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BBC Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie., Baden, Sveitsi

Menetelmd HVDC-voimansiirtoaseman kdynnistédmiseksi - Forfarande

for igdngsittning av en HVDC-kraftdverfdringsstation

Keksintd kohdistuu menetelmddn aseman kdynnistémiseksi suurjdnnit-
teisessd tasavirta- (HVDC)voimansiirtolaitoksessa, jossa on ainakin
kaksi tasa- ja vaihtovirtaverkkoihin yhdistettdv&did virran- ja jan-
nitteensaatimilla varustettua suuntaajaa, jotka voivat toimia valin-
naisesti tasa- tai vaihtosuuntaajina. Kdynnistettdvid asema voi olla

mySs voimalaitoksen HVDC-blokkikytkentd.

Keksintdd voidaan kayttdd sovellettaessa HVDC-voimansiirtoa keskus-
alueiden sydttdédn. Tdméd todenndkdinen kdyttdkohde voi johtaa siihen,
ettd valtaosaltaan tai jopa kokonaan passiivisesta kuormasta muo-
dostuvia erillisid verkkoja sydtetdin suurjdnnitteisen vaihtosuun-
taajan vdlityvkselld (IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol. Pas-94, n:0 2, March/April 1975, pp. 408-415 = vastaa-
va HVDC-kirjoitussarjan eripainos). Vaikkakaan t&dllaiseen kdyttddn
el sindnsd sisdlly periaatteellisia ongelmia, ei wverkon hdirididen

. Jdlkeen tarvittavaa uudelleen kdynnistystd ole tdhin mennessd rat-
kaistu.



Tunnetaan aincastaan sellainen menetelmd johdannossa esitetyn kal-
taisen HVDC-laitoksen kdynnistdmiseksi, jossa ldhdetddn siitd olet-
tamuksesta, ettd vaihtovirtaverkot ovat kdyttodnottohetkelld kyt-
kettyind ja niissd ei ole vikoja (DT-patenttijulkaisu n:o 1 613 574).

Tunnettu menetelmd ratkaisee siten vain joitain ongelmia, joita
kdynnistyksessd esiintyy normaalikdyttddn verrattuna. Erityisesti
on huomattava, ettd johdon virtaa nostettaessa on ohitettava suun-
taajan aukkoisuusraja, ts. tasavirtajohdossa kulkevassa virrassa on
aukkoja eli virta ei ole jatkuva. Tdstd sddtblaitteille aiheutuvat
vaikeudet ratkaistaan tunnetussa tapauksessa siten, ettd parillista
lukumd@drdd suuntaajasiltoja ohjataan silld tavoin, ettd ensiksi jo=-
kaisella suuntaaja-asemalla puolet suuntaajasilloista tulee ohja-
tuksi tasasuuntaajakdyttddén ja toinen puoli vaihtosuuntaajakdyttddn
pienimm&lld sallitulla ohjauskulmalla. Tdmidn j8lkeen tasasuuntaaja-
aseman virransdddin sddtdd aluksi virran halutun suuruiseksi ja kun
haluttu virta on saavutettu, nostaa vaihtosuuntaaja-aseman jdnnit-
teensdddin jé&nnitteen nimellisarvoonsa, mik& tapahtuu ohjaamalla
vastakkainohjatut suuntaajasillat haluttuun kdyttdtilaan. Td118in

tarvittava loisteho otetaan pddosaltaan vaihtovirtaverkosta.

Keksinndn ldhtdkohtana on tehtdvid voida kaynnistdi HVDC-asema tai
HVDC-blokkikytkentd myds kun toimivassa vaihtovirtaverkossa on vika.
Tdllainen tapaus voi esiintyd, kun verkkoa syStetddn pddosaltaan
tai yksinomaan HVDC-laitoksesta (saariverkko) ja verkon kdyttdé kat-
keaa johtuen esim. hdiri&std HVDC-asemalla tai sy®tetyssid verkossa.
Vastaavanlainen tapaus esiintyy myOs kdynnistettdessi ensimmdistid
vyksikkdd HVDC-blokkikytkenn#dllid varustetussa voimalaitoksessa, kun
mainittu voimalaitos on vieraasta vaihtovirtaverkosta eristettynd

(esim. kuten off-shore-voimalaitos).

