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VISOKONAPONSKI JEDNOSMJERNI PRENOS
HIGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT (HVDC) TRANSMISSION

Radenko Ostojić, Elektrotehnički Fakultet Istočno Sarajevo
Kratak sadržaj- U ovom radu je opisan kratak istorijat razvoja jednosmjernog prenosa električne energije. Zatim su navedeni nedostaci trofaznog naizmjeničnog prenosa s ciljem da se ukaže na prednosti i mogućnost primjene visokonaponskog jednosmjernog prenosa. Data je i tabela sa podacima o nekim već postojećim HVDC sistemima. Ukratko su opisane komponenete potrebne za realizaciju HVDC prenosa i navedene vrste pomenutog prenosa, takođe je ukazano na mogućnost realizacije HVDC multiterminalne mreže u bliskoj budućnosti.
Abstract – In this work is described a brief historical development of direct current transmission of electrical power. Then are listed a disadvantages of  three-phase AC transmission to show advantages and possibilities application of HVDC transmission. Here is given a table with data about some already existing HVDC sistems. Breafly are described componenets need for realization HVDC transmission and listed types said transmission, also here is shown on the possibilities of realization HVDC multiterminal grid in the near future.
1. UVOD
     Počeci primjene jednosmjernog prenosa električne energije zasnivali su se na sistemima jednosmjernog napona do 250 V. Opseg tih mreža bio je svega nekoliko stotina metara (jedan blok gradskih četvrti). Ovakvi sistemi koristili su se uglavnom za javnu rasvjetu i rasvjetu u stanovima. Prvu komercijalnu mrežu za prenos električne energije razvio je Tomas Edison krajem 19. vijeka koristeći jednosmjernu struju. Međutim, prenos električne energije posredstvom jednosmjerne struje imao je nekoliko ograničenja. Velika opterećenja jednosmjernom strujom teško su mogla biti prenesena na razdaljine veće od jedne milje bez velikih padova napona jer se napon nije mogao transformisati na viši ili niži. Ovi problemi riješeni su pojavom naizmjenične struje. Svojim radom sa obrtnim magnetnim poljem, Nikola Tesla je razvio sistem za proizvodnju, prenos i upotrebu naizmjenične struje. Otkrićem trofaznih naizmjeničnih sistema s mogućnošću transformacije na više napone i prema tome sa mogućnošču prenosa na velike i veće udaljenosi, nestale su mreže jednosmjerne struje [11]. Postavlja se pitanje zašto se zadnjih godina sve više istražuje, razmatra i primjenjuje visokonaponski jednosmjerni prenos? Dinamičan razvoj trofaznih naizmjeničnih sistema približava se granici mogućnosti. Ograničenja se ogledaju u sledećem: 
· gubici u prenosu zbog neizbježnog transporta reaktivne snage,
· povećani gubici zbog skin-efekta,
· mogućnost poremećaja statičke i dinamičke stabilnosti sistema,
· nemogućnost povezivanja razgranatih trofaznih mreža razliičitih nazivnih frekvencija (50 ili 60 Hz) ili mreža sa istim nazivnim frekvencijama, ali različitim načinom, regulacije frekvencije (npr. istočna i zapadna Evropa, zapadna Evropa i Velika Britanija...),
· rastuće snage kratkog spoja (prekidači snage teško isključuju kvarove, mehaničke sile kod kratkog spoja u postrojenjima, transformatorima, te kablovima),
