pojave
harmonika struje visokih frekvencija koje je relativno lako filtriraju, $to nije slu¢aj kod LCC
pretvaraca gdje tiristori uvijek rade na mreznoj frekvenciji (50 Hz ili 60 Hz). Zato kod stanica s

VSC pretvarac¢ima dolazi do znacajnog smanjenja filtera.[5]

Filteri za istosmjernu struju

Istosmjerni visokonaponski(HVDC) pretvaraci i na istosmjernoj strani uzrokuju pojavu
harmonika. Naj¢es¢e se radi o 12. i 24. harmoniku. Ti harmonici posebno negativno utjecu na

telekomunikacijske uredaje, te je potrebno ugraditi istosmjerne filtre. [5]

Istosmjerni filtri koji se spajaju paralelno s stupovima ucinkovito rjeSavaju ovakve probleme.
Postoji viSe vrsta istosmjernih filtra, a njihova konfiguracija je vrlo sli¢na izmjeni¢nim filtrima.

Sirokopojasni filteri s ili bez visokofrekventne propusnosti se &esto koriste.[3]
U slucaju back to back stanice ili prijenosa kabelom istosmjerni filtri nisu potrebni.

3.1.5. Upravljacki dio

Sto se ti¢e upravljanja, ono se moze podijeliti na dvije podskupine:
a) upravljanje tokovima snaga u istosmjernom veleprijenosu,

b) osnovne funkcije upravljanja sustavom istosmjernog veleprijenosa.
U nastavku ¢e ukratko biti opisana svaka skupina.
a) Upravljanje tokovima snaga u istosmjernom veleprijenosu

Obje pretvaracke stanice su s jedne strane spojene na izmjeni¢nu prijenosnu mrezu. Svaka stanica
upravlja veli¢inom i polaritetom napona Uz i U2 promjenom kuta paljenja tiristora. Vrijednost tog
kuta kod ispravljackih stanica iznosi najces¢e 15° el., a za izmjenjivacke stanice oko 140° el..
Prijenos snage uvijek se odvija od ispravljacke prema izmjenjivackoj stanici, a vrijednost struje
odreduje strujni upravljacki sklop. Promjenom kuta paljenja dolazi do promjene polariteta napona

svake pretvaracke stanice, te tako dolazi do promjene smjera toka snage.
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b) Osnovne funkcije upravljanja sustavom istosmjernog veleprijenosa

Upravljanje u pretvarac¢koj stanici vr$i se upravljanjem tiristorskih kutova paljenja, stanja

prekidaca (na filterima) i postavki preklopke pretvarackog transformatora.
Upravljanje se dijeli na[3]:

e upravljanje pretvaracem,

e upravljanje jalovom snagom,

e upravljanje transformatorskom regulacijskom preklopkom,
e upravljanje rasklopnim postrojenjem,

[ ]

upravljanje 1 pracenje pomoc¢nih sustava.

Sto se ti¢e upravljanja pretvaratem, o tome ée biti u poglavlju 4.4., pa ovdje neée biti posebno
spominjano. Upravljanje jalovom snagom, koja se povecava s promjenom radne snage, vrsi se
ukljucivanjem 1 iskljuivanjem reaktivnih komponenti(kondenzatori i1 prigusnice). Iduce
upravljanje je upravljanje promjenom polozaja regulacijske preklopke, kojim se postize
zahtijevani nivo napona. Upravljacka stanica prati stanje u HVDC i stanje u rasklopnim
postrojenjima te na osnovu dobivenih podataka, operater daje odobrenje za ukljucenje i iskljuenje

pojedinih rasklopnih postrojenja. Slika upravljacke stanice u dvopolnom HVDC sustavu dana je

na slici 3.11..

PR = o - = J
| Operatorski stupanj upravljanja ~ N

nCC Winc: Printer Printss s
Sustawv i Sustaw 2

RSy Y Telekomun Ikaclzks oprema

- boeell ] == AR [’_ ‘j Dal| Inzke ;‘-al;!n:ko (i
=2 = 1 { ( AN | | upravijaéce upravijaéco
™ - - Rucsr - 5 2 T ute
sutelis sutelie
’ ‘ Sustov 1 Sustay 2 ’
1 - 1 1

g Stupanj
i Upravijanja

stanica

Talakomunitscljska

cprema
Suprotna pretvaracka

1]
Upravliznie
polomi
OC zaktita

TDM Bus: Time Division Multiplexing Bus (Opcitxs Mjarna Sabirnica)

Slika 3.11. Upravljacka stanica u dvopolnom HVDC sustavu[3].
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3.1.6 Kompenzacija jalove snage (STATCOM)

O ovoj temi je ve¢ bilo govora kod filtera za izmjeni¢nu struju, koji ujedno sluze i za kompenzaciju
jalove snage. Ovdje ¢e biti rijeci o jednom dijelu koji jos nije dozivio svoju ,,pravu® primjenu.
Radi se 0 STATCOM-u (eng. Static Synchronous Compensator) — elektronickom pretvara¢u koji
je dizajniran posebno za kompenzaciju jalove snage. Ovdje je energetska elektronika pronasla jos
jednu primjenu u istosmjernom prijenosu. STATCOM Kkoristi pretvara¢e i naponskim medu
krugom(VSC) kako bi proizveo napon iste frekvencije kao u izmjeni¢nom sustavu s upravljivom
amplitudom. Ako je napon STATCOM-a ve¢i od amplitude napona AC sustava, on
generira(proizvodi) jalovu shagu. Ako je taj napon manji od AC napona, STATCOM postaje
potrosac jalove snage, tj. apsorbira jalovu snagu. Karakteristike su mu iste kao kod sinkronog
kompenzatora, osim Cinjenice da se napon STATCOM-a moze mijenjati brze.
STATCOM se moze smatrati posebnom slu¢ajem VSC-HVDC pretvarac¢ - u kojem je stvarna
snaga nula i DC prijenosni krug je otvoren. Prvi put je primijenjen 1980. godine u Japanu, ali prva
komercijalna primjena je bila tek 1997. za nacionalnu mrezu u Velikoj Britaniji. Princip rada

STATCOM-a prikazan je naslici 3.12..[9]

Ako je Uc=Ts tada je kapacitivan

Ako je Uc<Us tada je induktivan

Slika 3.12. Princip rada STATCOM-a[9]

STATCOM pokriva Siroko podrudje jalovih snaga, od nekoliko jednog MVar do nekoliko stotina
MVar za distribucijsku mrezu 400V.

STATCOM mora odgovoriti na pitanja kao Sto su:

e kako dobiti dovoljno dobro priblizenje sinusoide izlaznog napona,
e kako posti¢i visoki i srednji napon i snagu, kada su poluvodicke komponente na

kojima se temelji njihov rad, napravljene za napon od svega nekoliko kV.[9]

23



3. KOMPONENTE | KONFIGURACIJE ISTOSMJERNOG VELEPRIJENOSA

Na kraju djela o kompenzaciji, trebalo bi samo naglasiti da LCC(eng. line commutated convertor)
pretvaraC zapravo predstavlja induktivni teret, pa mu je potrebna reaktivna snaga. Tu snagu
pretvara¢ uzima dijelom iz izmjeni¢nog filtra, a dijelom iz uredaja za kompenzaciju.

Kompenzacija je nuzna, pa se ugraduju oto¢ne kondenzatorske baterije.

U slucajevima kada je kondenzator ugraden izmedu transformatora i pretvaraca, on se koristi za
kompenzaciju jalove snage, te nije potrebna ugradnja dodatnih oto¢nih kondenzatora. Ova
¢injenica pojednostavljuje i smanjuje prostor potreban za izgradnju izmjeni¢nog dijela postrojenja.

[5]
3.1.7 Ostali dijelovi pretvaracke stanice

Prigusnica za smanjenje valovitosti ima nekoliko vaznih funkcija u istosmjernom veleprijenosu

kao $to su:

e Smanjivanje strujnih harmonika, iako je to zadaca filtera za istosmjernu struju, i
prigusnica igra vaznu ulogu u tom djelu jer djeluje kao serijska impedancija,

e OgraniCavanje istosmjernih struja kvara, ona takoder smanjiti struju kvara, njenu
pogresnu komutaciju i kvarove na vodovima,

e sluzi kako bi sprijecila prekidanje struje pri minimalnom opterecenju. One mogu

uzrokovati visoke prenapone transformatoru i prigusnici. [3]

Izmjenicni prekidad i rastavlja¢ na istosmjernoj strani se ugraduju zbog jednog razloga, a taj je $to
je izvedba istosmjernog prekidaca vrlo komplicirana i skupa. Kao $to je ve¢ spomenuto, tek je

pocetkom 2012.g. ABB predstavio istosmjerni prekidac koji za Sms iskljucuje snagu od 1 GW.[4]
3.2Prijenosni vodovi i kabeli

Prijenosne linije kod HVDC-a su gotovo uvijek dvopolni sustavi, tj. imaju dva voda koji sluze za
prijenos snage, s razli¢itim polaritetima napona. Jednopolni sustavi postoje najcesée samo u
pocetnoj fazi projekta, a u krajnjoj fazi postanu dvopolni , ili su samo nadzemni dio kabelskog
sustava prijenosa. U rjeSenju za izgradnju pojedinog tipa istosmjernog prijenosnog sustava najvecu
ulogu igraju pouzdanost i cijena. Takoder, utjecaj prijenosne linije na okoli$ igra sve vecu ulogu

pri odabiru tipa prijenosa.

