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Streszczenie: Uktady HVDC znajduja coraz szersze zastosowanie
w elektroenergetyce, m.in. jako elementy wymiany mocy mig¢dzy
uktadami sieciowymi pracujacymi niesynchronicznie lub elementy
wyprowadzenia mocy z parkéw energii z podlaczeniem pradu
stalego. Jednak dotychczas czgsto stosowana w nich technologia
LCC wykazuje duza podatno$¢ na przewroty komutacyjne.
Towarzysza im gwaltowne zmiany napi¢¢ i pradéw w otoczeniu
uktadu HVDC. Moze to prowadzi¢ m.in. do niepoprawnego
dziatania zabezpieczen odlegtosciowych linii i stanowi¢ zagrozenie
dla bezpiecznej pracy sieci i jej uzytkownikéw. Publikacja zawiera
wyniki oceny mozliwego negatywnego oddzialywania ukladéw
HVDC LCC na te podstawowe zabezpieczenia linii NN i WN. Taka
ocena jest szczegdlnie istotna obecnie, w perspektywie wielu
zapowiadanych inwestycji w uktady HVDC.

Stowa kluczowe: HVDC, zabezpieczenia odlegtosciowe linii, parki
energii z podiaczeniem pradu statego.

1. WPROWADZENIE

1.1. Idea dzialania zabezpieczenia odleglo$ciowego linii

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE)
zabezpieczenia odleglo$ciowe s3a zaliczane do zestawu
podstawowych zabezpieczen elektroenergetycznych linii NN
1 WN. Stuza do ochrony tych linii przed skutkami zwar¢.

Zabezpieczenia odleglo$ciowe wykorzystujg kryterium
podimpedancyjne, w ktérym identyfikacja stanu pracy linii
polega na ciaglej kontroli polozenia wektora impedancji
~pomiarowej” na plaszczyznie zespolonej. Impedancja jest
wyliczana jako iloraz kombinacji napi¢¢ i pradéw
pozyskiwanych z jednego kranca linii. Podczas zwarcia
wielkopradowego zwykle nastepuje znaczacy wzrost
wartosci pradu ponad poziom dopuszczalny i zmniejszenie
warto$ci napigcia. Wywoluje to zmiang parametréw
wyznaczanego wektora impedancji i pozwala na detekcje
zwarcia — wowczas koniec wektora impedancji jest
zlokalizowany wewnatrz charakterystyki dzialania.

Ide¢ polaczenia zabezpieczenia odlegtosciowego linii
z aparaturg pomiarowag (miejsce pozyskiwania sygnatow
wejsciowych zabezpieczenia) 1 faczeniowa (element
wykonujacy decyzje wypracowang przez zabezpieczenie)
zilustrowano na rysunku 1. Przedstawiono takze poligonalna
charakterystyke = dzialania  zabezpieczenia,  obecnie
najczesciej stosowang w KSE w liniach WN i NN.
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Rys. 1. Zabezpieczenie odlegto$ciowe linii elektroenergetyczne;j:
a) powiazanie z uktadami pomiarowymi i wykonawczym;
b) przyktadowa charakterystyka dzialania zabezpieczenia

Posredni sposéb identyfikacji stanu pracy linii przez
zabezpieczenie odlegtosciowe (impedancja jest wyznaczana
na podstawie mierzonych w linii sygnaléw napieciowego
i pradowego) powoduje jego duza wrazliwo$¢ na czynniki
falszujace. Najwiekszych bledéw wyznaczania impedancji
mozna si¢ spodziewa¢ w uktadach ztozonych, w tym liniach
wielotorowych, liniach z odczepami aktywnymi lub liniach
z przesuwnikami fazowymi [1-4].

Przyczyna niepoprawnej identyfikacji stanu pracy linii
przez zabezpieczenia odleglo$ciowe moze by¢ takze znaczna
dynamika sygnaléw wejSciowych tego zabezpieczenia,
towarzyszaca zakl6ceniom wystepujacym w ukladzie
z chroniong linig. W skrajnie niekorzystnej sytuacji moze to
doprowadzi¢ do niepoprawnego dziatania zabezpieczenia
i nieuzasadnionego wytaczenia linii lub braku wymaganego
wylaczenia linii. Stanowi to zagrozenie dla bezpiecznej
pracy linii, innych obiektéw sieci oraz odbiorcéw energii
elektrycznej. Jednym z zakt6cen, wywotujacych zmiennos$¢
sygnatéw napigciowych i pradowych w sieci, sg przewroty
komutacyjne wystgpujace w wysokonapigciowych uktadach
pradu statego (HVDC, ang. High Voltage Direct Current).

