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Streszczenie: Analiza wybranych zagadnien rownoleglej pracy
dwdch uktadow przesytowych pradu statego (HVDC) 0 odmiennych
technologiach, tj. uktadu tyrystorowego (LCC — Line Commutated
Converter) i tranzystorowego (VSC — Voltage Source Converter)
jest przedmiotem niniejszego referatu. Pokazano, ze réwnolegla
praca uktadow jest mozliwa w warunkach niskiej mocy zwarciowej
tam, gdzie sam uktad LCC o réwnowaznej mocy nie moglby
pracowac stabilnie w trybie regulacji mocy. Warunkiem jest praca
falownika facza VSC HVDC w trybie regulacji napiecia AC.
Z drugiej strony w okreslonych okolicznosciach to wiasnie ten tryb
moze by¢ przyczyna pogorszenia warunkow pracy uktadu LCC, co
wskazuje na potrzebg doktadnej analizy takich przypadkéw celem
wilasciwego doboru nastaw odpowiednich uktadow regulacji.
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1. WPROWADZENIE

Wobec rosnacej liczby uktadow przesylowych pradu
statego dystans elektryczny pomigdzy kolejnymi ukladami
zmniejsza si¢. Wzajemna bliskos¢ uktadow LCC HVDC
moze by¢ powodem powstawania niekorzystnego
oddzialywania jednego uktadu na drugi przejawiajacego si¢
m.in. propagacjg przepie¢ dorywczych i przewrotow
komutacyjnych czy interakcja uktadow sterowania [1]. Od
niedawna w bliskim sasiedztwie ukladow LCC HVDC
uruchamiane sg uktady VSC HVDC. Przyktadem sg uktady
EstLink 1 i 2 [2] pomig¢dzy Estonig i Finlandig (odpowiednio
350 MW VSC 1650 MW LCC) oraz Skagerrak 3 i 4 pomigdzy
Danig a Norwegia (odpowiednio 500 MW LCC i 715 MW
VSC) [3], jak i uruchamiane i planowane do uruchomienia
potaczenia morskich farm wiatrowych do systemu ladowego,
w tym polaczenia do KSE.

O ile przypadek wzajemnego oddziatywania uktadow
LCC mozna rozpatrywaé jedynie w kategorii problemow
w ich wspétpracy, o tyle sgsiedztwo uktadow VSC HVDC dla
uktadow LCC powinno by¢ korzystne z uwagi na mozliwos¢
ptynnej i szybkiej zmiany mocy biernej oferowang przez
technologie VSC HVDC, szczegdlnie przydatng dla wsparcia
systemu AC podczas zaktocen w sieci. Niniejszy referat ma
na celu przedstawienie wptywu (interakcji) na pracg uktadu
LCC blisko zlokalizowanego uktadu VSC dla wybranych
zakltocen w pracy systemu.

2. PRACA UKEADOW PRADU STALEGO W
WARUNKACH OBNIZONEJ MOCY ZWARCIOWEJ

Praca falownika tagcza HVDC LCC w warunkach
obnizonej mocy zwarciowe] wigze si¢ przede wszystkim
z problemami z wystgpowaniem przewrotow komutacyjnych.
Sa to problemy natury dynamicznej, ktérych analiza wymaga
symulacji mozliwie dokladnego modelu tréjfazowego
w programie klasy EMTP (program do analiz zjawisk
elektromagnetycznych). Zagadnienie to szerzej omdwiono
w dalszej cze$ci referatu.

Niska moc zwarciowa sprzyja rowniez uwidocznieniu
interakcji do jakich dochodzi pomiedzy uktadem HVDC
a systemem AC. Podtozem interakcji jest wptyw pracy uktadu
LCC HVDC na warunki napigciowe w stacjach
przeksztaltnikowych tacza. Poniewaz uktad VSC HVDC ma
mozliwo$¢ regulacji napigcia w systemie AC a tym samym
bedzie brat udziat w omawianej interakcji, temat ten
przyblizono ponize;j.