24



3. KOMPONENTE | KONFIGURACIJE ISTOSMJERNOG VELEPRIJENOSA

Izvedbe nadzemnih vodova HVDC prijenosa:

jednopolni sa zemljom kao povratnim vodi¢em,

jednopolni s dva vodica, odlaznim i povratnim,

jednopolni s gromobranskim zaStitnim uzetom kao povratnim vodicem,

dvopolni s dva vodica,

dvostruki dvopolni s Cetiri vodi¢a.[5]

Na posljednjih nekoliko raspona u blizini HVDC postaja, ponekad su potrebne dva nadzemna voda
kako bi jam¢ili apsolutno pouzdanu zastitu protiv udara groma na tim dijelovima. Inace bi strmi
prenaponski val mogao uci u stanicu. U tu svrhu, na vrhu tornja postoji mali popre¢ni nosa¢ koji
je podijeljen u Y-obliku. Ako linija prolazi kroz podru¢ja s vrlo visokom stopom specificnog
otpora tla, tu takoder moze biti potrebno, pod nekim uvjetima, za povezivanje tornjeva jedan s
drugim koristit neizoliran kabel polozen u zemlju. Kod dvopolnog sustava s dva vodica, postoji
jedan vodic ,,viska“ tj. ako postoji preklopka, moguce je prenijeti opterec¢enje na drugi vodi¢, u
slu¢aju kvara. Medutim, slucaj ostecenja stupa dovodi do ispada cijelog HVDC sustava. Prednost
dvostrukog sustava su niza cijena gradnje, u odnosu na slu¢aj gradnje dva odvojena sustava, i

potrebna je samo jedna trasa(put). lzgled stupa za dvopolni prijenos prikazana je naslici 3.13..

Slika 3.13. Konfiguracija stupa za dvopolni istosmjerni visokonaponski prijenos[1]
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Konstrukcija nadzemnih vodova — zeljezni stupovi, vodi¢i, zastitni vodi¢i i izolatori vrlo Su sli¢ni
kao i kod vodova izmjeniéne struje. Odnos veli¢ine trase za AC i DC prijenosne linije vidljiv je
iz slike 3.14..

AC prijenosna linija DC prijenosna linija

Slika 3.14. Izgled AC i DC prijenosne linije[5]

HVDC kabeli se najcesce koriste za prijenos ispod povrSine mora. Prednost mu je mogucénost
prijenosa snaga od nekoliko stotina do vise tisuca MW na udaljenosti ve¢e od 70 km. Prakti¢no
se smatra, da ne postoje ograni¢enja u duzini linije kabelskog prijenosa, dok je maksimalna dubina
polaganja kabela oko 1000m. Najces¢e se koriste kabeli s izolacijom od papirnih traka
impregniranih uljem visoke viskoznosti, a u posljednje vrijeme sve se i na moru i na kopnu sve

cesce koriste kabeli sa izolacijom od ekstrudiranog polietilena.
3.3 Uzemljivaci

Strujni krug HVDC sustava zahtjeva referentnu toc¢ku za definiciju napona u svrhu koordinacije
izolacije 1 prenaponske zastite. Kod bipolarnog HVDC prijenosa bilo bi logi¢no uzemljiti
neutralnu tocku pretvaracke stanice, medutim istosmjerna struja u dva pola istosmjernog prijenosa
nikada nije potpuno jednaka, te bi stalno tekla struja izjednacavanja od nul tocke stanice prema
uzemljenju. To mozZe izazvati koroziju uzemljivaca, ali i ostalih dijelova pod zemljom, kao $to su
kablovi 1 cjevovodi.[1] Uzemljivacke sonde mogu biti zemljane, obalne ili podmorske. Kod

podmorskih sondi postoji znatna razlika izmedu katodnih i anodnih sondi.

Kako bi se uklonila struja koja te¢e od neutralne to¢ke prema zemlji, postoji nekoliko metoda, od
kojih je jedna od koriStenijih ugradnja velikih kondenzatora u neutralnu tocku

transformatora(izmedu neutralne toc¢ke i zemlje-uzemljenja). To predstavlja jako skupo rjesenje,
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te se koristi rjeSenje pomocu energetske elektronike, koje sluzi za uklanjanje te struje, a spaja se

na isto mjesto gdje bi bio spojen i kondenzator. Prikaz tog rjeSenja nalazi se na slici 3.15..

B c

BAFS

Ruéna 'L
sklopka P/

[Prekid struj.
kruga

X

Slika 3.15. Shema za uklanjanje struje izjedna¢avanja u neutralnoj tocki transformatora[1]

3.4 Osnovne konfiguracije istosmjernih visokonaponskih mreza

Postoje 4 osnovne konfiguracije istosmjernog prijenosnog sustava. Odabir konfiguracije ovisi 0

razli¢itim ¢imbenicima kao §to su: odabir lokacije, izbor kabela, svrha primjene...
3.4.1 Back-to-back povezivanje

Jedna od konfiguracija je tzv. Back-to-back povezivanje, koje najcesce sluzi povezivanju
sustava razlicitih frekvencija. Specifi¢nost ove konfiguracije je u tome $to zapravo ne postoji
istosmjerni prijenosni vod. Stoga, nisu potrebni filtri za istosmjernu struju. Konfiguracija se sastoji
od dvije pretvaraCke stanice koje se nalaze na istom mjestu. Tiristori obje stanice najcesce se
nalaze u jednoj zajednickoj prostoriji. Povezivanje s ciljem prenoSenja snage izmedu sustava s
razli¢itim frekvencijama ne bi bilo moguée bez ovakve konfiguracije. Sustav za upravljanje,
opremu za hladenje i pomo¢ni sustav moguce je spojiti u je dnu zajedni¢ku konfiguraciju. Back-

to-back konfiguracija prikazana je na slici 3.16..[5]
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Slika 3.16. Back-to-back konfiguracija povezivanja istosmjernog sustava prijenosa[5]

3.4.2. Jednopolni prijenos

U ovakvoj konfiguraciji postoji prijenosni vod. Prijenosni vod povezuje pretvaracke

stanice, a nalazi se na visokom potencijalu iznad ili ispod zemlje, ovisno o smjeru toka snage.

Povratni vodi¢ mora biti uzemljen, a moze biti i povezan s povratnim vodi¢em druge pretvaracke

stanice. U vecini slucajeva je zbog okoline, nemoguce koristenje elektroda, pa se ve¢inom koristi

povratni vod. Najces¢e se koristi za povezivanje podmorskih kabelskih sistema prijenosa.

Uzemljiva¢ se izvodi ukopavanjem vise stotina metara bakarnog provodnika u konfiguraciji petlje

ili mreze. Ova konfiguracija prikazana je na slici 3.17..[5]
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Slika 3.17. Prikaz jednopolnog prijenosnog sustava[5]
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3.4.3 Dvopolni prijenos

Dvopolna konfiguracija sastoji se od dva paralelno spojena jednopolna HVDC sustava. Predstavlja
najc¢eS¢e koriStenu konfiguraciju u istosmjernom visokonaponskom prijenosu. Svaki od dva
paralelno spojena prijenosna voda nalazi se na visokom potencijalu u odnosu na zemlju, ali se
nalaze na obrnutom potencijalu, jedna na pozitivnom, drugi na negativnom. Ako jedna pretvaracka
stanica prede iz ispravljackog u izmjenjivacki nacin rada, a druga iz izmjenjivacki u ispravljacki,
dolazi do promjene smjera snage. Prednost dvopolnog sustava s ugradenim elektrodama na obje
strane, dolazi do izrazaja u slucaju kvara jednog prijenosnog voda, jer drugi nastavlja raditi u
jednopolnom nacinu rada, koriste¢i zemlju kao povratni vod. Ova konfiguracija je prikazana na

slici 3.18..[5]

Pretvaracld
transformator Prieuinica DCvod |
RO L ARG O
DC
— [Tiristopski ventili Filter

AC1 _€®_ %F _ _ % —@@_ AC2

Prijenos 50 % snage v
wvjetima kvara

- 1 >

Uzemljivaé # . AC
Filter

ol [ O

i

I:_::'\.

I DCvod
- %
DC
Filter

Slika 3.18. Prikaz dvopolnog istosmjernog visokonaponskog sustava[5]

U slucaju razlike u strujama prijenosnih vodova, obje trase mogu raditi s razli¢itim strujama, sve
dok su obje uzemljiva¢ke sonde medusobno povezane. Takoder, u slu¢aju djelomi¢nog ostecenja
izolacije jednog ili oba prijenosna voda, oba mogu nastaviti s radom, ali pri snizenom naponu.

Kada dode do prekida jedne trase, dugotrajan prijenos pomocu struje kroz zemlju nije pozeljan.
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Za prijenos energije bez prekida potrebno je koristiti metalnu povratnu vezu, pa se ugraduje tzv.
MRTB prekidac¢ (eng. Metallic Return Transfer Breaker). Kada su u pitanju kratkotrajni prekidi,
ovaj prekidac¢ nije potreban. Dvopolni HVDC sustav s metalnim vodi¢em kao povratnom vezom i

MRBT prekida¢em prikazan je na slici 3.19..[3]

j
:

Slika 3.19. Dvopolni prijenosni sustav s metalnim vodicem kao povratnom vezom i MRBT
prekida¢em[3]

3.4.4 ViSeterminalni prijenos

Viseterminalni HVDC predstavlja istosmjerno povezivanje u kojem postoji vise od dvije
pretvaracke stanice koje su geografski udaljene, a povezane su prijenosnim vodom ili kabelom.
Pretvaracke stanice mogu se spajati serijski ili paralelno. Viseterminalni prijenos omogucuje
nastajanje istosmjerne prijenosne mreze na koju se spaja vise razlicitih izmjeni¢nih prijenosnih
sustava. Na slici 3.20. je prikazana konfiguracija mreZe u kojoj su spojena tri izmjeni¢na sustava.
Pretvaracke stanice su fizicki odvojene i povezane prijenosnim vodom ili kabelom, a pretvaracke

stanice 1 i 2 rade kao ispravljaci, dok stanica 3 radi kao izmjenjivac.[5]
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Slika 3.20. Viseterminalni nacin povezivanja visokonaponskog sustava[5]
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4. PRETVARACI

Gotovo svi pretvaraci koji se danas koriste u istosmjernom veleprijenosu(HVDC) su dvosmjerni,
Sto znacCi da mogu raditi kao ispravljaci (AC u DC) i kao izmjenjivaci (DC u AC). Za pretvarace

bi se moglo rec¢i da ¢ine srce HVDC sustava prijenosa.