1.2. Przewroty komutacyjne w ukladach HVDC

Uklady HVDC znajduja coraz szersze zastosowanie
w elektroenergetyce. Sa wykorzystywane m.in. do wymiany
mocy mi¢dzy ukladami pracujacymi niesynchronicznie,
przesylu mocy na duze odleglodci i tereny trudno dostepne,
przytaczania parkéw energii z podtgczeniem pradu statego,
w tym farm wiatrowych off-shore.



Znaczna czg$¢ ukladow HVDC jest zrealizowana
w technologii LCC (ang. Line Commutated Converters).
Cecha charakterystyczng tych uktadéw jest silna zaleznos¢
poprawnosci ich pracy od warunkéw pracy otoczenia
sieciowego — gléwnym determinantem poprawnej pracy
uktadu HVDC LCC jest przebieg warto$ci chwilowej
napigcia w stacji falownikowej komutujgcego tyrystory
uktadu, ktérego ksztalt powinien by¢ jak najbardziej
zblizony do sinusoidy [5]. Zdarzenia w sieci (np. zwarcia)
moga prowadzi¢ do odksztalcenia tego napigcia i zaktdcié
komutacje tyrystoréw. W niekorzystnej sytuacji wywota to
niebezpieczne wielokrotne przewroty komutacyjne. Skutek
takiego zdarzenia zilustrowano na rysunku 2 dla zwarcia
w otoczeniu sieciowym ukladu HVDC LCC, ktéremu
towarzyszylo niewielkie obnizenie wartosci (- 0,2 pu)
napigcia jednej fazy w stacji falownikowej ukladu.
Zdarzenie to spowodowalo zaburzenie poprzednio stabilnych
warunkéw pracy uktadu, co objawia si¢ m.in. gwattownymi
i znacznymi zmianami mocy przesylanej przez uklad
HVDC. Szczegétowo zjawisko przewrotu komutacyjnego
w uktadach HVDC LCC scharakteryzowano m.in. w [5-7].
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg czasowy mocy przesylanej
przez uktad HVDC LCC podczas zwarcia jednofazowego
w otoczeniu sieciowym (zwarcie rozpoczg¢lo si¢ w 0 sekundzie) [7]

Zwarcia w otoczeniu sieciowym uktadéw HVDC LCC
to najczestsza przyczyna probleméw komutacyjnych w tych
uktadach. Analiza retrospektywna wykonana dla uktadu
SwePol Link, taczacego systemy elektroenergetyczne Polski
i Szwecji, wykazata, ze najgrozniejsze zwarcia to zwarcia
wywolujace znaczng asymetri¢ napigcia. S3 to przede
wszystkim zwarcia jednofazowe w liniach sgsiadujacych
z uktadem HVDC [8, 9]. Zwykle takie zdarzenia prowadza
do wielokrotnych przewrotéw komutacyjnych w tych
uktadach, co moze utrudnia¢ dzialanie zabezpieczen
odlegtosciowych linii w ich otoczeniu. Jest to podyktowane
mozliwg znaczna zmienno$cia cech napig¢¢ i pradéw w sieci
wywolang tymi zdarzeniami — jednocze$nie wielkosci te
stanowia sygnaly wejSciowe zabezpieczen.

Zidentyfikowane ryzyko niepoprawnego dzialania
zabezpieczen  odlegloSciowych  stanowilo  przestanke
do wykonania badan symulacyjnych okreslajacych
spodziewane warunki pracy tych zabezpieczen linii
w sieciach z uktadami HVDC LCC.