Jo esitetty tehtdvidnasettelu sindnsd on keksinndllinen, koska tdhidn
asti kdytetyssd tekniikassa tarvitaan toimiva vaihtovirtaverkko
eristetyn HVDC-aseman kdynnistdmiseksi uudelleen. T&dmd voidaan
toteuttaa yleisesti tunnetulla tavalla siten, ettd yksikdn oma-
kdyttdenergia synnytetdidn aluksi dieselgeneraattoreilla ja pdidgene-
raattorit ajetaan ylds. Vasta tdmdn jdlkeen kytketddn HVDC-jdrjes-

telmd.

Lampdévoimalaitoksissa tarvitaan tdmidn menetelmdn toteuttamiseksi
kaasuturbiinit, jotka ovat teholtaan 6 % pdidgeneraattorien tehosta.



Tamd ratkaisu on liian kallis, kdytdltddn epdtaloudellinen ja
alentaa HVDC-voimansiirron kilpailukykyd suurjdnnitteiseen vaihto-
virtavoimansiirtoon verrattuna. Jdlkimmdisessd voidaan nimittdin
tarvittava kdynnistysteho saada ilman muuta suurjdnnitteisen voiman-
siirtoyhteyden kautta.

Edelld esitetty tehtdvd ratkaistaan siten, ettd keksinndn mukaisesti
kdyttddnottohetkelld toimivasta vaihtovirtaverkosta eristettynd
olevan HVDC-aseman tai blokkikytkenndn, sen kdyton tarvitsemat apu-
laitteet mukaan luettuna, kd3ynnistidmiseen tarvittava péatdteho ote-
taan HVDC-aseman tasavirtapuolelta ja ettd HVDC-aseman tai blokki-
kytkenndn kdynnistyskdytdn tarvitsema kommutointiloisteho sekd muu
kdynnistédmisen aikana tarvittava loisteho otetaan riippumattomasta

loisteholidhteesti.

Tdtd yllattdvin vksinkertaista ja kustannuksiltaan pientd ratkaisua
ei ole aikaisemmin tunnettu, koska yleisesti kédytetyssd tekniikassa,
jossa kdytetddn verkon kommutoimia suuntaajia, on tarvittu saata-

villa oleva vaihtojdnnite tai kommutointiloisteho.

Ndmd vaikeudet vdltetddn keksinndn mukaisilla toimenpiteilld ilman,
ettd tarvittaisiin kalliita kdynnistysgeneraattoreita. HVDC-asemaa
ja siitd riippuvia apulaitteita kdynnistettdessd kdynnistyskdytdn
alussa loisteholdhde, esim. vaiheensiirrirnkone, ajetaan ylds aseman
tai blokkikytkenndn kdyttdarvojen jadnnitteeseen ja taajuuteen. Se

on tdlloin yhdessd riippumattoman, tyhjdkdyntihdvididen "kattamiseen
tarkoitetun energialdhteen kanssa yhdistettynd aseman tai blokki-
kytkenndn tyhjdkdynnissd olevaan suuntaajan muuntajaan. Kun kdytto-
arvot on saavutettu, annetaan aseman suuntaajan ohjattaville vent-
tiileille sytytyspulssit. Nyt voidaan potdteho saada HVDC-yhteyden
kautta ja siten antaa sydttd kdynnistyksessd tarvittaville (esim,
voimalaitoksen tai HVDC-aseman) apulaitteille.