Interakcje pomigdzy systemem DC i AC w stanach
ustalonych mozna analizowaé przy wykorzystaniu krzywych
maksymalnych mocy (MPC) [4]. Krzywa MPC obrazuje jak
bardzo moze wzrosna¢ prad DC do momentu, w ktoérym
dalszy wzrost pradu nie pociaga za soba zwigkszenia mocy
przesytanej taczem. Taki punkt pracy systemu okreslany jest
mianem maksymalnej osiagalnej mocy (MAP), a jego
przekroczenie oznacza prac¢ w obszarze niestabilnym.
Mechanizm utraty stabilno$ci jest nastepujacy - obnizenie
napigcia AC po stronie falownika spowoduje zmniejszenie
napiecia DC w obwodzie pradu stalego. Podstawowy tryb
pracy prostownika w stanach normalnych to regulacja
przesytanej mocy czynnej Pg, zatem sposobem na
przywrocenie mocy Pgc bedzie zwigkszenie pradu DC w
faczu. Wigkszy prad DC to zwigkszony pobor mocy biernej
przez przeksztaltnik, co prowadzi do dalszego obnizania
napigcia po stronie AC. Jezeli ta zmiana nie zostanie
skompensowana lub tacze nie zmieni trybu pracy, to cykl
bedzie si¢ powtarzat do momentu catkowitego zatrzymania
uktadu.

Powyzej opisany mechanizm interakcji pomigdzy
uktadem LCC HVDC a systemem AC mozna przerwaé. Gdy
dochodzi do obnizenia napigcia w obwodzie DC (typowe
wartosci to Ugc < 0,75+0,85 pu) prostownik powinien przej$é
z regulacji mocy do regulacji pradu lg.. Takie warunki pracy
(lge=const) sg korzystniejsze z punktu widzenia zmniejszenia
zagrozen utraty stabilno$ci napigciowej w porownaniu z praca



Psc = const. Falownik w stanach normalnych i wysokiej
wartoéci ESCR! zazwyczaj pracuje z kryterium minimum
kata wyprzedzenia wyltaczania falownika (min. ).
W warunkach niskiej warto§ci ESCR po stronie falownika
regulacja wedlug kryterium min. y nie zapewnia stabilnej
pracy uktadu po zaburzeniu. W takich warunkach pracy,
lepsze wlasciwosci uzyskuje si¢ gdy regulacja odbywa si¢
wedlug kryterium statego napigcia w obwodzie pradu statego
(Ugc = const).

Nalezy zaznaczyC, ze osiagnigcie poziomu MAP
w realnych warunkach pracy moze nie by¢ mozliwe, gdyz
odpowiadajacy mu prad DC moze by¢ zbyt duzy lub napigcie
AC bedzie tak niskie, ze zadzialaja odpowiednie
zabezpieczenia.  Niemniej krzywe MPC  znajduja
zastosowanie jako narzedzie planistyczne lub teoretyczno-
analityczne.

Krzywe MPC dla tacza HVDC LCC pracujacego
W trybie regulacji mocy (prostownik) i kata gamma
(falownik) dla trzech wielko$ci mocy zwarciowej zmienianej
po obu stronach tacza przedstawiono na rysunku 1. Pokazano
réwniez zmiany napi¢¢ na zaciskach prostownika i falownika
(linie przerywane). W warunkach niskiej mocy zwarciowej
(ESCR = 2,5) warto$¢ MAP jest niewiele wieksza niz moc
znamionowa (MAP = 1,14 pu, Imwar = 1,4 pu). Blisko
dwukrotny wzrost mocy zwarciowej powoduje wzrost MAP
zaledwie o 0,42 pu. Dodatkowo pokazano, ze spadek mocy
zwarciowej do poziomu odpowiadajacemu ESCR = 1,3
spowoduje, ze moc znamionowa begdzie odpowiadata
poziomowi MAP. Praca ukladu w takich warunkach i przy
jeszcze nizszej mocy zwarciowej wymaga zmian trybu
regulacji zgodnie z opisem powyze;j.

Uwarunkowania dla pracy uktadow VSC HVDC
w warunkach obnizonej mocy zwarciowej sg co do zasady
podobne [5], tj. warto§¢ MAP réwniez zalezy od
wspotczynnika ESCR 1 kata impedancji sieci w miejscu
przylaczenia oraz od trybu pracy przeksztaltnika. Na rysunku
1 przedstawiono krzywe MPC dla uktadu VSC, w ktorym
w celu miarodajnego poréwnania z uktadem LCC zalozono,
ze przeksztattniki pracujag w trybie regulacji mocy biernej
w PCC z zadang warto$ciag rowng zeru. Z poré6wnania wynika,
ze w tych samych warunkach systemowych taczem klasy
VSC mozna bezpiecznie przesyta¢é moc na wigkszym
poziomie, a réznica jest tym wigksza, im wigksza jest moc
zwarciowa. W praktyce przeksztaltniki rzadko kiedy pracuja
ze stalg mocg bierng, gdyz wykorzystywany jest tryb regulacji
napiecia w PCC oferowany przez przeksztattniki napieciowe,
co istotnie zwigksza mozliwosci przesylu mocy. Regulacja
napigcia w wezle sprawia, z&€ ma on charakter zblizony do
idealnego  zrodta napigciowego. Wowczas  liniowa
charakterystyka MPC dla uktadu VSC begdzie ograniczona
przede wszystkim parametrami znamionowymi obwodow
pierwotnych, ktore maja swoje odbicie w charakterystyce PQ
przeksztaltnika i maksymalnym poziomie napigcia AC po
stronie przeksztaltnika. Zapasy stabilnosci sg tak duze
w porownaniu z uktadami LCC HVDC pracujacymi w takich
samych warunkach, ze zazwyczaj przyjelo si¢ pomijad
wielko§¢ mocy zwarciowej jako kryterium pracy tych
uktadow.