2. WARUNKI DZIALANIA ZABEZPIECZEN
ODLEGLOéCIOWYCH LINII W POBLIZU
UKLADOW HVDC LCC

2.1. Model symulacyjny

W celu wykonania badan symulacyjnych opracowano
model dynamiczny fragmentu sieci elektroenergetycznej NN
z vukladem HVDC LCC, dedykowany do analiz
elektromagnetycznych stanéw przejsciowych wystepujacych
podczas zaktécen zwarciowych.
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Model uktad HVDC LCC oparto na ztozonym modelu
referencyjnym zaimplementowanym w MATLAB Simulink
i szczegblowym modelu dynamicznym opracowanym
dla SwePol Link [7-10]. Do jednej ze stron uktadu HVDC
przylaczono stacje elektroenergetyczng z dwiema liniami
NN, na ktérych symulowano wystgpowanie zwaré
wielkopradowych. Na kazdym krancu tych linii dokonywano
pomiaru napi¢¢ i pradéw. Sygnaly te stanowily sygnaly
wejsciowe modeli zabezpieczen odlegtoSciowych linii.
Tak skonfigurowany model pozwolil na badanie warunkéw
dziatania tych zabezpieczef w sieci z uktadem HVDC LCC.
Schemat ideowy modelu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy opracowanego modelu symulacyjnego

2.2. Metodyka badan symulacyjnych

Badania symulacyjne warunkéw dzialania
zabezpieczen odleglosciowych linii w sieciach z uktadami
HVDC LCC zrealizowano dla wielu réznych scenariuszy
pracy uktadu HVDC i sieci oraz réznych scenariuszy zwar¢.
Dokonywano zmian m.in.: wysterowania uktadu HVDC
(kierunek 1 poziom mocy przesylanej przez uklad),
warunkOéw pracy sieci w stanie przedzakldéceniowym
(kierunek i1 poziom obcigzenia linii), parametréw sieci
(warto$§¢ mocy zwarciowej na koncach linii), rodzaju zwar¢
(liczba faz objetych zakl6ceniem, warto$¢ rezystancji
przejscia w miejscu zwarcia) i lokalizacji zwar¢.

Stan poczatkowy kazdej symulacji odwzorowywat
normalng prace sieci elektroenergetycznej, podczas ktorej
parametry opisujgce warunki pracy tej sieci pozostawaty
niezmienne  (stan  quasi-ustalony). Temu  stanowi
przypisywano ujemne chwile czasowe. W 0 sekundzie
symulacji symulowano wystgpienie zwarcia (o rodzaju
i lokalizacji determinowanej rozpatrywanym scenariuszem
zakt6cenia). Przyjete podejscie do symulacji pozwolito
na badanie reakcji zabezpieczen odlegtosciowych linii takze
w pierwszych chwilach czasowych po zaistnieniu zaktécen —
jednym z waznych oczekiwan stawianych zabezpieczeniom
elektroenergetycznym jest jak najszybsza identyfikacja
zwarcia i — w razie koniecznosci — jak najszybsza
dystrybucja sygnatu wytaczajacego do aparatury laczeniowe;j
celem bezzwlocznego wyeliminowania ze struktur sieci
obiektu objetego niebezpiecznym zakldceniem.

Dodatkowo, w przyjetej metodyce badan, dokonano
poréwnania warunkéw pracy zabezpieczen odleglo$ciowych
linii dla wariantéw sieci z uktadem HVDC i bez tego uktadu
(uktad HVDC  zastgpiono ekwiwalentem  systemu
elektroenergetycznego, ktérego parametry dobrano w sposéb
zapewniajacy poziom pradu zwarciowego zblizony do pradu
ptynacego od uktadu HVDC do miejsca zwarcia). Pozwolito
to na wykonanie unikalnej analizy identyfikujacej
spodziewang skal¢ zmian warunkéw dzialania zabezpieczeh
odlegtosciowych linii po przytaczeniu uktadu HVDC LCC
w bezposrednim sasiedztwie tych linii.
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2.3. Wyniki symulacji