· nemogućnost ostvarivanja dužih kablovskih (podmorskih) veza zbog velikog poprečnog kapaciteta.
     Sve ove mane naizmjeničnih sistema upućuju na primjenu jedne novije tehnologije prenosa koja se zasniva na primjeni uređaja energetske elektronike, to je HVDC prenos (High-Voltage Direct Current transmission). HVDC podrazumjeva prenos energije visokim jednosmjernim naponom. Princip HVDC prenosa sastoji se u konverziji naizmjenične energije u jednosmjernu, prenosu jednosmjerne energije na velike udaljenosti i ponovne konverzije u naizmjeničnu energiju. Pretvaranje energije obavlja se u pretvaračkim stanicama [4].
2. PREDNOSTI I NEDOSTACI HVDC PRENOSA
    Prednosti HVDC prenosa u odnosu na naizmjenični trofazni prenos su sljedeće:
· mogućnost povezivanja naizmjeničnih trofaznih sistema koji nisu sinhronizovani (npr. 50-60 Hz),
· mogućnost upravljanja smjerom prenosa energije, što je kod HVAC sistema nemoguće,
· manji gubici zbog prenosa reaktivne energije, jer je uticaj parazitnih kapacitivnosti i induktivnosti gotovo zanemariv,
· većina prenosnog kapaciteta koristi se za transport aktivne snage,
· povećanje stabilnosti naizmjeničnih sistema međusobnim povezivanjem,
· povećanje kapaciteta prenosa postojeće mreže u slučajevima kada je preskupa ili komplikovana ugradnja dodatnih trofaznih vodova,
· koristi se manje provodnika za prenos iste količne energije, a moguće je koristiti samo jedan provodnik za prenos (u tom slučaju povratni put je zemlja, pri tome se koriste elektrode ogromne povšine ukopane duboko u zemlju),
· provodnici su mnogo tanji (jer je skin-efekat zanemariv) i jeftiniji od provodnika koji se koriste u HVAC mrežama,
· mogućnost ograničenja struje kratkog spoja u slučaju kvara, što ovu tehnologiju čini manje opasnom po ljude i životnu okolinu,
· smanjenje cijene izgradnje trase prenosnog voda (manje provodnika-manje dimenzije),
· prenos energije na velike udaljenosti podmorskim kablovima je isplativ jer nema gubitaka zbog velike kapacitivnosti kabla, dok pri naizmjeničnom prenosu ta kapacitivnost uzrokuje ogromne gubitke,
· prihvatljivije je i mnogo jeftinije rješenje za udaljenosti veće od 350 km [1].
Nedostaci HVDC prenosa:
· usled okidanja tiristora u pretvaračkim stanicama injektuju se u mrežu novi  harmonici velikih snaga koji dalje narušavaju kvalitet isporučene električne energije, a mogu izazvati velika oštećenja izolacije i smetnje u telekomunokacionom saobraćaju (ohrabrujuće je što se razvijaju filtri uz čiju pomoć se navedeni nedostaci umanjuju), za udaljenosti kraće od 350 km (a što je čest slučaj) HVDC tehnologija postaje skuplja od HVAC tehnologije [1],
· sva proizvodnja električne energije je AC tipa što daje prirodnu prednost HVAC sistemima i čini ih primjenjivijim, pogotovo ako se uzme u obzir da je većina potrošača prilagođena na napajanje naizmjeničnim naponom,
· pretvaračke stanice sadrže veliki broj tiristora koji su skupe komponente, a pri njihovom radu se gubi velika količina energije,
· osjetljivost ostalih elektronskih komponenti u sistemu,
· veći padovi napona zbog nemogućnosti transformacije.
U tabeli 1. dati su podaci o godini izgradnje, snazi, naponskom nivou, dužini i geografskom položaju nekih postojećih HVDC sistema.