HVDC sustav se uvijek sastoji od najmanje jednog ispravljaca i jednog izmjenjivaca, a ovisno o
konfiguraciji mreze, moZze ih biti 1 viSe. Neki HVDC sustavi mogu biti optimizirani za prijenos
energije u oba smjera(na primjer, one namijenjene za prekograni¢nu trgovinu elektri¢ne energije,
kao Sto je Cross-Channel veza izmedu Engleske i Francuske), dok druge poput Itaipu sheme u
Brazilu, koja je namijenjena za prijenos snage iz udaljenih elektrana, mogu biti optimizirane za
rad u samo jednom smjeru. Takvi sustavi mogu imati smanjeni kapacitet ili manju uc¢inkovitost, u
slucaju prijenosa energije u drugom smjeru. Rani sustavi koji su gradeni 30-ih godina proslog
stoljeca sadrzavali su rotacijske pretvarace, koji su radili na principu elektromehanicke pretvorbe
sa kombinacijom motor-generator spojenim u seriju na DC strani, paralelno s AC stranom. Svi

sustavi ugradeni nakon 1940. godine koristili su elektronicki(staticki) pretvarac.[10]
Prema tehnologiji koju koriste, pretvaraci se dijele na dvije osnovne vrste, a to su:

e mrezom vodeni pretvaraci — LCC(engl. line commutated convertor),

e pretvaraci s naponskim medukrugom — VSC(engl. voltage source convertor).

Obje ove vrste pronasle su svoju primjenu u HVDC prijenosu. Mrezom vodeni pretvaraci(LCC)
koriste se uglavnom kada je potreban velik kapacitet prijenosa i visoka ucinkovitost, dok su
pretvaraci s naponskim medukrugom(VSC) svoju primjenu nasli kod povezivanja ,,slabih“ AC
sustava prijenosa, za povezivanje velikih vjetroelektrana na mrezu, te za HVDC sustave koji ¢e u

buduénosti vjerojatno biti proSireni u viSeterminalne sustave.

Trziste pretvaraca za HVDC naglo raste, ponajvisSe potaknuto povecanim ulaganjem U
vjetroelektrane, pa se pojavljuju novi tip pretvara¢a - modularni viSerazinski pretvarac¢i- MMA
(eng. Modular Multi-Level Converter). Osim dva osnovna tipa pretvaraca postoje joS neke vrste

pretvaraca koje ¢e takoder biti ukratko opisane u ovom poglavlju.
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4.1. MreZom vodeni pretvaraci — LCC(CSC)

U pretvarackim stanicama tiristori se spajaju u mostove, a U istosmjernom prijenosu najcesce
se koristi12-pulsni mosni spoj, koji se dobiva kao serijska veza dva 6-pulsna mosna spoj .Osnovna
konfiguracija za LCC pretvarace koristi 6-pulsna mosni spoj koji se jo§ naziva i trofazni Grecov
spoj koji je dobio ime po svom pronalazacu, fizicaru Leu Grecu. U svakom trenutku vode dvije
ispravljacke komponente(iz razli¢itih faza) vode u svakom trenutku, jedna u gornjem i jedna u
donjem redu. Te dvije komponente dovode na izlaz pretvaraca dva od tri faze izmjeni¢nog sustava.
Na primjer, ako ventili V1 i V2 vode, DC izlazni napon daje napon faze 1 minus napon faze 3.
Prijelaz s jednog para ventila na drugi ne deSava se trenutno, zbog neizbjeznog induktiviteta u
izmjeni¢nom strujnom krugu. Umjesto toga postoji malo vrijeme preklapanja u kojem vode dva
para ventila. Na primjer, ako pocetno vode ventili V1 i V2, a nakon toga dolazi do vodenja ventila
V3, vodenje prelazi s V1 na V3, ali kratko razdoblje provode oba ventila. U tom trenutku od
prethodnog rezultantnog napona izmedu V1 i V2 moramo oduzeti napon ventila V3, kako bismo
dobili rezultanti napon za vrijeme toga preklapanja. Prikaz 6-pulsnog mosnog spoja dan je na slici
4.1..[10]
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Slika 4.1. 6-pulsni mosni spoj[10]
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12-pulsni pretvarac¢ nastaje serijskim ili paralelnim spajanjem dva 6-pulsna pretvaraca. Za svoj
rad zahtijeva dva transformatora medusobno pomaknuta za 30 stupnjeva. Ovo se postize
koristenjem dva trofazna pretvaracka transformatora, jedan u spoju Yy, a drugi u spoju Yd. Dva
izmjeni¢na napona fazno pomaknuta za 30 stupnjeva koriste se kako bi se ponistili peti i sedmi
harmonik s izmjeni¢ne strane, ¢ime se postize usteda na harmonijskim filterima. Spoj 12-pulsnog
pretvaraca mozemo vidjeti na slici 4.2.. Takoder, izmedu transformatora i tiristora mogu se serijski
prikljuciti kondenzatori kako bi se poboljsale sklopne operacije kada je pretvara¢ spojen na slabu

izmjeni¢nu mrezu.[5]
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Slika 4.2. Shema 12-pulsnog mosnog ispravljaca[5]

Promjenom kuta okidanja a, regulira se srednja vrijednost i polaritet istosmjernog napona. Kad
pretvara¢ radi kao ispravlja¢, snaga se prenosi iz izmjeni€nog u istosmjerni sustav. Promjena

smjera snage postize se promjenom polariteta istosmjernog napona, pri tome istosmjerna struja
ostaje nepromijenjenog smjera. Za kut a ve¢i od 90° napon postaje negativan, tj. pretvaraé prelazi

iz ispravljackog u izmjenjivacki rezim rada(prikazano na slici 4.3.).
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Radno podrucje idealnog pretvaraca je od
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Slika 4.3. Prikaz valnog oblika napona pretvaraca[5]

Mnoge HVDC sheme u komercijalnoj upotrebi, danas koriste LCC tehnologiju. To dokazuje i
podatak da danas u svijetu postoji preko 100 projekata u kojima je koristena ova tehnologija. LCC
je pretvarac sa strujnim medukrugom CSC (engl. Current source convertor). Poluvodicki elementi
koji se korist u ovim pretvarac¢ima su tiristori koji imaju velike kapacitet. Oni su pogodni za
prijenosni sustav, robusni i ekonomi¢ni. Maksimalni naponi blokiranja ovakvih titristora su do 8
kV, dok su struje do 4kA. Zbog ovako velikih struja tiristora, danas viSe nema potrebe za spajanje
tiristora u seriju prilikom visokonaponskog prijenosa, a kako bi se dobili naponi do reda 100 kV i

vise, spajaju se tiristori u seriju. [5]

Owvi tiristori koristeni su prvi put 1950. g u biviem SSSR-u 1950. (Kashira-Moskva) i u Svedskoj
1954. godine (Gotland). Oba sustava koristila su ventile na principu zive, a prvi tiristorski ventili
primijenjeni su prilikom izgradnje ,,Eel River projekta u Kanadi 1972. godine. Primjena

tiristorskih ventila doprinijela je brzom napretku i razvoju HVDC prijenosa.
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LCC pretvaraci najcesce su koristeni za:
e podmorski i podzemni kabelski prijenos,
e medugradsko povezivanje s ciljem prijenosa velikih snaga,
e povezivanje asinkronih sustava.

Njihove tehnicke moguénosti, u kombinaciji s ekonomskim prednostima i malim gubicima,
promi¢u LCC pretvarace kao prakti¢no rjeSenje za poveéanje i poboljsanje elektroenergetskog

sustava, te za povezivanje razlicitih sustava.

Princip rada i shema 12-pulsnog mosnog spoja, koji su dani u uvodu ovog odjeljka vrijede takoder
1 za ovaj pretvarac, pa nece biti ponovno spominjani ovdje. Na slici 4.4. biti ¢e prikazano jedno

postrojenje s LCC pretvara¢em, dijelovima i shemom .

Ovakav pretvara¢ je zapravo induktivni teret, pa mu je potrebna jalova snaga i do reda 50%
djelatne snage kako bi se trenutna vrijednost kompenzacije uskladila s trenutnom vrijednoséu

djelatne snage. Glavni izvor jalove snage za ovakav pretvarac¢ su izmjeni¢ni harmonijski filteri.[4]
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Slika 4.4. HVDC postrojenje s LCC pretvaracem[7]
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Umjesto tiristora koji provodi impulsom struje, moguce je koristiti LTT tiristore koji provode
svjetlosnim impulsom. Ovakav nacin doveo je do smanjivanja upravljackog dijela LCC
pretvaraca, pojednostavio ga, smanjio dimenzije, te smanjio vrijeme porasta i pada, tj. vrijeme

ukljucivanja i iskljucivanja..

4.2.  Pretvaraci s naponskim medukrugom — VSC

Pretvaraci s naponskim medukrugom su se pojavili s pojavom punoupravljive tiristorske
tehnologije(GTO(engl. Gate Turned-off Thyristor) ili 1GBT(engl. insulated-gate bipolar
transistor)), danas se puno vise koristi IGBT tehnologija. Prikaz izgleda i strujno naponskih
karakteristika dan je u prilogu P.4.1., a vise o IGBT tranzistoru moguce je vidjeti u prilogu P.4.2..
Svaki ventil u pretvaracu sastoji se od odredenog broja serijski spojenih IGBT skupa sa svom
potrebnom pomoénom elektronikom. Suvremeni IGBT tranzistor s kontrolnom jedinicom

prikazan je na slici 4.5..