Tdmdn ratkaisun etuna on, ettd loisteholdhteen ja tyhjdkdyvén
suuntaajalaitoksen kdynnistédmiseen tarvitaan vain hyvin v&hdn lois-
tehoa. Loisteholdhdettd voidaan lisdksi kdyttdd normaalikdytdsséd.
Tamd ei tosin ole mikddn merkittdvd etu voimalaitoksen blokkikytken-
ndn yhteydessd, koska loistehon tarve voidaan tdlldin normaalisti
kattaa pddgeneraattorilla, mutta eristettyd verkkoa HVDC-yhteyden
kautta syOtettdessd tarvitaan joka tapauksessa loisteholdhteitd,



joten keksinn®én mukainen ratkaisu ei aiheuta loisteholidhteen akti-
voinnin kustannuksia lukuunottamatta mainittuja lisdkustannuksia

normaalikdyttdon verrattuna.,

Muut menetelmitekniset toimenpiteet ilmenevdt jdljempdnd olevista

alivaatimuksista ja kahden menetelmdesimerkin selityksesta.

Kuvio 1 esittdd pddosaltaan HVDC-syOtettyd erillistd verkkoa kdyn-
nistyksen aikana,

kuvio 2 esittdi voimalaitosta, jossa on HVDC-blokkikytkentd ja kdyn-
nityslaitteet, ja

kuvio 3 esittdd esimerkkid : kidynnistyksestd HVDC-monipistekdytdssd.

On selvidd, ettd esitetyt HVDC-jdrjestelmien ja apulaitteistojen
laitteet on esitetty vain kaaviollisesti. HVDC-suuntaajien raken-
teen suhteen viitataan esimerkiksi aikakauslehden ETZ-A, Bd. 89

(1968) numeroihin 8 ja 9.

Tapaus 1l: Kdynnistys pddosaltaan HVDC-syOtetyssd erillisessd
verkossa

Tapaukseen liittyvidt laitteet on esitetty kuviossa 1. Erillisen

vaihtovirtaverkon 2 kuluttama pdtdteho saadaan normaalikdytdssid

vaihtovirtaverkosta 1 HVDC-yhteyden vdlitykselld (jossa on asemat

3 ja 4). Erillisen verkon loistehotarve katetaan vaiheensiirtimelli

7 ja/tai kondensaattoriparistolla 10 mahdollisesti yhteistoiminnas-

sa ohjattavan kuristimen 9 kanssa. Samat loisteholdhteet kattavat

HVDC-aseman 4 loistehotarpeen. Kiynnistystd varten on vield suh-

teellisen pienitehoinen vaiheensiirrin 6.

Mahdollisen jdnnitteen tédydellisen katoamisen jdlkeen verkosta 2

eivdt siihen liitetyt loistehol&hteet ole endd kdytettdvissi,

Hdiridn poistuttua kdynnistet&dsn k#ynnistysvaiheensiirrin 6 riippu=~
mattoman pySrityslaitteen avulla katkaisijan 12 ollessa suljettuna
ja katkaisijan 13 avoimena. Heti kun jdnnite ja taajuus ovat saa-
vuttaneet kdyttSarvonsa, vapautetaan tdhdn saakka estettynd olleet
suuntaajan 4 sytytyspulssit kulman arvolla 90°. Kdynnistettdvin
suuntaajaryhmdn hidvididen kattamista varten voidaan kdynnistyvai-
heensiirtimen rinnalle kytked diesel 18 (aseman varadiesel) siksi
ajaksi kunnes energiaa saadaan HVDC-yhteyden kautta, mik3li vai-

heensiirtimen py®Srityslaitteen teho ei ole riitt&vi.



Aseman 4 venttiilien sytytt&@misen jdlkeen, tehdd&n aseman 3 venttii-
lit johtaviksi ohjauskulmalla 90° ja niitd ohjataan siten, ettd siir-
totasajidnnite pysyy ldhelld nollaa ja virta aukkoisuusrajan yl&puo-

lella. Tédssd tilassa voidaan pdtdtehoa siirtdd verkosta 1 asemalle 4.

Nyt voidaan katkaisijat 13-16 sulkea, jolloin kdynnistyvaiheensiir-

timen 6 kytkeminen tasaa kokoojakiskon 11 loistehotaseen.