Jednak rowniez w tym przypadku jako$¢ regulacji
zalezy od mocy zwarciowe;.

1 ESCR - Effective Short Circuit Ratio - stosunek mocy zwarciowej
W miejscu przytaczenia uktadu HVDC pomniejszony o moc znamionowa
filtréw i baterii kondensatoréw do mocy znamionowej uktadu

Krzywe MPC dla tacza VSC
Krzywe MPC dla tacza LCC
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Rys. 1. Poréwnanie krzywych MPC dla tacza LCC HVDC i VSC
HVDC dla tych samych pozioméw mocy zwarciowej

3. ROWNOLEGELA PRACA UKLADOW LCC HVDC
I VSC HVDC

3.1. Analizy statyczne
Rownolegla prace uktadow przebadano w oparciu
0 model przedstawiony na rysunku 2, w ktorym moc

zwarciowa oraz  odlegto§¢ pomigdzy  falownikami
ksztattowano poprzez zmian¢ opisanych impedancji.
Przebadano warianty sztywnosci sieci odpowiadajace

wspotczynnikowi ESCR réwnemu 2,5, 5 i 7,5 oraz trzy
warianty dystansu dzielagcego stacje falownikowe: 2 km, 100
km 1 200 km. Zalozono prace obu przeksztattnikow tacza
VSC HVDC w trybie regulacji napigcia. Prostownik VSC
regulowal moc czynna, falownik VSC napigcie DC.

PROSTOWNIK LCC

FALOWNIK LCC

LCC HVDC

PROSTOWNIK FALOWNIK
I vsc vsc I

Rys. 2. Schemat réwnolegle pracujacych uktadow LCC HVDC
oraz VSC HVDC

Ponizej przedstawiono wyniki analiz statycznych

W postaci krzywych MPC. Konstruowano je przy zalozeniu

rownomiernego wzrostu pradu DC w obu uktadach. Po

stronie systemu AC1 zamodelowano duzg moc zwarciowa
odpowiadajacg ESCR = 15 przy wykorzystaniu impedancji

Z11 i Zyy; impedancje Z; pozostawiono zerowa, co praktycznie

eliminuje wzajemny wptyw przeksztaltnikow po stronie

prostownikow. Dokonane analizy wykazaly poprawe
warunkow funkcjonowania tgcza LCC HVDC w stanach
ustalonych, w szczegodlnosci:

e Poprawa jest tym wigksza im blizej uktad VSC jest
zlokalizowany wzgledem uktadu LCC.

e W wariancie tej samej lokalizacji powstaje mozliwo$¢
wprowadzenia do systemu duzo wigkszej mocy; poziom
MAP uktadu LCC HVDC jest zdecydowanie wyzej
(por. rys. 1) i to przy réwnoleglej pracy w tej samej
lokalizacji uktadu VSC. Doktadna analiza krzywych dla
tego wariantu (rys. 3) wskazuje na zmian¢ ich
charakteru, bowiem poziom MAP osiagany jest nie
poprzez kryterium stabilno$ci napigciowej, a katowej
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(charakter 1 wielko§¢ zmian kata mocy zobrazowanego

w dolnej czesci wykresow wskazuje na mozliwos¢
Odlegto$¢ 2 km

Odlegtos¢ 100 km
T T T

utraty rownowagi statycznej). Nalezy zauwazy¢, ze
zgodnie z rys. 3, niezaleznie
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Rys. 3. Krzywe MPC dla pracy rownolegtej uktadu LCC HVDC i VSC HVDC

od odlegtosci, punkt odpowiadajacy mocy znamionowej
obu ukladéw pracujacych rownolegle jest stabilny.
Gdyby zatozy¢ prace dwoch uktadow LCC HVDC, to
wowczas ESCR  takiego ukladu réwnoleglego
wynositoby 1,0, co zgodnie z rysunkiem 1 byloby
wariantem niestabilnym pracy w trybie regulacji mocy
(krytyczne ESCR = 1,3).