LCC pretvaraca. Jos jedna prednost je Sto ne¢e do¢i do komutacijskog propada, §to im povecava

pouzdanost. Svaka ¢elija IGBT-a je veli¢ine 1 cm?, a spajaju se paralelno u IGBT &ipove. Moduli

sastavljeni od ovih ¢ipova mogu podnijeti maksimalan napon od oko 6,5kV 1 struju od 2.4kA.[4]

Za kontrolu rada poluvodickih sklopki koristi se PWM engl. Pulse Width Modulation) metoda, a
cilj ovakvog upravljanja je generiranje priblizno sinusnog signala sklopom prigusnica-
kondenzator na izmjeni¢noj strani kod izmjenjivaca, a na istosmjernoj kod ispravljaca. PWM

metoda objasnjena je u odjeljku 3.1.4..
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VSC pretvara¢ ima sljedece prednosti u odnosu na LCC pretvarace:

harmonici su znatno smanjeni brzinom prebacivanja, $to smanjuje potrebu za velikim
filterima, te time smanjuje i cijenu pretvaraca,

moguce je kontrolirati radnu i jalovu snagu, neovisno jednu o drugoj,

mogucnost rada sa ,,slabim* izmjeni¢nim mrezama,

nije potrebno osigurati jalovu snagu, iz izmjeni¢nog sustava, za rad pretvaraca,

dobra upravljivost,

vrijeme odziva je brzo, zbog povecane ucestalosti uklapanja u PWM nacinu kontrole,

sposobnost ,,black starta®.

Kod VSC pretvaraca je moguc¢a promjena smjera toka snage, bez promjene polariteta vodica, zbog

mogucénosti promjene smjera toka snage.

Negativne strane u odnosu na LCC pretvarace su:

naponske razine VSC pretvara¢a manje nego kod LCC pretvaraca,
visa cijena,

veci gubici.

VSC HVDC sustav je posebno pogodan za sljedeée vrste prijenosa:

povezivanje obnovljivih izvora energije, kao $to su obnovljive vjetroelektrane, na
mrezu (zbog moguénost fleksibilne kontrole aktivne i jalove energije, te moguénosti
ublaZzavanja propada napona i Smanjenja oscilacija frekvencije uslijed varijacija snage
vjetra),

isporuka energije neovisnim sustavima kao $to je otoci ili naftne platforme,

pruzanje energije na urbanom podrucju, s visokim zgradama, koja dozivljavaju ubrzan
rast potrosnje(ponekad je HVDC jedini naCin za osiguravanje potrebne snage na takvim
podrucjima zbog nemoguénosti postavljanja novih vodova za izmjeni¢ni prijenos ),

pruzanje snaga kroz prijenosne linije na velike udaljenosti.

Shema istosmjernog visokonaponskog prijenosnog sustava s VSC pretvara¢ima prikazana je na

slici 4.6..
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Slika 4.6. Shema HVDC sustava s VSC pretvara¢ima[1]

VSC tehnologija je postala dostupna sredinom 90-tih godina proslog stoljeca, medutim, zbog
nedovoljne istrazenosti kontrolnih algoritama za kontrolu djelatne i1 jalove snage, te nemogucénosti
ogranicavanje harmonika, tada nije dozivjela svoju ,,pravu‘ primjenu. Osim toga, danas ve¢ postoji
dovoljno znanje o prekida¢ima i smanjenju gubitaka u pretvara¢ima. Stoga ova tehnologija postaje
sve promjenjenija. U danasnje vrijeme primijenjena je tek u oko 10-tak prijenosnih sustava diljem

svijeta i planirana je primjena u jo§ mnogo projekata koji se tek trebaju izgraditi.

VSC pretvaraci, kao $to je ve¢ navedeno, imaju mogucnost upravljanja radnom i jalovom snagom,
a to dovodi do ¢injenice, da nije potrebno ugradivati kompenzacijske uredaje, a smanjen je i broj

filtera.

Kao i kod LCC pretvaraca, na slici 4.7. prikazano je postrojenje s VSC pretvaracima, dijelovima i

shemom.
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Slika 4.7. HVDC postrojenje s VSC pretvara¢ima, te njegova shema|[7]

Usporedba ostalih karakteristika VSC i LCC pretvaraca dana je u tablici 4.1.. Jedna od izvedbi
VSC pretvara¢ je koristena kod Middletown-Norwalk prijenosa, snage 330 MW.
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Tablica 3.1. Usporedba karakteristika VSC i LCC pretvaraca[7]

Podatak LCC VSC

Tehnologija konvertera Tiristorski ventili, mreZna Tranzistorski ventili, samo

komutacija komutacija
Maksimalna instalirana snaga 6400 MW, £800 kV 1200 MW, £320 kV (kabel)

2400 MW, £320 kV
(nadzemni vod)
Relativna veli¢ina 4 1
Specifi¢no vrijeme gradnje 36 mjeseci 24 mjeseca

Kontrola toka radne snage Kontinuirana od £0.1 Pr do+ | Kontinuirana od 0 do = Py

Pr
Iznos potrebne jalove snage 50% snage prijenosa Ne treba jalovu snagu
Kompenzacija i kontrola jalove Kontinuirana
snage Diskontinuirana kontrola kontrola(PWM ugraden u
kontrolu konvertera)
Samostalna kontrola radne i Ne Da
jalove snage
Trajanje redovitog odrzavanja Tipi¢no manje od 1% Tipi¢no manje od 0.5%
Tipicni sistemski gubici 25-45% 4-6%
Viseterminalno povezivanje SloZeno, ograni¢eno na 3 Jednostavno, teoretski nema
pretvaracke stanice limita

4.3. Ostale izvedbe pretvaraca

Kako je ve¢ navedeno, postoje samo dvije osnovne vrste pretvaraca, to su LCC(CSC) i VSC.
Medutim, osim izvedbi koje su ve¢ opisane postoje 1 druge izvedbe. lako, te ostale izvedbe takoder
primjenjuju ove dvije tehnologije(LCC i VSC), njihove izvedbe se ponesto razlikuju, a sukladno
tome, imaju 1 druk¢ije karakteristike i primjenu. Kako ne bi doslo do pogreske 1 kako bi naglasak
bio stavljen na karakteristike pojedinih pretvaraca, a ne na tehnologiju na kojoj se temelji, ostali

pretvaraci(izvedbe) ce biti obradeni posebno.
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4.3.1. Kapacitetom vodeni pretvaradi-CCC

Za ublaZzavanje interakcije izmedu pretvaraéa AC sustava ABB je razvio kondenzatorom vodeni
pretvaraci-CCC( engl. Capacitor-Commutated Converter) zapravo spada u pretvarace sa strujnim
medukrugom-CSC. CCC pretvara¢ zapravo ima serijski spojen kondenzator izmedu ventila 1
transformatora(slika 4.8.), a otkriven je prvi put 1950. godine. Serijski spojenim kondenzatorom
moguce je posti¢i fazno pomicanje struje faze koja vodi u odnosu na napon, sli¢no onome §to se
moze postic¢i prisilnom komutacijom. Rezultat toga je da CCC pretvara¢ moze davati jalovu snagu
u mrezu i uzimati istu iz mreze. Ova znacajka se obi¢no susrece kod VSC pretvaraca. Reakativna
snaga ovakvog pretvaraca se kontinuirano povecava s povecanjem radne snage, Sto smanjuje

varijacije izmjeni¢nog napona, odnosno snage koja dolazi iz izmjeni¢nog sustava.

Dokazano je da CCC ima poboljsane performanse u odnosu na konvencionalne pretvarace (LCC).
Snaga AC mreZe se zapravo mjeri omjerom kratkog spoja-SCR(engl. Short Circuit Ratio), koji je
predstavlja omjer snage kratkog spoja i snage DC pretvaraca. Studija je pokazala da CCC pretvarac
moze raditi s izmjeni¢nim mrezama koje imaju SCR=1, dok konvencionalni pretvara¢i mogu raditi

tek s mrezama koje imaju SCR ~2.[12]

Predlozene su i neke nove upravljacke sheme za CCC pretvarac, s kojima bi ovaj pretvarac,
promjenom jalove snage, mogao mijenjati amplitudu napona sli¢no kao i kod VSC pretvaraca.
Ovakav pristup je jos u razvoju, ali vjeruje se, da ¢e pomaknuti granice CCC pretvaraca prema sve
slabijim izmjeni¢nim mrezama. Prve studije pokazuju, da ¢e ovakav pristup omoguciti rad s

mrezama koje imaju SCR ~0,2.[12].
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Slika 4.8. Prikazuje CCC-HVDC sustav; (a) prikaz ekvivalentne sheme kruga CCC sustava;
(b)6-pulsni CCC pretvarac[1]

Sumarno gledano, CCC ima tri velike prednosti nad konvencionalnim HVDC sustavima:

e troSi manje reaktivne snage,
e radi s AC sustavima s manjim SCR faktorom,
e ima mogucnost dostave vece snage.

Na slici 4.9. prikazani su valni oblici napona i struja CCC pretvaraca.
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(a)

16

(b)

Slika 4.9. Napon i struja CCC pretvaraca; (a)- prikazuje fazni napon i napon ventila CCC
pretvaraca; (b) — prikazuje struju ventila i napon kondenzatora CCC pretvaraca[1]
Serijski upravljan kondenzatorski pretvarac-CSCC(engl. Controlled series capacitor converter) i
njegova izvedba tiristorom upravljani kondenzatorski pretvara- TCSC (engl. Thyristor Controlled
Series Capacitor) imaju vrlo slicne karakteristike kao i CCC pretvaraci, pa neée biti posebno

razmatrani.

CCC pretvarac je koriSten u projektu ,,Rio Madeira“ snage 3150 MW.