Verkko 2 voidaan nyt kytked portaittain jdnnitteisend olevaan kokoo-
jakiskoon 11, Lisddntyvd kulutuksen pdtdteho on katettava HVDC-
yhteyden kautta, mikd voidaan toteuttaa suuntaajia sddtdmdlld.sda-
ddn ominaiskdyrd voidaan td116in muodostaa sellaiseksi, ettd pdts-
tehon kasvaessa aseman 3 virta sdddetd&dn minimiarvoonsa samalla kun
asema 4 sddtidd tasajdnnitteen sellaiseksi, ettd haluttu pdtdteho
tulee siirretyksi. Heti kun jdnnite saavuttaa suurimman, esim.
pienimmdn sammutuskulman mddrddmén arvon, voidaan siirtyd sammu-
tuskulmasddtddn aseman 3 muuttaessa nyt siirrettyid virtaa vaadittua
siirtotehoa vastaavasti. Samanaikaisesti loisteholdhteet 7, 9 ja 10

sdddetddn ylds verkon ja suuntaajan 5 tarvitsemaan loistehoon.

Tapaus 2: HVDC-blokkikytkendlld varustetun voimalaitoksen kdynnisg-
tdminen
Tapaukseen liittyvd laitteisto ilmenee kuviosta 2. Normaalitilassa
voimalaitoksen, jossa on generaattori 101, antama energia siirre-
tddn HVDC-asemien 102 ja 103 kautta vaihtovirtaverkkoon 104. Yksi-
k6n omakdyttdenergia saadaan vksikén omakdyttdmuuntajan 107 kautta
generaattorin 101 navoista. Koska generaattorin napajdnnite on
vddristynyt suuntaajakdytdstd johtuen, voidaan omakiyttémuuntajan
107 toisiopuolelle kytked jédnnitteen suodattamiseksi suurjénnite-
suodatin 108, joka antaa omakdyttdverkkoon my&s osan perustaajui-
sesta loistehosta. Muu, etenkin suuntaajan 102 tarvitsema loisteho

saadaan generaattorista 101.

Kdaynnistettiessd kdynnistysvaiheensiirin 109 ajetaan ylds katkai-
sijoiden 105, 114-116 ollessa avoinna. Kun jinnite ja taajuus ovat
saavuttaneet kdyttdarvonsa, mahdollisesti tarvittavan varadieselin
117 tehtdvdnd on kattaa aseman hividt siihen asti kunnes energiaa

voidaan saada HVDC-jdrjestelmisti.

Asemat kdynnistetdidn vapauttamalla sytytyspulssit asemalla 102



ohjauskulmalla 90° ja tidmidn jilkeen asemalla 103 ohjauksella, joka
on lihellid 90°:tta, jolloin yhteys toimii aluksi tasajdnnitteelld
nolla ja pienemm&lld aukottomalla tasavirralla. T&mdn jdlkeen sul-
jetaan katkaisija 113 ja vaiheensiirrin 109 sdddetddn siten, ettd
loistehotase tasoittuu.

Tdmdn jdlkeen kytketddn portaittain omakdyttdverkko 110, jolloin
vaiheensiirrintd 109 siddetdidn edelleen siten, ettd loistehotase
tasapainottuu. Omakdytdn ottama pdtdteho on katettava HVDC:n kautta.
Heti kun yksikdén koko omakdyttd on tyydytetty, generaattori 101
voidaan ajaa ylds, tahdistaa ja kytked generaattorikatkaisijan 105
kautta. Tdstd eteenpdin generaattori 101 voi ottaa tehtdvidkseen
omakdytdn ja suuntaajan 102 loistehon kattamisen.

Energian suunnan saattamiseksi normaaliksi on nyt vield tasajdnnit-~
teen napaisuus kddnnettdvd sytytyspulssien siirrolla. Td118in asema
102 tulee ohjatuksi tasasuuntaajakdyttddn ja asema 103 vaihtosuuntaja-

kdayttdodn.

Normaalitilan saavuttamisen jdlkeen.voidaan vaiheensiirrin 109 erot-
taa katkaisijan 112 avulla.

Koska voimalaitoksessa on usein useita yksikditd, voidaan vaiheen-
siirrintd 109 kdyttdd3 edullisesti lisdkatkaisijan 115 kautta myds

muiden yksikdiden kdynnistyksessi.