e Podobny charakter zmian obserwuje si¢ w przypadku
oddalenia obu uktadow. W wariancie 100 km wcigz
odczuwalne jest wsparcie systemu poprzez regulacje
napigcia przez przeksztattnik VSC, cho¢ na mniejszym
poziomie. Przy niskiej mocy zwarciowej widoczny jest
wplyw obu kryteriow na zatamanie krzywej MPC. Dla
wyzszych mocy zwarciowych krzywe MPC dla uktadu
LCC HVDC maja charakterystyczny  ksztalt,
€0 $wiadczy o mniejszym korzystnym wptywie uktadu
VSC.

e Nawet w przypadku duzego oddalenia uktadow (200
km) widoczna jest poprawa warunkéw pracy uktadu
LCC HVDC.

3.2. Praca w stanach zakloceniowych

Modele i1 parametry uktadéw sterowania tagczem LCC
HVDC przyjete w niniejszej pracy korzystajg z danych
0 potaczeniu Polska-Szwecja (SwePol) zawartych migdzy
innymi w [6],[7]. Moc znamionowa uktadu to 600 MW,
dhugos¢ potaczenia kablowego to okoto 250 km na napigciu
450 kV. Dla uktadu VSC HVDC opracowano model
0 identycznej mocy znamionowej (600 MW) i dhugosci
potaczenia kablowego (250 km) ale na napigciu £320 kV.
Odwzorowano tacze oparte o dwupoziomowy przeksztattnik
napigcia z modulacja PWM i regulacja pradu w wirujacym
uktadzie odniesienia dq wykorzystujaca regulatory PI.

Dostosowanie parametrow i trybu sterowania taczem
LCC HVDC pozwolito na stabilng prace w warunkach
znamionowych przy mocy zwarciowej na szynach rownej
1800 MVA, co odpowiada wartosci ESCR 2,5. Wymagana
byta analiza i dostosowanie nastaw uktadu regulatoréw PlI,
w tym regulatorow petli fazowej PLL (Phase Locked Loop).
Jako kryterium stabilnej dla facza LCC HVDC pracy przyjeto
brak wielokrotnych przewrotoéw komutacyjnych i ptynny
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powr6t do stanu sprzed zaburzenia po wystgpieniu zwarcia
jednofazowego w sieci 400 kV po stronie falownika na
szynach B_ (rys.l). Odpowiednie przebiegi dla pracy
samodzielnej ukladow przedstawiono w [11l], praca
rownolegla uktadow LCC HVDC i VSC HVDC zostata
opisana ponize;j.

W wariancie niskiej mocy zwarciowej (ESCR=2,5)
najbardziej istotne znaczenie dla poprawnej pracy uktadow,
w szczegolnosci gdy przeksztattniki zlokalizowane sg blisko
siebie, posiadajg nast¢pujace elementy:

a) Petla fazowa - podobnie jak dla pracy indywidualnej
uktadow, w pracy rownolegtej przy niskiej mocy zwarciowe;j
nalezy dostosowaé parametry uktadu PLL do warunkéw
sieciowych [10]. Zbyt szybki uktad (duze wzmocnienie, mata
stala czasowa) moze prowadzi¢ do niestabilno$ci
i negatywnej interakcji uktadow.

b) Uktad regulacji napigcia falownika tagcza VSC HVDC -
analogiczny problem dotyczy uktadu regulacji napigcia.
Przyjete kryterium pojedynczego przewrotu komutacyjnego
w zalozonych warunkach sieciowych mozliwe byto do
spetnienia dopiero po zmianie nastaw regulatora napiecia
falownika tacza VSC HVDC.