Tabela 1.- Podaci o godini izgradnje, snazi, naponskom nivou, dužini i geografskom položaju nekih HVDC sistema [3][11].
	Naziv
	Godina
	Snaga
(MW)
	DC Napon
(kV)
	Dužina

(km)
	Položaj

	Gotland 1
	1954
	20
	±100
	96
	Švedska

	Pacifik Interti
	1970
	1440
	±400
	1362
	SAD

	Nelson River 1
	1972
	1620
	±450
	892
	Kanada

	Kabora Basa
	1978
	1920
	±533
	1414
	Mozambik-Južna A.

	Itaipu 2
	1987
	3150
	±600
	805
	Brazil

	Hidro Kvebek-Nju Ingland
	1990
	2000
	±450
	1500
	Kanada-SAD

	Tri Klanca
	2003
	3000
	±500
	860
	Kina

	Neptune
	2007
	660
	±500
	105
	SAD

	NorNed
	2008
	700
	±450
	580
	Holandija-Norveška

	Sapei
	2009
	500
	±500
	440
	Italija ( u izgradnji)

	Balia-Bivadi
	2009
	2500
	±500
	780
	Indija ( u izgradnji)


3. SASTAVNI  DIJELOVI  HVDC  SISTEMA
     Tri glavna elementa HVDC sistema su: pretvaračke stanice sa krajevima za slanje i primanje, prenosni posrednici (nadzemni vod ili kabal) i elektrode za uzemljenje. Pošto pretvaračke stanice mogu funkcionisati kao ispravljači i kao invertori, moguć je prenos električne energije u oba smjera.

     Najinteresantniji dio ovog sistema su pretvaračke stanice, koje predstavljaju inovativno rješenje koje je omogućilo primjenu HVDC prenosa. Osnovni dijelovi pretvaračke stanice su mosni pretvarači i pretvarački transformatori. Glavni dio HVDC konvertora snage (mosnog pretvarača) je poluprovodnički ventil. Može biti neupravljiv ako je sastavljen od jedne ili više dioda u seriji ili upravljiv ako je sastavljen od jednog ili više tiristora u seriji. Prema vrsti ugrađenog ventila razlikuju se neupravljivi i upravljivi mosni pretvarači. 
    Tiristori visokih performansi instalirani u današnja HVDC postrojenja se karakterišu sa diskom prečnika čak i do 5 inča (125mm) sa naponima “blokiranja” do 8 kV i maksimalnim strujom i do 4kA. Zbog toga nije potrebno instalirati paralelno spojene tiristore u današnje HVDC sisteme za vođenje DC struje [9]. Da bi se “blokirali” naponi veći od 100 kV koji se pojavljuju u HVDC sistemima, potrebno je serijski vezati veći broj tiristora kako bi se povećao napon “blokiranja” ventila. Standardna mosna veza je 6-pulsni mosni pretvarač koji obuhvata šest ventila, po dva ventila u 3 grane. Osnovni dio pretvaračke stanice pored mosnih pretvarača čine i pretvarački transformatori. Njihova namjena je da transformišu napon AC sistema na određeni AC napon na ulazu mosnog pretvarača kako bi se dobio odgovarajući DC napon na izlazu pretvarača. Pored tiristorskih pretvarača i pretvaračkih transformatora, koji predstavljaju osnovnu opremu, HVDC pretvaračke stanice sadrže i sljedeću bitnu električnu opremu: AC filtre, DC filtre, DC prigušnice odvodnike prenapona, rastavljače itd [1] i [2]. 
     U današnjim HVDC sisremima koristi se dvanaestopulsni mosni pretvarač. Dobija se kao serijska veza dva potpuno kontrolisana 6-pulsna mosna pretvarača i zahtijeva dva trofazna sistema koji su međusobno pomaknuti za 30 električnih stepeni. Ovaj zahtjev se ostvaruje ako se koriste dva  trofazna pretvaračka transformatora u različitim spojevima, jedan u spoju zvijezda-zvijezda, a drugi u spoju zvijezda - trougao, kao što je prikazano na slici 1. Dva AC napona, fazno pomjerena za 30(, koriste se da bi se poništili 5 i 7 harmonik sa AC strane i napon 6 harmonika sa DC strane, što rezultuje značajnim uštedama na harmonijskim fitrima. Takođe se postiže znatno manja  talasnost “ispravljenog” napona kod 12-pulsnog pretvarača, nego kod 6-pulsnog,.Kao mjera talasnosti jednosmjernog napona koristi se faktor talasnosti  kt  koji  se definiše kao:
                         kt=
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gdje je U0 jednosmjerna komponenta napona, a Ueff efektivna vrijednost naizmjenične bez sadržaja U0 [4].
    Na slici 1. može se uočiti kontura oko svake od tri grupe od po četiri ventila u jednom vertikalnom nizu. Poznate su kao “quadrivalves” (kvadrivalvs), a sasatvljeni su kao jedna ventilska struktura nastala vezivanjem četiri ventila u seriju. Pošto je nazivni napon za tiristore nekoliko kV, da bi kvadrivalv (četveroventil) izdržao napone reda 500 kV, može imati stotine nezavisnih (individualnih) tiristora sa njihovim kontrolnim kolima, spojenih u serijske grupe ventila [1] i [4].
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Slika 1. – 12-pulsni mosni pretvarač sa dva pretvaračka transformatora, jedan u spoju Y(, a drugi u spoju YY
    Regulisanje jednosmjernog napona ostvaruje se pomoću faznog upravljanja. Ugao od trenutka kada napon na tiristoru postane pozitivan do trenutka početka komutacije naziva se ugao paljenja i obilježava se sa (. Dakle, promjenom ugla paljenja tiristora reguliše se srednja vrijednost i polaritet “ispravljenog” napona, a promjenom polariteta jednosmjernog napona mijenja se i smjer toka energije. Zavisnost srednje vrijednosti “ispravljenog” napona od ugla ( je:
Usr =2.34*Ueff*cos (                                                   (2)
gdje je Ueff  efektivna vrijednost faznog napona.