4.3.2. Modularni viSerazinski pretvara¢ (MMC)

Modularni viserazinski pretvara¢ MMC(engl. Modular Multi-Level Converter)prvi puta
predstavljen 2003. godine u projektu pod imenom ,,Trans Bay Cable* u San Francisku. MMC sve
viSe postaje najcesce koristena vrsta VSC pretvaraca. Prikaz sheme ovakvog pretvaraca nalazi se
na slici 4.10..
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Slika 4.10. Trofazni modularni viSerazinski pretvara¢- MMCJ[10]

Princip MMC pretvaraca temelji se na postojanju Sto viSe manjih razina napona(koraka), a ne samo
na dvije ili tri razine, kao kod drugih pretvaraca. Sto se vise koraka koristi broj harmonika je manji
I smanjena je visokofrekvencijska buka. Uz veliki broj razina, ucestalost uklapanja pojedinih
poluvodickih elemenata moze se smanjiti, Buduci, da svako uklapanje stvara gubitke, ovime je
moguce znac¢ajno ih smanjiti. Na slici 4.11. prikazana je razlika izmedu dvorazinskih, trorazinskih

i viSerazinskih sklopova.
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Topologija: Dvorazinska Trorazinska Viserazinska
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IGBT Modul

Slika 4.11. Razlika izmedu razlika izmedu dvorazinskih, trorazinskih i viSerazinskih

sklopova[13]

Na slici 4.12. prikazan je princip MMC pristupa.
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Slika 4.12. MMC pristup : a) osnovna ideja; b) jedna od izvedbi MMC; c) aproksimacija
sinusnog signala[13]
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Neke od prednosti ovakvih pretvaraca su:

« mali koraci AC napona,

e postepeniji porast napona,

e smanjen broj harmonika,

« smanjena visokofrekvencijska buka,

e smanjeni gubici preklapanja,

e direktna i brza kontrola na AC i DC strani,

e nisu potrebni filteri za izmjeni¢nu struju.

MMC se sastoji od 6 ispravljackih elemenata. Svaki od njih se sastoji od energetske 1 pretvaracke

jedinice. Energetska jedinica se sastoji od:

e sklopnog elementa-IGBT-a,

e DC kondenzatora koji sluzi za skladistenje energije.

Iz svega navedenog moguce je zakljuciti, da i ova tehnologija ubrzano napreduje, te ¢e u
buduénosti na¢i svoju primjenu. Simens ve¢ primjenjuje ovakve pretvarace u posebnoj izvedbi

HVDC sustava, pod nazivom ,,HVDC PLUS".
4.4. Upravljacki dio pretvaraca

Idealan sustav kontrole za istosmjerne(HVDC) pretvarace ima sljedece zahtjeve:

e simetrija kutova faznog pomaka ventila za vrijeme ustaljenog rada,

e sposobnost za odredivanje kuta paljenja pomocu napona za vrijeme komutacije i
minimalna jalova potro$nja energije od strane pretvaraca bez izlaganja komutacijskom
neuspjehu,

¢ neosjetljivost na varijacije napona i frekvencije AC transportnog sustava,

e sposobnost predvidjeti optimalan paljenja vrijeme na temelju stvarne napona sustava i
DC struja ne uzrokuje izostanak komutacije,

e regulacija struje s dovoljnom brzinom 1 stabilno$¢u u slucaju promjene u bilo kojoj

referentnoj vrijednosti ili u sluaju poremecaja. [1]
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Postoje mnoge metode upravljanja kutom upravljanja tiristora. Metoda invidualne fazne
kontrole(IPC eng. individual phasecontrol) i metoda ekvidistantne kontrole pulsa(EPC eng.
equidistant pulse control ) su najc¢esce koriStene metode. Metoda IPC se kao metoda za paljenje
tiristora ¢eSc¢e koristila u ranijim danima(pocecima ) HVDC sustava, ali je zamijenjena s EPC

metodom.

IPC metoda generira pojedinacni signal za svaku od tri faze. Postoje dvije vrste IPC metoda:
linearna metoda uklju¢ivanja i Cos™ metoda. U linearnoj metodi paljenja upravljacki napon Ec

varira linearno s kutom u kontrolnoj fazi, za postizanje optimalne kontrole, kao Sto je prikazano

na slici 4..13..
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Slika 4.13. Linearna metoda [1]

Cos® metoda pomiée fazu signala za 90°, te tako nastali signal usporeduje s upravljackim

signalom i tako nastaje kut a. Blok shema i valni oblik signala prikazani su na slici 4.14..

E
a = Cos ' [—]
emax
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Slika 4.14. Cos™ metoda[1]
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EPC metoda Koristi fazni oscilator za generiranje impulsa s jednakim vremenskim razmakom

izmedu njih. Principijalni prikaz EPC metode dan je naslici 4.15.. U osnovi se dijeli na tri metode:

regulacija frekvencije impulsa (engl. pulse frequency control (PFC)), regulacija perioda

impulsa(engl. pulse period control,) i regulacija faze impulsa(engl. pulse phase control (PPC)).
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Slika 4.15. EPC metoda[1]
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Bez obzira na ¢injenicu, da ima vlastitu upravljacku kontrolu, ona je hijerarhijski podredena
upravljackim jedinicama koje upravljaju cijelim HVDC-om. Konvencionalna HVDC struktura
kontrole koristi kontrolu snage na ispravljacu i kontrolu kuta na izmjenjivacu. Hijerarhijski
kontrola snage ima nadmo¢ nad njoj podredenoj kontroli na istosmjernoj strani sustava. Kako bi
se postigla nova radna toCka, u slucaju kada izmjeni¢ni napon padne na ispravljacu,
konvencionalna kontrola HVDC uvodi grani¢nu kontrolu struje na pretvarac. Vrijednost
istosmjerne struje na ispravljacu je ograni¢ena kontrolom snage, ali on jo$ uvijek moze upravljati
vrijedno$¢u istosmjernog napona. Tri nacina kontrole ne smiju nastupiti istovremeno, drugim
rijeima, u jednom trenutku smije nastupiti kontrola kuta gaSenja, kontrola grani¢ne struje ili
kontrola istosmjernog napona, ali nikad dvije zajedno. Slika 4.16. prikazuje principijelni blok
dijagram konvencionalnog HVDC sustava upravljanja, iako bi ova slika mozda bila prikladnija za
dio o upravljackom dijelu pretvaracke stanice, stavljena je ovdje kako bi se dobio naglasak
polozaja upravljacke jedinice pretvaraca u ukupnoj upravljackoj strukturi HVDC-a. Pretvarac
koristi maksimalan broj odabiranih funkcija za odredivanje nacina rada. Naponom odreden limiter

struje (VDCOL), na izmjenjivacu i ispravljacu propisuje istosmjerne struje tijekom kvarova i

popravaka.[1]
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Slika 4.16. Principijelni blok dijagram konvencionalnog HVDC sustava upravljanja gdje je s 1

oznacena kontrola snage, 2-kontrola struje, 3-kontrola kuta iskljucenja ili istosmjernog napona ili
struje, 4-VDCOL s gladenjem, 5-okidac¢ka jedinica, 6-izmjeni¢na mreza, 7-iStosmjerna mreza, 8-
komnikacijski dio, 9-pretvaraé, 10-usporedba struja[1]
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4.5. Primjeri

Sada kada su ve¢ obradeni svi dijelovi HVDC sustava, vrijeme je za nekoliko primjera koji ¢e

dati prikazati kako to izgleda u praksi, kakve su karakteristike takvih sustava i gdje se sve koriste.

451. ,,Grita*i,EWIC*

Grita 1 EWIC su dva projekta na ¢ijem primjeru ¢e joS jednom biti prikazana razlika izmedu
LCC i1 VSC pretvaraca. Projekt pod imenom Grita koristi konvencionalni (LCC) pretvara¢, dok

projekt EWIC koristi 2-razinski VSC pretvara¢. Usporedba ova dva projekta dana je u tablici

4.2..

Tablica 4.2. Usporedba Grita i EWIC projekta[14]

Projekt Grita EWIC
Iehnologija LCC Z2-Level VSC
Godina i1zgradnje 2001 2012
Kupac Enel ErrGrid
Snaga 500MW 500MW
Napon: AC 400kV 400kV
DC 400kV +200kV
Duliina DC voda:
podvodni kabel 160km 186km
podzemni kabel 43km 75km
nadzemni vod 110km
UKUPNO 313Kkm 261Kkm
Lokaciia pretvarackih| ~ Galatina Shotton
stanica: (ltalija) (Wales)

Arachthos Woodland
(Grcka) (Island)
Transformator 1-fazni 1-fazni 2-
3- namotni
Unutra / vani
AC sklopka Vani Vani
AC filter Vani Unutra i vani
Transformator Vani Vani
Ispravljatke Komponente Unutra Unutra
DC postrojenje Vani Unutra

45.2.

»Rio Madeira*“ i ,,Trans Bay Cable*

Prokjekt pod imenom ,,Rio Madeira“ se sastoji od dva dvopolna prijenosna sustava snage 3150

MW. Ovaj prijenosni sustav sluzi za prijenos energije iz hidroelektrane na rijeci Rio Madeira u

51



4. PRETVARACI

Santo Antoniu u Jirau do regije Araraquara u jugoistotnom dijelu Brazila. U ovom projektu
koristen je CCC pretvarag, 1 tronamotni transformator koji je tada bio najveci transformator ikad

napravljen. Slika 4.17. prikazuje pretvaracku stanicu toga prijenosa koja se nalazi u regiji

Araraquara.

Slika 4.17. Prikaz pretvaracke stanice koja se nalazi u regiji Araraquara.[6]

Projekt pod imenom ,,Trans Bay Cable* izgraden je 2010. godine izmedu Pittsburga i San
Francisca u SAD. Snage 400MW i istosmjernog napona 200kV. Radi se od podvodnom prijenosu
duljine 88km , a koristen je XLPE kabel. U ovom projektu prvi put su koristeni MMC pretvaraci.
Slika 4.18. prikazuje principijelni prikaz ,,Trans Bay Cable* projekta.

Potrero San Pittsburg
Francisco Pittsburg
| | | |
[ <1 mite [t mael 53 miles [1 miel <3 mies |

Slika 4.18. Principijelni prikaz ,,Trans Bay Cable* projekta[13]
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4.5.3. Ostali primjeri

Primjera HVDC prijenosa u svijetu je mnogo, a ovdje(Tablica 4.3.[10][11]) ¢e biti navedeni samo

neki.