Vaiheensiirtimen 109 tilalla voidaan periaatteessa myds kdyttdi
itseohjaavaa loisvirransuuntaajaa tai itseohjaavaa virransuuntaa-

jaa yhdessd ohjattavan kuristimen ja kondensaattorin kanssa.

Tapaus 3: HVDC-aseman kdynnistdminen monipisteverkossa

Edelld kuvatussa kdymnistysmenetelmissd oletetaan, ettd siirtotasajdnnite
pidetddn aluksi nollassa tai 13helld nollaa. Tdmd rajoitus on

hdiritsevd monipistekdytdssd (DT-patenttijulkaisu n:o 1 588 067).

Tapauksissa, joissa siirtotasajdnnitteen alentaminen on episuota-

vaa, voidaan menetelld seuraavalla tavalla (vrt. kuvio 3):

Aluksi kdynnistetddn loisteholdhteet 201. Tdmdn jilkeen ne kytke-

tddn kahteen katkaisijan 207 avulla vastarinnankytkettyyn aseman-



puclikkaaseen (esim. 6— tai 12-pulssisiltakytkenndt), jolloin
toista 202 kdytetddn tasasuuntaajana ja toista vaihtosuuntaajana.
Esityksen yksinkertaistamiseksi on kuviossa 3 vastarinnankytketyt
6-pulssiyksikdt esitetty kaaviollisesti. Kdynnistyksen aikana vai-
heessa, jossa kdyttddn otettavan HVDC-aseman suuntaaja on jo jan-
nitteisend ja sen venttiilit ovat sytytettynd mutta jossa HVDC-aser .
ma el vield saa pdtdtehoa HVDC-verkosta 204, on syntyvidt hdvidt
katettava lisdksi esim. voimalaitoksen tai HVDC-vaihtosuuntaaja-
aseman varadieselilld 206. Tarvittava p&tdteho on noin 1 o/oo siir=-
rettdvdstd HVDC-tehosta eli siis pieni voimalaitoksen koko omakdyt-

tdétehoon verrattuna.

Kdytettdessd suuntaajaa minimivirralla aukkoisuusrajan ylédpuolella
voidaan tasajdnnite nostaa pienentdmidlld aluksi suurta ohjauskul-
maa o (ryhmdssd 202) tai B (ryhmidssd 203) kunnes nimellistasajén-
nite saavutetaan. Tamdn jdlkeen voidaan kdynnistettdvda HVDC-asema
yhdistdd toiselta puoleltaan HVDC-monipisteverkkoon sulkemalla vain
toinen katkaisijoista 205. Nyt voidaan pdtdtehoa saada verkosta 204
tai sy&ttdd siihen, jolleoin tasasuuntaaja-vaihtosuuntaaja-silmukka-
kdyttdd on jatkettava vain niin kauan kunnes siirrettdvd tasavirta
I3 ylittdd aukkoisuusrajan. Vastariqggkytkennén etuna on lisdksi,
ettd HVDC-blokkikytkenndssd voidaan siirtyd normaalikdyttddn, jossa
energiaa sydtetddn monipisteverkkoon 204, tarvitsematta vaihtaa

tasajdnnitteen napaisuutta.

Patenttivaatimukset

1. Menetelmd suurjdnnitteisen tasavirta- (HVDC-)voimansiirtolaitok-
sen, jossa on ainakin kaksi tasa- ja vaihtovirtaverkkoihin kytket-
tdvdd, virran- ja jannitteensddtimilld varustettua suuntaajaa, jotka
voivat toimia valinnaisesti tasa- tai vaihtosuuntaajina, aseman

tai voimalaitoksen, jossa on HVDC-blokkikytkentid, kdynnistimiseksi,
tunnettu siitd, ettd kdyttOdnottohetkelld toimivasta vaihto-
virtaverkosta eristettynd olevan HVDC-aseman tai blokkikytkenndn,
sen kd3ytdn aikana tarvitsemat apulaitteet mukaan luettuna, k#3ynnis-
tdmiseen tarvittava pdtdteho otetaan HVDC-aseman tasavirtapuolelta
ja ettd HVDC-aseman tai blokkikytkenndn kdynnistyskdytdn tarvitsema
kommutointiloisteho sekd muu kdynnist&@misen aikana tarvittava lois-

teho otetaan riippumattomasta loisteholdhteestd.