    Najveća vrijednost srednjeg napona se dobije kada nema kašnjenja uključivanja tiristora, tj. za (=0(. Za ugao veći od 90( jednosmjerni napon postaje negativan pa ispravljač prelazi u invertorski režim.

     U dosadašnjem dijelu su opisani mrežom vođeni pretvarači koji se zasnivaju na korišćenju tiristora Sa pojavom visokofrekventnih prekidačkih komponenti, kao što je IGBT, došlo je do realizacije VSC-a (prekidački naponski izvor) korišćenjem PWM tehnologije (širinsko–impulsna modulacija). Sa PWM je moguće dobiti bilo koju frekvenciju i amplitudu (uz određena ogrničenja) mijenajući PWM signal. Ključni dio
HVDC IGBT pretvarača (HVDC VSC pretvarača) čini IGBT mosni pretvarač sastavljen od IGBT-ova i dioda.
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         Slika 2.- Savremeni IGBT sa kontrolnom jedinicom
     U ponudi se mogu naći najsavremeniji visokonaponski IGBT-ovi koji se karakterišu sa naponom “blokiranja“ 6.5 kV i maksimalnom strujom do 3.6 kA. Prema najnovijim ispitivanjima dostignut je napon “blokiranja“ preko 8 kV. Pomenuti IGBT-ovi se odlikuju imunitetom na kritične brzine dv/dt veće od 100kV/µs. Kontrolna jedinica modernih IGBT-ova zahtjeva napajanje od 15 VDC, komandovanje preko optičkih vlakana i dostupnost povratnih signala. Moderni IGBT prikazan je na slici 2.[8][12].
4. VRSTE  HVDC  PRENOSA
     Postoje dvije vrste HVDC prenosa: jednopolni i dvopolni. Kod jednopolnog sistema je jedan kraj pretvarača spojen na prenosni vod. Taj vod je pod približno nazivnim naponom, na potencijalu visoko iznad ili ispod potencijala zemlje, zavisno od smjera toka snage. Drugi kraj je povezan sa uzemljenjem i on može, a i ne mora biti povezan pomoću drugog provodnika sa uzemljenim krajem druge pretvaračke stanice. Drugi provodnik je praktično na potencijalu zemlje. U jednopolnim HVDC sistemima, koji postoje gotovo isključivo u obliku podmorskih kablovskih sistema prenosa, postoje bitne razlike između izrade katodne i anodne elektrode koje se koriste kao uzemljivači. Uzemljivač u ulozi katode nije izložen sopstvenom elektroličkom razgrađivanju, pa se najčešće izvodi ukopavanjem više stotina metara bakrenog provodnika velikog prečnika u konfiguraciji petlje ili mreže. Uzemljivač u ulozi anode izložen je elektrolitičkom razgrađivanju, pa se anodni uzemljivač pravi od više mreža izrađenih od titanijuma [7].
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Slika 3. – Šema jednopolnog prenosa sa povratnim vodom
     U dvopolnom prenosu koristi se par provodnika, svaki na visokom potencijalu u odnosu na zemlju, suprotnog polariteta.