Tablica 4.3. Izgradeni HVDC projekti[10][11]

Naziv Godi | Snaga DC DuzZin Polozaj Ispravljacka jedinica
na | (MW)  Napon a
(kv) | (km)
Gotland 1954 20 +100 96 Svedska Ispravlja¢ na principu Zive
Pacific DC | 1970 | 1440 +400 1362 SAD Tiristor
Intertie
Nelson 1972 | 1620 +450 892 Kanada Tiristor
River 1
Cahora 1978 | 1920 +533 1414 | Mozambik-Juzna Tiristor
Bassa A
Itaipu 2 1987 | 3150 +600 805 Brazil Tiristor
Quebec - 1990 | 2000 +450 1500 Kanada-SAD Tiristor
New
England
Transmissio
n
Tri Klanca | 2003 | 3000 +500 860 Kina Tiristor(LCC)
Neptune 2007 660 +500 105 SAD Tiristor
NorNed 2008 | 700 +450 580 Nizozemska- Tiristor(LCC)
Norveska
Ballia - 2010 | 2500 +500 780 Indija Tiristor
Bhiwadi
Trans Bay | 2010 400 +200 85 SAD IGBT
Cable
BorWinl 2012 | 400 +150 200 Njemacka IGBT
Rio 2013 | 7100 +600 2375 Brazil Tiristor
Madeira
Estlink 2 2014 | 650 +450 171 Finska-Estonija Tiristor
HVDC 2015 | 2000 +320 64 Francuska— IGBT
Francuska— Spanjolska
Spanjolska
HelWin2 2016 | 690 +320 130 Njemacka IGBT
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5. INTERAKCIJA IZMEDU HVAC I HVDC | SMJERNICE RAZVOJA
HVDC SUSTAVA

5.1. Interakcija izmedu HVAC i HVDC sustava

Usred sve vece potrebe za izvedbom dodatnih shema za prijenos energije viokonaponskim
istosmjernim prijenosom, koje za cilj imaju jacanje postojece prijenosne HVAC mreze i
omogucéavanje prijenosa povecane snage nastoji e istaknuti neka od pitanja s kojima energetska
industrija moze biti suo¢ena u pogledu stabilnosti elektroenergetskog sustava. Pojavljuje se

potreba za istrazivanjem prijenos HVAC/HVDC linijama.[ 15]

Smetnje, u rasponu od malih poremecaja, kao $to su male promjene u generatoru, promjene napona
I opterecenja, pa do vecih poremecaja kao Sto ispad dalekovoda i generatora, trofaznog
kvara(kratkog spoja), prenapona, povrSinskih praznjenja, kvarova u HVDC konverterskim

postajama i pozara mogu dovesti do unistenja prijenosne infrastrukture.

Upotreba HVDC dalekovoda paralelno s prijenosnim HVAC dalekovodima povecava snagu i
stabilnost sustava. Ovo se najbolje moze vidjeti na primjeru povezivanja pod nazivom ,,Pacific
Intertie* koja prenosi energiju iz hidroelektrana u Kaliforniji do Oregona. Poremecaji se ne mogu
potpuno izbjeéi, pa je imperativ inZenjera elektroenergetskog sustava utvrditi utjecaj takvih

paralelnih HVAC i HVDC dalekovoda na cijeli elektroenergetski sustav.

Kao $to je ve¢ navedeno, energetski sustavi s istosmjernim veleprijenosom nisu potpuno otporni
na kvarove. Stabilnost takvog sustava smanjuje se zbog kvarova u DC prijenosnim linijama i
kvarova unutar pretvaraca. U AC sustavima releji i prekidaci sluze za otkrivanje i uklanjanje takvih
kvarova. Naprotiv, u DC sustavu veéina kvarova su prolazni(samo popravljivi) kvarovi ili kvarovi
koji su uklonjeni kontrolom pretvaraca. U nekim slucajevima to ipak moze dovesti do ispada
blokira prijenos energije kroz pogodeni vod, dok ostali vodovi mogu i dalje raditi nesmetano.
Tijekom ovakvog kvara povecat ¢e se struja ispravljaca, a smanjiti struja izmjenjivaca.
Upravljacka jedinica ispravljaca reagirat ¢e tako $to ¢e trenutno smanjiti napon kako bi vratio
struju u nominalnu radnu tocku. Izmjenjiva¢ ¢e smanjiti svoju struju ispod nominalne. On
pokusava posti¢i konstantnu struju, a kao posljedica toga dolazi do pada napona na nulu, i
promjene njegova polariteta. Tipi¢no, ukupno vrijeme kvara i povrataka u radni rezim je izmedu
200 do 300 milisekundi.
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Vrijeme reagiranja DC sustava na AC kvar je puno brze od vremena reagiranja AC sustava. DC
sustav je sposoban za samostalno ,,uklanjanje* AC kvarova, ali u posebnim sluc¢ajevima moze do¢i
do smanjenja snage AC sustava ili ¢ak do ispada AC prijenosnog sustava. Kada dode do udaljenog
trofaznog kratkog spoja u AC sustavu, do¢i ¢e do redukcije komutacijskog napona ispravljaca, sto

¢e dovesti do smanjenja DC napona i struje.[15]

U literaturi [15] pomoc¢u simulacija dokazano je da se stabilnost HYDC-a poboljsava spajanje
dugog HVDC voda paralelno dugom HVAC vodu. Medutim, stabilnost u slu¢aju trofaznog kvara
u HVAC sustavu prijenosa ostaje nepromijenjena bez obzira na koristenje paralelnog HVDC voda.
Dokazano je i da je reaktivna snaga trofaznog kratkog spoja veca od one kod kratkog spoja u

HVDC sustavu. Razlog tome je iznos potrebne reaktivne snage za ponovno uspostavljanje napona.

Kada HVAC sustav radi paralelno HVDC sustavu, na istoj trasi, dolazi do induciranja struje
osnovne frekvencije u HVDC sustavu. Drugim rije¢ima na DC dolazi do pojave AC harmonika
nultog i drugog reda. Ova ¢injenica moze utjecati na stabilnost sustava. Stoga je ponekad potrebno
ugraditi posebne filtere napravljene za tu hamjenu. Prikaz paralelnog rada HVAC i HVDC sustava

dan je naslici 5.1..

Xac
Gl oo G2
AC Vod

Generatorl Generator?2
Xpe
HVDC Veod

@ 2

oo .|(
AC Snstav R AC Vod )\ AC Spstav

Slika 5.1. Paralelni rad HVDC i HVAC sustava a)lokalno povezivanje,b)povezivanje dva AC
sustava[1]

Sama ugradnja HVDC sustava u HVAC sustav dovodi do problema sa stabilno$¢u energetskog

sustava. Razlicitost i slozenost HVDC sustava otezava njegovo spajanje na HVAC, pa je tesko
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oCuvati naponsku stabilnost takvog sustava. Neke od metoda rjeSavanja problema naponske
stabilnosti HVAC/HVDC sustava su: MPC metoda(engl, Maximal power crve method), faktor
naponske stabilnosti (VSF), metoda dekompenzacije svojstvenih vrijednosni i SCR metoda. Ove
metode analiziraju nelinearnu karakteristiku HVDC sustava i utjecaj tipa, rada i karakteristike
trosila na stabilnost HVAC/HVDC sustava. Spajanjem veceg broja pretvaraca u jedan energetski
sustav, sve viSe povecavamo vjerojatnost naponske nestabilnosti, a time i da dode do sloma
napona sustava. Naponska stabilnost promatra se u statickim uvjetima, iako je ona zapravo
dinamicki problem. Ona ovisi o uzbudi generatora, karakteristikama trosila, kompenzaciji jalove
snage 1 dinamic¢kim znacajkama HVDC komponenti. Dinamicka stabilnost se analizira
simulacijom u vremenskoj domeni, ali takva simulacija ne daje podatke o granicama stabilnosti,
niti o dijelu sustava koji najvise podlijeze nestabilnosti. S druge strane staticka analiza daje te
podatke, te je moguce poduzeti potrebne korake za spreCavanje pojave nestabilnosti. U
HVAC/HVDC stabilnost se najée$¢e promatra na pretvarackoj stanici(najéesée izmjenjivacu), jer
je tamo najvjerojatnija pojava nestabilnosti, posebice ako se radi o slabom AC sustavu s LCC
pretvara¢ima. Kod VSC pretvaraca snaga AC mreZe nema utjecaj jer mu ne treba snaga iz takvog
sustava, za razliku od LCC pretvara¢a. Naponska nestabilnost je lokalni problem u trenutku
nastanka, a postepeno se Siri na cijeli sustav, zbog toga je vrlo bitno odrediti slabu tocku
HVAC/HVDC sustava. Osim matemati¢kih metoda, ova tocka se moze pronaéi i prema
znacajkama koje su potvrdene u praksi, tj. slaba tocka HVAC/HVDC sustava je najcesce sabirnica
koja ima nizak napon u odnosu na okolne, sabirnica koja je daleko od generatora ili sabirnica koja

je blizu generatoru koji je gotovo ispao iz pogona.[4]

5.2. Smjernice razvoja HVDC sustava

Napredak tehnologije, ali i sve prednosti koje su navedene tokom ovog rada, dovele su do sve
veceg zanimanja za HVDC prijenos, ali i do sve vece primjene ovakvog prijenosa. Izgradnja sve
veceg broja obnovljivih izvora, ponajprije vjetroelektrana, doprinosi razvoju i vaznosti ovog
sustava. Kao §to je poznato, ve¢ina mjesta na kojima su izgradeni obnovljivi izvori, ili ¢e tek biti
izgradeni, nalaze se daleko od potrosackog konzuma. Mnogi takvi projekti su tek u izgradnji, a
brzina razvoja energetske elektronike je trenutno veca nego ikad, Sto iz dana u dan otvara nove
mogucnosti za HVDC prijenos i poboljsava njegove karakteristike. U dosadaS$njem dijelu rada
opisane su glavne izvedbe pretvaraca, pa ovdje nece biti ponovno spominjani, iako se iz dana u
dan razvijaju nove izvedbe ili prilagodavaju stare za posebne namjene. Jedna od takvih prilagodbi
je prilagodba pretvaraca za viseteremalni prijenos koji ¢e u buduénosti sigurno naéi sve veéu

primjenu. Opc¢enito. HVDC prijenos ima vrlo svijetlu buducnost, i iako mu je primjena do sada
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dosta skromna u odnosu na HVAC prijenos, moguce je da u budu¢nosti HVDC prijenos preuzme
buducnosti do¢i do primjene DC prijenosa i na distributivnoj razini. Ostaje za vidjeti kakav ¢e

zaista biti razvoj HVDC sustava, i da li su trenutne procjene bile to¢ne.