Mnogos$¢ rozpatrywanych scenariuszy pracy modelu
symulacyjnego i scenariuszy zaklécen zwarciowych
pozwolita na zgromadzenie duzego zbioru wynikéw
okreslajacych spodziewane warunki dziatania zabezpieczen
odlegtosciowych linii w sieciach z uktadami HVDC LCC.
W niniejszej publikacji skupiono si¢ na przedstawieniu
wynikéw symulacji dla zwar¢ jednofazowych — w [8, 9]
zwarcia te wskazano jako zakldcenia o najwyzszym ryzyku
wywolywania niebezpiecznych wielokrotnych przewrotow
komutacyjnych w uktadzie HVDC LCC.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki symulacji
dla niemetalicznego zwarcia jednofazowego (rezystancja
przejscia réwna 20 Q) zlokalizowanego w potowie dlugosci
linii AB. Symulowane zwarcie wywolalo wielokrotne
przewroty komutacyjne w ukladzie HVDC LCC, ktére
doprowadzily do skokowych zmian cech sygnaléw
wejsciowych zabezpieczen odleglosciowych linii. Bilad
wyznaczania parametréw impedancji przez zabezpieczenia
ZA 1 ZB przekroczyt 5300% (dotyczy rezystancji obliczone;j
przez ZB, w odniesieniu do warto$ci oczekiwane] R,.).
Tak duza warto$§¢ bledu spowodowata, ze zabezpieczenia
zidentyfikowaly zwarcie jako zakldcenie zlokalizowane
daleko poza chroniong linig. W efekcie wymagane
bezzwloczne wylaczenie linii nie nastgpito (w uktadzie
rzeczywistym wylaczenie zostaloby wywolane przez
zabezpieczenia wykorzystujace inne kryteria dzialania
niz podimpedancyjne, przy czym dla linii WN wylaczenie
mogloby nastapi¢ z opéznieniem).
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Rys. 4. Przebiegi czasowe warto$ci skutecznej sygnatow
wejsciowych ZB podczas zwarcia niemetalicznego w linii AB
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Rys. 5. Trajektorie koncéw wektoréw impedancji wyznaczonych
przez ZA i ZB (na tle pierwszej strefy dziatania) podczas zwarcia
niemetalicznego w linii AB (znakiem + oznaczono R, i X,..)

Zidentyfikowany wysoki poziom btgedu wyznaczania
impedancji przez zabezpieczenia odlegto$ciowe linii modelu
symulacyjnego jest determinowany przede wszystkim
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obecnos$cia niezerowej rezystancji przejScia w miejscu
zwarcia. W [1] wskazuje si¢, ze jest to gléwny czynnik
falszujacy ,pomiar” impedancji. Na rysunku
6  przedstawiono  wyniki symulacji dla zwarcia
jednofazowego zlokalizowano w tym samym miejscu co
poprzednio (potowa dilugosci linii AB), lecz przy zerowe;j
rezystancji przejscia w miejscu zwarcia. Rowniez dla tego
zakl6cenia  zaobserwowano  wielokrotne  przewroty
komutacyjne w uktadzie HVDC LCC, przy czym znaczaco
zmniejszyt si¢ zakres zmienno$ci napi¢¢ i pradéow w sieci.
Diametralnie zmienita si¢ takze reakcja zabezpieczen ZA
i ZB na symulowane zwarcie — oba zabezpieczenia
praktycznie bezbtednie obliczyly parametry impedancji, co
umozliwilo szybka detekcje zwarcia (31 ms po zaistnieniu
zaktécenia) 1 bezzwloczne wylaczenie linii. Takie
zachowanie zabezpieczen jest zgodne z oczekiwanym
(podczas zwarcia w chronionej linii jej wylaczenie —
wywolane zadzialaniem zabezpieczen — powinno by¢ jak
najszybsze, co pozwala na minimalizacj¢ skutkéw
przeptywu pradu zwarciowego).
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Rys. 6. Trajektorie koncéw wektoréw impedancji wyznaczonych
przez ZA i ZB (na tle pierwszej strefy dziatania) podczas zwarcia
metalicznego w linii AB (znakiem + oznaczono R, i X,.,)

Przedstawiony przyktad poprawnego zachowania si¢
zabezpieczen odleglosciowych wskazuje, ze obecnos¢
uktadu HVDC LCC w sieci nie musi przyczynia¢ si¢
do powstawania dodatkowych znacznych  btedéw
w dzialaniu tych zabezpieczen. Potwierdzaja to takze wyniki
symulacji zamieszczone w tablicy 1, stanowigce zestawienie
btgdéw wyznaczania impedancji przez zabezpieczenia linii
AB w sieci z uktadem HVDC LCC i bez tego uktadu (uktad
HVDC zastapiono ekwiwalentnym Zrédiem).