Prelaskom jedne pretvaračke stanice iz ispravljačkog u invertorski rad, a susjedne pretvaračke stanice u obrnuti režim, postiže se promjena polariteta napona vodova a time i promjena smjera toka snage. Prednost dvopolnog prenosa sa ugrađenim uzemljenim elektrodama na svakom kraju dolazi do izražaja kada se kvar razvije na jednom od vodova. Tada će približno pola nazivne energije nastaviti da teče koristeći zemlju za put povratka, u jednopolnom režimu rada [5].
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Slika 4.- Šema dvopolnog HVDC prenosa
5. NAČINI POVEZIVANJA PRETVARAČKIH STANICA
     Tri najvažnija načina povezivanja pretvaračkih stanica su: “point to point” prenos, “back to back” pretvarač i multiterninalna veza.
    “Point to point” prenos je najjednostavniji način povezivanja pretvaračkih stanica. Sastoji se od dvije pretvaračke stanice međusobno povezane vodom ili kablom. Ovakvi sistemi nazivaju se još dvoterminalni sistemi. Na slici 5. prikazana je šema “point to point” prenosa. Pomenuti način prenosa koristi se u slučajevima prenosa elektrana-trofazna mreža, pri prenosu između trofaznih mreža i pri prenosu između trofaznih mreža zajedno sa trofaznim prenosom.
[image: image6.png]



Slika 5. – Šema “point to point” prenosa
    “Back to back” pretvarač ne sadrži prenosni vod ili kabal koji bi povezivao ispravljač i invertor, već su oba pretvarača smještena u istoj stanici. Dakle, nema jednosmjernog prenosa snage. Nalazi primjenu u povezivanju trofaznih mreža čije su nazivne frekvencije različite. Na slici 6. data je šema “back to back” pretvarača.
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                 Slika 6. – Šema “back to back” pretvarača
     Kada je tri ili više HVDC konvertora, koji su geografski udaljeni, povezano sa prenosnim vodom ili kablom HVDC prenosni sistem je multiterminalni. Može biti paraleleni ili redni multiterminalni sistem, što je prikazano na slikama 7. i 8.[image: image8.png]CLIENA trofazni sistem
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Slika 7.- Paralelni multiterminalni sistem
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Slika 8.-Redni multiterminalni sistem
5.1. Multiterminalna HVDC mreža
      Ideja povezivanja više pretvaračkih stanica stvorila je mogućnost za nastanak jednosmjerne prenosne mreže iz koje se napajaju različite naizmjenične mreže i sistemi. Sa tri ili više HVDC IGBT konvertora može se obrazovati HVDC mreža, mnogo lakše nego sa klasičnim HVDC konvertorima. Velika prednost HVDC mosnih pretvarača zasnovanih na IGBT-ovima u odnosu na pretvarače sa mrežno vođenim tiristorima je mogućnost napajanja i povezivanja više asinhronih AC sistema, što je prikazano na slici 9. [5][10].
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Slika 9. – Primjer HVDC mreže
6. PROJEKTOVANJE  HVDC  SISTEMA
 Projektovanje HVDC sistema obavlja se u sljedećim koracima:
1. Najprije se obavljaju sveobhvatne tehničke i ekonomske 
analize upoređujući jednosmjerni i naizmjenični trofazni prijenos. 

      2. Ako je donijeta odluka u korist jednosmjernog prenosa, obavlja se optimizacija koja rezultira konačnim izborom snage i napona, te definisanjem etapa izgradnje, ako su etape predviđene. 