Osim primjena koje su i danas ve¢ podosta zastupljene, u kontekstu buducnosti, jedna od
najaktualnijih tema je primjena HVDC prijenosa u spajanju vjetroelektrana, te 0 800 kV prijenosu.
Osim toga dvije izvedbe HVDC sustava na kojima se trenutno radi su ,,HVDC Light*“ i ,,HVDC
Plus* sustavi. Za Europu se predvida gradnja tzv. Supergrid (megamreza), a ideja je povezivanje
velikih obnovljivih izvora kako bi se omogucéilo uravnotezenje i prijenos elektricne energije s

ciljem poboljSanja europskog trzista.

5.2.1. Vjetroelektrane i 800 kV HVDC prijenos

Vecina vjetrenjaca s snagom do oko 1MW isporucuje se s asinkronim generatorima fiksne brzine
koji se spajaju direktno na mrezu i imaju mogucnosti kontrole brzine lopatica. Nedostatak ove
opcije je to Sto ovakav generator koji radi na fiksnoj frekvenciji, zbog promjene brzine vjetra, ima
promjenjivu izlaznu snagu. Prema tome u slabim mrezama, dolazi do nestabilnosti napona. Kada
je snaga vjetrenjace povecana na vecu razinu od 1 MW preslo se na izvedbu generatora s
promjenjivom brzinom. Takva izvedba treba pretvara¢ izmedu generatora i mreZe. NajceSce su
koristeni VSC pretvaraci(bazirani na IGBT tranzistorima). Jednopolna shema vjetroelektrane s
HVDC sustavom prikazana je na slici 5.2..

Pretvaratka stanica na

P T 7 MrZa na kopnu

! 1
1 1
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1
1
1
1
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1

Vietroelektrana na moru m 1
s .. g

ESLIN
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Uszraden povratni
keabal

transformator

Slika 5.2. Jednopolna shema vjetroelektrane s HVDC sustavom[1]

Glavne karakteristike vjetrenjaca koje rade s promjenjivom brzinom su:
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takve jedinice dizajnirane su za faktor snage(cos ®) izmedu 0,9 kapacitivno i 0,9
induktivno 1 mogu biti dinamicki upravljane. Za odredivanje referentne vrijednosti
mora se koristiti racunalo. Takav dizajn sustava omogucuje kontrolu jalove snage u
iznosu od £50% radne snage s ciljem optimizacije 1 odrZzavanja naponske stabilnosti

mreze.

valni oblici napona i struje su gotovo sinusni, bez potrebe za dodavanjem dodatnih
filtera izvan pretvaraca,

izlazna snaga se pomocu pretvaraca ogranicava na nazivnu snagu ,

svaka vjetrenjaca koristi transformator, te je tako moguce prilagoditi izlazni napon
vjetrenjace naponu postojece mreze,

kontrola snage vrsi se promjenom kuta elisa.

Za vjetroelektrane u priobalju maksimalna snaga vjetrenjaée je oko SMW.[1] Tehnologija

koriStena za prijenos u odnosu na snagu prijenosa prikazana je na slici 5.3..
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Slika 5.3. Tehnologija u odnosu na snagu prijenosa[1]
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Prednosti koristenja DC prijenosa u odnosu na AC prijenos su sljedece[1]:

e gubici i pad napona u DC prijenosu su vrlo mali, takoder nema ograni¢enja u duljini
povezivanja,

e nema opasnosti od pojave rezonancije izmedu kabela i ostalih komponenti AC
sustava,

e DC sustav omogucava brzu kontrolu radne i jalove snage.
Pri dizajniranju sustava prijenosa za elektrane treba voditi racuna o[1]:

e oprema bi trebala biti laka za odrzavanje,

e takav sustav mora imati visoku pouzdanost,

e AC napon treba biti $to je moguce nizi kako bi se smanjili AC harmonici i veli¢ina
sklopke,

e upotreba opreme u unutrasnjem prostoru moze smanjiti izolaciju i zracenje,

e upotrebom viSetermalnih sustava smanjuje se potreba za upravljanjem i odrZzavanjem,

e 5to je viSe moguce, pozeljna je upotreba automatike s daljinskim upravljanjem.

Iz svega navedenog vidljivo je da je HVDC na$ao svoju primjenu u povezivanju vjetroelektrana
na elektroenergetski sustav, a kako je trenutno aktualna tema izgradnje obnovljivih izvora, jasno

je, da je ovo jedno od podruc¢ja(smjerova) u kojem ¢e se HVDC i dalje razvijati.

Sto se ti¢e visokonaponskog istosmjernog veleprenijenosa, jedan od najveéih HVDC sustava
dosad izgradenih bio je 500kV vod u Kini koji prenosi energiju iz hidorelektrane Tri klanca do
udaljenih potrosaca. Idu¢i korak u izgradnji istosmjernog veleprijenosa je prijenosni vod nazivnog
napona 800kV. Jedan od takvih je i projekt Yunnan-Guangdong duljine 1500km i kapaciteta
24.8GW. Iako su neki od projekata ve¢ u izgradnji, ovo je zapravo idu¢i korak razvoja HVDC
sustava, koji bi trebao biti realiziran u idu¢ih 10 god. Tablica 5.1. 800kV projekata u izgradniji.
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Tablica 5.1. 800kV projekti u izgradnji[1]

Projekt Duljina prijenosne linije | Kapacitet Godina
prijenosa

Yunnan-Guangdong, > 1500 km 24.8 GW 2010-2020
Yunnan-Eastern China,
Yunnan-Central China

Jinshajiang-Shanghai Oko 2000 km 2010-2020

Jinshajiang-Jinhua in Zhejiang Oko 2000 km 2010-2020

Jinshajiang-Quanzhou in Guang > 2000 km 2010-2020
DonGuangdong Guang Dong

Yalongjiang-Chongging 2010-2025

Yalongjiang-Suzhou in Jiangsu > 2000 km 9.8 GW 2010-2025

Humeng in Inner Mongolia-Liaoning 2015-2020
in Shenyang

Humeng in Inner Mongolia-Beijing 2015-2020

Eastern Ningxia-Nanking in Jiangsu 12.6GW 2015-2020

Hami in Xinjiang-Zhengzhou in Henan Oko02400 km 10.8 GW 2015-2020

Tibet-Guangdong, Tibet-Central China, > 2000 km 35GW 2015-2025
Tibet-Eastern China

Kazakhs tan-China 2015-2025

Far East Hydroelectricity u > 2000 km 2015-2025
Rusiji-Shenyang in Liaoning

Kod prijenosa snage preko 3000MW i duljine voda 1500 km, pri naponu £800kV je mnogo

isplativiji nago na dosadasnjim razina kao $to su +500kV 1 £600kV.
5.2.2. HVDC Light

Nove prijenosne i distribucijske tehnologije, kao Sto je ,,HVDC Light* ¢ine ekonomski isplativo
povezivanje malih razmjera i obnovljivih izvora na AC mrezu. Obratno, moguce je povezivanje
udaljenih mjesta kao $to su otoci 1 platforme na AC mrezu. Kod HVDC Light prijenosa moze se
upravljati naponom, frekvencijom, radnom i jalovom snagom precizno i neovisno jedno o drugom.
HVDC Light ima upravljacke sposobnosti koje nisu prisutne ni kod najslozenijih AC sustava. Kao
Sto samo ime kaze, HVDC Light je DC prijenos, ali se dosta razlikuje od klasicnog HVDC
prijenosa. Klasiéni HVDC najées¢e sluzi za back-to-back povezivanje, prijenos na velike
udaljenosti, 1 podvodni prijenos. Ovakav prijenos zahtijeva brze komunikacijske kanale izmedu
stanica 1 kompenzacijske uredaje u AC mrezi na krajevima prijenosnog voda. HVDC Light se

sastoji od samo dva elementa: pretvaracke stanice(Slika u prilogu P.5.1) i podzemnog kabela.
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Koriste VSC pretvaraci koji ne zahtijevaju nikakvu komunikaciju s drugim pretvaracima,
Takoder, oni se ne oslanjaju na sposobnost AC sustava da odrzi stabilnost napona i frekvencije, a
omogucuju povezivanje pretvaraca na najbolju pogodnu toc¢ku za AC sustav u cjelini. Pretvaracka
stanica je dizajnirana za snage od 1-100MW i za istosmjerni napon u rasponu od 10 do 100kV.
Jedna takva stanica zauzima povr§inu od 250m? a sastoji se od nekoliko elemenata: dvije
prostorije za pretvarac i upravljacku jedinicu, tri male prigusnice s zracnom jezgrom, jednostavan
filter harmonika i nekoliko ventilatora. Za pretvarace se koristi 6-pulsni mosni spoj s IGBT

tranzistorima. Izgled HVDC Light sustava prikazan je na slici 5.4..