Tablica 1. Wzglgdny btad procentowy wyznaczania impedancji
(Z) przez ZA dla r6znych wartosci rezystancji przejécia (Rp)
w miejscu zwarcia jednofazowego zlokalizowanego w potowie
linii AB dla wariantéw modelu z i bez uktadu HVDC
(Z,; =598 Q)

RowO z uktadem HVDC bez uktadu HVDC
P Z,wQ &, w % Z,wQ X, w %
0 5,91 -1 5,89 -2
2 6,52 9 6,51 9
4 7,64 28 7,61 27
6 9,08 52 9,03 51
8 10,73 79 10,62 78
10 12,38 107 12,34 106
12 14,21 138 14,12 136
14 16,09 169 15,96 167
16 18,18 204 17,82 198
18 20,46 242 19,71 230
20 22,57 277 21,62 261
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3. MOZLIWOSCI POPRAWY DZIALANIA
ZABEZPIECZEN ODLEGLOSCIOWYCH LINII

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych jednoznacznie
wskazuja, ze zabezpieczenia odleglosciowe linii wykazuja
duzag wrazliwo$¢ na czynniki falszujace wyznaczanie
impedancji, niezaleznie od obecno$ci uktadéow HVDC LCC.

W [11, 12] przedstawiono mozliwe rozwigzanie
poprawiajace warunki ochrony linii poprzez zastgpienie
klasycznych (obecnie stosowanych) zabezpieczen
odlegtosciowych nowymi, obszarowymi zabezpieczeniami
impedancyjnymi, co powinno wykluczy¢ ich niepoprawne
zadziatania. Na rysunku 7 zestawiono impedancj¢ btednie
wyznaczong przez klasyczne zabezpieczenie i impedancj¢
poprawnie wyznaczong przez zabezpieczenie obszarowe
dla zwarcia jednofazowego o rezystancji przej$cia rownej
20 Q zlokalizowanego w potowie dlugosci linii AB.

zab. klasyczne zab. obszarowe
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Rys. 7. Potozenia koncéw wektoréw impedancji wyznaczonych
przez klasyczne i obszarowe zabezpieczenie ZA w stanie
ustalonym zwarcia w linii AB (znakiem + oznaczono R, 1 X,.,)

4. WNIOSKI KONCOWE

Wykonane badania symulacyjne stanéw dynamicznych
towarzyszacych zwarciom w sieciach z uktadami HVDC
LCC pozwolily na weryfikacje poprawnosci dziatania
zabezpieczen odleglosciowych linii w takich sieciach. Mimo
zidentyfikowanej duzej zmienno$ci sygnaléw wejsciowych
tych zabezpieczen — wywotanej przewrotami komutacyjnymi
w uktadach HVDC LCC - dla zrealizowanych scenariuszy
symulacji nie stwierdzono, aby obecno$¢ tych uktadéw byta
przyczyna wystepowania istotnych dodatkowych czynnikéw
falszujacych wyznaczanie impedancji (innych niz juz
rozpoznane dla sieci bez uktadéw HVDC).
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ANALYSIS OF OPERATIONS FOR LINE DISTANCE PROTECTION IN POWER
NETWORKS WITH LCC-HVDC SYSTEMS

High Voltage Direct Current (HVDC) systems are increasingly used in power networks. However, usually used in them
LCC (Line Commutated Converters) technology causes high susceptibility to commutation failures. Significant changes
in network operation conditions accompany this phenomenon. This is manifested, among others violent and significant
changes in the values of voltages and currents in the vicinity of the HVDC system. These voltages and current are used
by distance protection lines to identify the actual state of the line. This causes that commutation failures in the HVDC system
may lead to incorrect operation of distance protection line and unjustified switching off the line or lack of required line
shutdown. Incorrect operation of the distance protection may be dangerous for the safe operation of the line, other power
network objects and electricity consumers. The paper shows the recognition and accurate characterization of potential scale
of abnormalities in the operation of distance protection lines, which work in the vicinity of the HVDC systems. It is
emphasized that the subject of the paper is particularly important now. This is dictated by the multitude of announced
investments in HVDC systems, primarily as a component of strongly promoted off-shore energy parks.

Keywords: HVDC, distance protection line, DC-connected power parks modules.
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