     3. Uobičajeno je da se jednosmjerni prenosni sistem simulira, uključujući trofaznu mrežu (ili mreže), automatiku, nadzor, zaštitu i ostalo. Simulatori su obično hibridni tj. sastavljeni od analognih i digitalnih modela. Kad su definisani svi parametri, uključujući i zahtjeve sa gledišta automatske regulacije u simulator se ugrađuju elektronski uređaji analogni onima koji će biti primjenjeni u pretvaračkoj stanici. Tu se i programiraju i ispituju sve funkcije. Treba imati na umu da upravljanje, automatiku, mjerenje, nadzor i zaštitu jednog pola jedne savremene pretvaračke stanice podržava obično oko 60 procesora.

      4. Tokom proizvodnje opreme i gradnje sistema obavljaju se sveobuhvatna tipska i rutinska ispitivanja svakog detalja.
      5. Probni rad “u živo” pri kome se otklanjaju eventualne greške u programima procesora, te provjerava rad sistema namjernim izazivanjem kvarova, traje 1 do 2 mjeseca.

         Tipično trajanje priprema od trenutka odluke je 3 godine, a vrijeme gradnje oko 2 godine[2].
7. EKONOMIČNOST JEDNOSMJERNOG PRENOSA

    Na slici 10. dat jednostavan grafik  koji pokazuje da je cijena ulaganja kod naizmjeničnog trofaznog prenosa u krajnjim tačkama prenosnog sistema veoma mala (na grafiku srazmjerno dužini 0-A). Za jednosmjerni sistem cijena ulaganja je mnogo veća (na grafiku srazmjerno dužini 0-B) zbog ugradnje pretvaračkih stanica u krajnjim tačkama sistema. Međutim, zbog niže cijene jednosmjernih vodova odnosno kablova, nakon neke dužine prenosa L( jednosmjerni sistem ima nižu cijenu, pogotovo ako se uzmu u obzir manji gubici. Položaj presječne tačke M varira u širokim granicama, a kod nadzemnog prenosa očekuje se za L( u opsegu od 500 do 800 km uz snagu od 2000 MW [1][7].
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Slika 10- Grafik poređenja HVDC i HVAC prenosa sa ekonomskog aspekta
    Dužina L( nakon koje jednosmjerni prenos postaje ekonomičniji od naizmjeničnog zavisi od velikog broja faktora, kao što su: cijene elemenata specifične za svaku zemlju, kamatna stopa pri finansiranju projekta, cijena prava prolaza itd.
Odluka u korist HVDC prenosa će se donijeti u slučajevima :
· kada je HVDC sistem ekonomičniji od trofaznog (prenos velikih snaga na velike udaljenosti),
· kada je trofazni prenos nemoguć (kablovske veze, povezivanje asinhronih trofaznih mreža),
· kada se žele koristiti regulacione mogućnosti jednosmjernog prenosnog sistema, iako bi trofazni prenos bio ekonomičniji.
8. ZAKLJUČAK
     Ohrabrujuća pozitivna iskustva do sada stečena u radu mnogobrojnih jednosmjernih prenosnih sistema zbog pouzdanosti sistema i mogućnosti regulacije snage, te dvije do sada izvedene multiterimalne veze, doveli su do istraživanja mogućnosti gradnje visokonaponskih jednosmjernih mreža. One bi povezivale više trofaznih mreža koje su se približile do granice rasta po bilo kom od poznatih kriterijuma. Najveći doprinos pomenutih mreža bio bi u mogućnosti napajanja i povezivanja više trofaznih naizmjeničnih mreža i sistema sa različitim nazivnim frekvencijama, kao i u mogućnosti kontrolisanja smjera toka snage. Pored navedenog, treba imati u vidu da je HVDC dominanatan prenos energije pri podmorskim kablovskom vezama zbog dobro poznatog uticaja kapacitivnosti kabla. To pokazuje činjenica da je u Evropi izgrađeno 16 podmorskih HVDC prenosa, a u izgradnji je ili se planira još 12. U svijetu je do sada izgrađeno oko 100 HVDC sistema, a dokaz ekspanzije HVDC prenosa je činjenica da je njih 40 izgrađeno u zadnjih 10 godina [11].
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