Pretvarafke komponente

DC kondenzatori
(naponski izvori)

TR
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AC harmonijski filteri

AC transformator, rastavljag, prekidag _

Slika 5.4. Shema HVDC Light sustava[2]

Kontrolu pretvarac¢kih komponenti vr§i kompjuterski sustav s PWM modulacijom. Zbog ovakve
izvedbe moguce je precizno kontrolirati iznos napona i struje. Povezivanje DC kabelom s ovakvom
tehnologijom moZe biti isplativije ¢ak i od povezivanja AC kabelom srednjih duljina. Jedna ovakva
stanica takoder moze sluziti za povezivanje fotonaponskih elektrana na mrezu.[2] Usporedbu

klasi¢cnog HVDC i HVDC Light sustava dana je na slici 5.5..
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HVDC Light
{(podzemno. podvodno)
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Slika 5.5. Usporedba klasi¢cnog HVDC i HVDC Light[7]

5.2.3. HVDC Plus

,,HVDC Plus* pruza novi inovativan dizajn HVDC sustava, uz tehnicke i ekonomske koristi,
koristenjem MMC pretvaraca. Ova tehnologija je pogodna kada su potrebne moguénosti kao $to
su kontrola napona AC sustava, ,,black® start ili gdje je prostor za pretvaracku stanicu jako mali.
Koristi se kao i HVDC Light za povezivanje platformi na moru, povezivanje obnovljivih izvora
na mreZu, te za napajanje mega gradova. Pobolj$ava performanse prijenosnog sustava s obzirom
na sigurnost. HVDC PLUS nudi Sirok spektar primjene, a njegove moguénosti ¢ine ga spremnim

za budu¢i razvoj elektroenergetskog sustava i HVDC mreza.
Prednosti HVDC Plus sustava su:

¢ moguénost ugradnje u sustave s vrlo malim SCR faktorom(slabe AC mreze), pa ¢ak i u
pasivne mreze,

e ima neovisnu kontrolu radne i jalove snage(u sva Cetiri kvadranta),

e moze raditi u nesimetri¢nim prilikama u AC mrezi, kao sto su kvarovi, i moze doprinijeti
kompenzaciji nesimetri¢énog opterecenja,

e moze posluziti za ograniavanje Sirenja poremecaja, u slucaju kvara u AC sustavu,
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prikladan je za back-to-back povezivanje, a takoder moze biti povezan u viSeterminalne
sustave i pripremljen je za povezivanje u budu¢e HVDC mreze,

prostor koji zauzima je mali,

ima vrlo fleksibilan toranj koji omogucuje optimiziranje odredenih veli¢ina,

kratko vrijeme potrebno za izgradnju i pusStanje u pogon,

nizi gubici u odnosu na dvorazinske i trorazinske pretvarace,

velika pouzdanost.

HVDC Plus omogucuje prijenos snaga gigawatnog reda. Prikaz pretvaracke stanice za HVDC Plus

prijenos prikazan je na slici 5.6..

v &, . e i
i A=
L e _ AC raaklopno postrojenje

Kontroal 1 zastita .-
R N n --_.,

“f """l.‘

o

Slika 5.6. Pretvaracka stanica HVDC Plus sustava prijenosa[16]
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad bavio se opisom istosmjernog veleprijenosa s naglaskom na energetske
komponente koristene u dijelovima istog. Osim toga opisani su i svi dijelovi sustava istosmjernog
veleprijenosa, njegova interakcija s izmjeni¢nim sustavom, navedene prednosti i mane istog, te su

ukratko objasnjene smjernice razvoja ovakvog sustava.

1z svega napisanog lako se da zakljuciti da ve¢ danas istosmjerni veleprijenos ima veliku ulogu u
visokonaponskom prijenosu energije. Posebno veliku primjenu nasao je u prijenosu na velike
udaljenosti(od oko 450km na viSe), back-to-back povezivanju sustava razlicitih frekvencija, 1
podvodnom kabelskom prijenosu. Najvece prednosti u odnosu na izmjeni¢ni veleprijenos su mu
manji gubici i moguénost kabelskog prijenosa na vece udaljenosti od 50km. Najve¢a mana mu je
visoka cijena izvedbe, §to za posljedicu ima ve¢ spomenutu neisplativost izgradnje sustava malih

duljina.

Postoje dvije osnovne vrste pretvaraca, a to su mrezom vodeni pretvaraci-LCC i pretvaraci s

naponskim medukrugom-VSC.

LCC pretvaraci su se pojavili s pojavom tiristora i ve¢ dugi niz godina su u primjeni, dok su se
VSC pretvaraci pojavili 90-ih godina proslog stoljeca. Postoje i posebne izvedbe ovih pretvaraca,
ali one zasada nemaju vazniju ulogu u istosmjernom veleprijenosu. Svaka od izvedbi pretvaraca
je pronasla svoju primjenu u praksi za odredenu namjenu. LCC pretvaraci su zasada vise koriSteni
od VSC, ali ta se razlika naglo smanjuje zbog velikog napretka u tehnologiji VSC pretvaraca u

posljednje vrijeme.

Izgradnja sve veceg broja istosmjernih prijenosnih vodova mogla bi dovesti do razvoja
istosmjernog visokonaponskog prijenosnog sustava, na koji bi se mogao prikljuciti postojeci
izmjenicni sustavi. Najveci problem povezivanja istosmjernih i izmjeni¢nih prijenosnih sustava je

ocuvanje stabilnosti takvog sustava.

Sigurno je kako ¢e istosmjerni veleprijenos u buduc¢nosti imati sve ve¢u primjenu, a proizvodaci
takvih sustava, svaki pod svojim nazivom, ve¢ razvijaju tehnologiju koja bi trebala preuzeti glavnu
ulogu na ovom podrucju. Sigurno je kako ¢e u buduénosti do¢i do smanjena udaljenosti pri kojima
istosmjernog veleprijenosa ¢ak pretpostavljaju, da ¢e u buducnosti zazivjeti i istosmjerni prijenos
na niskoj naponskoj razini, odnosno da ¢e krajnji potrosaci, kao Sto su kucanstva, biti spojeni na

istosmjernu prijenosnu mrezu. Sto ée se zaista dogoditi u buduénosti, ostaje za vidjeti.
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

Naslov rada: Primjena energetske elektronike u istosmjernom veleprijenosu

U ovom diplomskom radu opisan je istosmjerni visokonaponski prijenosni sustav i njegovi
dijelovi, a naglasak je stavljen na pretvarace i primjenu energetske elektronike u takvom prijenosu.
Rad nadalje opisuje sve prednosti i mane istosmjernog prijenosnog sustava u odnosu na izmjenicni,
te je utvrdeno u kojim prilikama je istosmjerni sustav superiorniji od izmjeni¢nog. Glavne
topologije istosmjernog sustava takoder su obradene, te je objaSnjen problem interakcije izmedu
ta dva sustava. Sadrzaj je popracen odgovaraju¢im skicama, slikama i shemama koje daju viziju

ovakvog sustava.

Kljuéne rijeci: istosmjerni veleprijenos, izmjeni¢ni visokonaponski prijenos, pretvaraci,

pretvaracke stanice, LCC, VSC

ABSTRACT

Title: Application of Power Electronics in HVDC transmission

This thesis describes the DC high-voltage transmission system and its components, and the
emphasis is placed on inverters and application of power electronics in such transfer. The paper
furthermore describes the advantages and disadvantages of DC transmission system in relation to
the AC transmission system and is determined in what circumstances the DC system is superior to
the AC system. The main topology of DC systems is also processed, and is explained the problem
of interaction between the two systems. Content is accompanied by appropriate drawings, pictures

and diagrams that provide a vision of this system.

Keywords: DC high-voltage transmission(HVDC), AC high-voltage transmission(HVAC),

converters, converter stations, LCC, VSC
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PRILOG P.3.1-Pretvaracka stanica u gradu Longquan u Kini [7]

3OOOMW T 500 kV Velic¢ina pretvaracke stanice:
HVDC Classic 600m x 360m

PRILOG P.3.2 — Usporedba Zivinog ventila i tiristora[17]

Zivin ventil Tiristor
Pad napona u stanju vodenja: 25V 15V
Radna temperatura kuéista 15...60 °C -40...80*C
Vrijeme oporavljanja: 300...400 us 30...400 us
Volumen sveden na jedinicu
sklopne snage: 2500 dm®*MW 0,1 dm*/ MW
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PRILOG P.4.1 — Prikaz karakteristika i izgled osnovnih vrsta tranzistora[17]
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PRILOG P.4.2 — Princip rada IGBT tranzistora [18]

IGBT (engl. Insulated Gate Bipolar Transistor) —bipolarni tranzistor s izoliranim upravljackom
elektrodom(gate) je ustvari hibridni element koji kombinira pozitivne osobine MOSFET -a

(tranzistora sa efektom polja) i bipolarnog tranzistora.

IGBT tranzistori su u osnovi element s manjinskim nosiocima naboja. Glavne karakteristike su

im:

e jednostavna pobuda,

e Siroko podrucje sigurnog rada SOA ("Safe Operating Area"),

e velika strujna izdrZljivost (podnosenje strujnih vrhova i trajna strujna opteretivost),
e mogucnost rada na relativno visokim frekvencijama (do 20kHz),

¢ relativno mali gubici snage,
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- elementi u upravljackom krugu imaju manju potroSnjo nego oni kod bipolarnih tranzistora.

IGBT ima vecu strujnu vodljivost od MOSFETA, a brzina prekidanja im je manja nego kod
MOSFET-a.

E
I:PNP
JEET
2 ] I
MOSFET NPN
R,

Na slici je prikazan pojednostavljeni prikaz IGBT tranzistora. NPN i PNP tranzistori predstavljaju
parazitni TIRISTOR u kojem se pojavljuje regenerativni “latch-up” efekat, otpornik RB ima
zadatak da smanji ovaj efekt, koje je kod IGBT tranzistora nepozeljan. JFET predstavlja (suzenje)
struje izmedu dvije osnovne strukture (na ovaj nacin je MOSFET na niskom naponu te stoga ima

nizak otpor Rds. Na slici(ispod) su prikazane karakteristike IGBT tranzistora.
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PRILOG P.5.1-Pretvaracka stanica HVDC Light[8]

Pretvaracka stanica HVDC Light sustava u gradu Shorehamu, projekt pod imenom ,,Long Island
Sound*, snage 330MW
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