2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u
siitd, ettd loisteholdhteend on vaiheensiirrinkone ja/tai konden-

saattoriparisto ja/tai itseohjautuva loisvirransuuntaaja.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, t un ne t t u siiti,
ettd kdynnistyskdytdn alussa vaiheensiirrinkone ajetaan ylds aseman
tai blokkikytkenndn kdyttdarvojen jdnnitteeseen ja taajuuteen, jol-
loin vaiheensiirrin on yhdistetty yhdessd riippumattoman, suuntaa-
jan hdvididen kattamiseen tarkoitetun energialdhteen kanssa aseman
tai blokkikytkenn&dn suuntaajan muuntajaan, ja ettd j&nnitteen ja
taajuuden kdyttdarvojen saavuttamisen jidlkeen annetaan aseman suun-

taajan ohjattaville venttiileille sytytyspulssit.

4. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmi .
HVDC-blokkikytkenndn yhteydessd, t unn e t t u siitid, ettd
kdynnistysloisteholdhdettd kdytetddn vaihtokytkentilaitteiden avulla

valinnaisesti eri yksikdille.

5. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmi
HVDC-blokkikytkenndn yhteydessd, t unne t t u siitid, etti voima-
laitoksen omakdyttoverkossa kdytetiin tahtimoottoreita loistehon

synnyttdmiseksi jo ensimmdisessd kdynnistysvaiheessa.

6. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmi
HVDC-blokkikytkennidn yhteydessd, t un n e t t u siiti, ettid
yksikdn generaattori ajetaan ylds HVDC:n sydttdmin omakiyttdlaitok-
sen avulla, tahdistetaan ja kytketdidn asianomaiseen HVDC-suuntaa-
jaan, jolloin t&médn jdlkeen kiinnetdin energian suunta siirtojohdos-
sa ja yksikdn generaattori ottaa tehtdvikseen omakiyttdenergian
sybtdn.

7. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd suurten jinniterasitusten vilttimi-
seksi pienimm&lld mahdollisella suuntaajan loisteholla kdynnistyk-
'sen aikana HVDC:n jénnite s#idet#dn ldhes nollaksi ja tasavirta
arvoon, joka ylitt#i vain vdh#n aukkoisuusrajan, ja ettd siirtote-
hoa nostettaessa nostetaan aluksi jannitettd ja kun jadnnitteen

yldraja on saavutettu, nostetaan tasavirtaa.

8. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmi



HVDC-jédrjestelmien, joissa on vakiotasajdnnite, etenkin HVDC-moni-
pistelaitosten HVDC-asemia varten, t unne t tu siitd, ettid
aukkoisen kdytdn valttédmiseksi kdynnistyksen aikana aluksi vasta-
rinnankytketdidn aseman kaksi suuntaajaryhmdid tdyteen napajdnnittee-
seen ja niitd kdytetddn tasasuuntaajana ja vaihtosuuntaajana mini-

- mivirralla aukkoisuusrajan yl&puolella.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, t un ne t t u siiti,
ettd kdytettdessd virransuuntaajaa minimivirralla tasajdnnite nos-
tetaan nimellistasajdnnitteeseen ohjauskulmaa pienentimilld, ettd
tdmdn jdlkeen kytketddn k&yttddnotettava HVDC-asema HVDC-monipiste-
verkkoon toiselta puolelta, ettd vastarinnankytkennin vaihtosuun-—
taaja-tasasuuntaaja-kdyttd pidetddn toiminnassa kunnes HVDC-verkon

tasavirta ylittdd aukkoisuusrajan.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, t unne t t u
siitd, ettd kun minimivirtaan riittdvdn yhden suuntaajan minimi-
siirtoteho on saavutettu, toinen suuntaajaryhmd erotetaan ja kytke-

tddn normaalikdyttddn.
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