Z poréwnania przebiegéw dla dwoch zestawow nastaw
przedstawionych na rysunku 5 wynika, ze zbyt szybka
regulacja napigcia przez falownik tacza VDC HVDC moze
utrudni¢ proces powrotu uktadu LCC HVDC do warunkow
znamionowych po zaktoceniu. Dochodzi do niekorzystnej
interakcji pomigdzy regulatorem pradu facza LCC HVDC,
a regulatorem napigcia uktadu VSC. Charakterystyka
interakcji jest nastgpujaca. Regulator napigcia poprzez
stabilizacj¢ napigcia przemiennego przyczynia si¢ do szybszej
odbudowy napigcia DC w uktadzie LCC. Dzi¢ki temu uktad
VDCOL warunkujacy warto$¢ zadang pradu DC wczesniej
dopuszcza wyzsze wartosci zadane pradu, co zwigksza pobor
mocy biernej przez przeksztattnik tyrystorowy. Na skutek
tego oraz przy napieciu DC wcigz ponizej wartosci
znamionowe] ulega zwigkszeniu kat komutacji
i zmniejszeniu kat zapasu y. Oba te katy maja wpltyw na
warto$¢ mocy biernej pobieranej przez przeksztattnik, a zatem
i na przebieg napig¢cia na szynach stacji falownika uktadu
LCC. Jak pokazano na ponizszych symulacjach, w skrajnym

25



przypadku moze doj$¢ do takiego zanizenia kata zapasu, ze
wystapi  kolejny przewrdt komutacyjny. Schematycznie
proces ten przedstawiono na rysunku 4,

Regulator pradu

[Regulator napigcia |

Uoe = f(Ung)| | Stvbsza |vocoL| Sabsza
odbudowa ——= odbudowa
napiecia DC pradu DC

b = f(la)

napiecia AC

i
io = f{loc)

U= Q) Zwiekszony |q = | Szybszy
{=———1 pobor mocy [#——— wzrost kata
biemej komutacii p
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Rys. 4. Mechanizm interakcji pomi¢dzy uktadami HVDC
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Rys. 5. Praca rownolegta uktadow: odpowiedz na zwarcie
jednofazowe usunigte z czasem 100 ms dla ESCR =2,5; P, Q, U:
moc czynna i bierna oraz napigcie mierzone na szynach B i Bv
(przyjeto dodatni znak mocy biernej pojemnosciowe;j); linig
przerywang oznaczono przebiegi dla nastaw regulatora falownika
uktadu VSC HVDC dla wysokiego ESCR; symbolem ,,n”
oznaczono przebiegi dla nastaw dla niskiego ESCR

4. PODSUMOWANIE

Interakcja pomigdzy ukladem LCC HVDC, ktory
podczas procesu powrotu do znamionowych warunkow pracy
po wystapieniu przewrotu komutacyjnego zwigksza pobor

mocy biernej, a systemem AC (wraz z filtrami i bateriami
kondensatoréw w stacji przeksztattnikowej), z ktorego ta moc
jest dosyltana, jest przez przeksztattnik VSC zmieniana.

Im blizej siebie zlokalizowane sg oba przeksztattniki,
tym udziat przeksztattnika VSC w omawianej interakcji jest
wickszy. W przypadku niskich mocy zwarciowych
intensywno$¢ udzialu moze by¢ na tyle duza, ze ponowna
analiza i dobor parametrow  ukladu regulacji napigcia
przeksztaltnika VSC moga okaza¢ si¢ niezbedne.
W warunkach normalnej mocy zwarciowej falownik VSC
potrafi usprawni¢ proces powrotu do pracy uktadu LCC
HVDC po zaktoceniach, natomiast w warunkach obnizonej
mocy zwarciowej moze ten proces utrudniac.
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INTERACTION BETWEEN HVDC LINKS IN LOW SHORT CIRCUIT POWER CONDITIONS

This paper describes the results of an analysis of selected problems in the parallel operation of two HVDC systems based on different
technologies, namely Line Commutated Converter (LCC HVDC) and Voltage Source Converter (VSC HVDC). Using Maximum Power
Curves (MPC) technique it is shown that the parallel operation of the two systems in low short circuit power conditions is possible where
a single LCC HVDC scheme of equivalent rated power would fail to operate stably in constant power mode. However, the prerequisite for
such operation is active AC voltage control offered by the VSC inverter. It is also shown that the positive influence of the VSC converter is
noticeable if the two inverters are a considerable distance apart (e.g. 100 or 200 km). On the other hand, EMTP simulations reveal also
adverse effects of the mutual influence, particularly apparent in low ESCR systems where the so-called voltage and power instability problem
of the AC/DC systems is be more evident. This phenomenon is the basic cause of the undesirable interaction between the LCC HVDC and
VSC HVDC resulting in more difficult return to nominal operating conditions after a commutation failure in the LCC system. The proposed
and demonstrated solution is to tune down the PLL and voltage controller gains in order to make the overall system less stiff.

Keywords: HVDC, Maximum Power Curve, multi-infeed system, interaction.
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