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Streszczenie: W pracy lacza HVDC SwePol Link rejestruje si¢
zaklocenia zwigzane z wyzwalang sieciowo komutacjg tyrystorow
(przewroty komutacyjne) powstajace w trakcie importu energii
elektrycznej do Polski. Przewrdt komutacyjny moze prowadzié
do wyltaczenia tacza i w efekcie do ograniczen w realizacji wymia-
ny mocy miedzy Polskg i Szwecja. Dodatkowym skutkiem wyla-
czenia facza moga by¢ defekty techniczne. W artykule przedsta-
wiono wyniki przeprowadzonej analizy przyczynowo-skutkowej
wpltywu funkcjonowania sieci zamknigtej w pdinocnym rejonie
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego na zakldcenia w pracy
tacza HVDC SwePol Link.

Stowa kluczowe: tacze HVDC, technologia LCC, przewr6t komu-
tacyjny.

1. WSTEP

Stosowanym powszechnie rozwigzaniem w krajowej
i $wiatowej elektroenergetyce jest wytwarzanie, przesyt
i uzytkowanie energii elektrycznej w postaci zmienno-
pradowej. Jednakze w niektorych przypadkach uzasadnione
staje si¢ skorzystanie z uktadow statopradowych. Wsrod
elektroenergetycznych uktadow przesylowych pradu statego
(HVDC - High Voltage Direct Current) powszechnie zna-
nym i wykorzystywanym rozwigzaniem jest technologia
Line Commutated Converters (LCC). Takie rozwiazanie
zastosowano m.in. w faczu HVDC SwePol Link.

Lacze HVDC SwePol Link to uktad sprzegajacy syste-
my elektroenergetyczne Polski i Szwecji. Lacze oddano do
uzytku w 2000 r. Zrealizowano je jako bipolarne polaczenie
HVDC obejmujace lini¢ kablowa (o tacznej dlugosci 254
km, w tym odcinek podmorski 239 km) oraz stacj¢ prze-
ksztattnikowa w Stupsku (po stronie polskiej) i stacj¢ prze-
ksztattnikowa w Stirné (po stronie szwedzkiej). Lacze
umozliwia przesyt energii elektrycznej z Polski do Szwecji
(eksport) oraz ze Szwecji do Polski (import). Znamionowa
wartos$¢ przesytanej mocy wynosi 600 MW.

Lacze HVDC SwePol Link jest czescia tzw. PierScienia
Baltyckiego [1], ktérego celem jest integracja systemow
energetycznych krajow nadbattyckich oraz poszerzenie
wspolpracy zaré6wno na plaszczyznie handlu energia elek-
tryczng jak i technicznej pomiedzy tymi krajami.

Aktualnie mozliwosci przesylowe tacza HVDC SwePol
Link sg udostepniane na zasadach rynkowych. W 2012 roku
alokacja odbywata si¢ poprzez mechanizm market coupling
na rynku dnia nastepnego, organizowanym przez Towarowa
Gield¢ Energii i Nord Pool Spot AS.

2. STATYSTYKA ZJAWISKA PRZEWROTOW
KOMUTACYJNYCH

Poprawna praca tacza HVDC wykorzystujacego tech-
nologi¢ LCC wymaga odpowiedniego obszaru napigciowo-
czasowego procesu komutacji tyrystorow tacza. Gdy obszar
ten jest niewystarczajacy do prawidtowego przebiegu komu-
tacji, moze dojs¢ do tzw. przewrotow komutacyjnych.
W konsekwencji moze to prowadzi¢ do krétkotrwalego
blokowania przesytu energii elektrycznej taczem badz nawet
wylaczenia tacza.

W okresie od 2000 roku do 2013 roku zanotowano 204
zaktocenia w pracy facza HVDC SwePol Link, ktérym towa-
rzyszyly przewroty komutacyjne [2]. Przewroty komutacyj-
ne wystepuja wylacznie przy imporcie energii elektrycznej
do KSE. Zatem poprawne wnioskowanie wymaga zestawie-
nia liczby przewrotéw komutacyjnych w danym roku z pro-
centowym udziatem czasu importu. Na rysunku 1 przedsta-
wiono roczne wskazniki przecigtej liczby przewrotow
komutacyjnych przypadajacych na 100 godzin importu.
Usredniony wskaznik dla catego rozpatrywanego okresu
eksploatacji facza wynosi 0,39. Oznacza to, ze jeden prze-
wrot komutacyjny przypada na 256 h importu. Odpowiada to
10,7 dniom importowym.
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Rys. 1. Ocena wskaznikowa przecigtnej liczby przewrotow
komutacyjnych przypadajacych na 100 h importu energii
elektrycznej do KSE



3. STUDIUM PRZYPADKU

Analiza retrospektywna warunkow wystepowania za-
ktécen w poélnocnym rejonie KSE, prowadzacych do po-
wstania probleméw w pracy lacza HVDC SwePol Link,
wymagala wyselekcjonowania w materiatach historycznych
[3] zbioru zdarzen zwigzanych z przewrotami komutacyj-
nymi zaistnialymi w laczu. Jest to niezbedne do przeprowa-
dzenia rozwazan i analiz ukazujacych mechanizmy przyczyn
i rozwoju ciggu sytuacji sieciowych skutkujacych wystapie-
niem przewrotow komutacyjnych.

Wybrany zbioér zdarzen to przypadki problemow komu-
tacyjnych w pracy lacza wywotane bliskimi i odlegtymi
zaktoceniami zwarciowymi oraz operacjami laczeniowymi
podczas importu mocy do KSE (praca stacji przeksztattni-
kowej po stronie polskiej w trybie falownikowym).

Jednym z analizowanych przypadkow bylo zdarzenie
zlipca 2012 roku. W stanie przedzakldceniowym lacze
HVDC SwePol Link pracowalo w trybie importu energii
elektrycznej z moca na poziomie 600 MW. Zaistniale pro-
blemy komutacyjne miaty miejsce w okresie burzowym.
Przyczyna byto odlegte zaktdcenie zwarciowe zlokalizowane
na linii WN. Towarzyszyt temu cykl SPZ WZ (wylacz-
zalacz lini¢). Wybrane przebiegi czasowe wielkosci elek-
trycznych zarejestrowane podczas rozpatrywanego zdarzenia
sieciowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe napiecia (Upy) 1 pradu (/pr ) kabla
glownego, napigcia (Upy) 1 pradu (Ipnc) kabla powrotnego oraz
kata zaptonu tyrystorow (o), kata zapasu (y) i kata komutacji (u)

zarejestrowane w czgsSci stalopradowej tacza

4. ANALIZA PRZYCZYNOWO-SKUTKOWA

Wyselekcjonowany zbiodr zdarzen sieciowych poddano
szczegblowej analizie. W wyniku analizy mozna wskaza¢
nastgpujace wnioski dotyczace (przedstawiono wybrane):

Kierunku przesyhu energii elektrycznej laczem

Zarejestrowane przewroty komutacyjne wystepowaly pod-
czas importu energii elektrycznej do KSE. Wowczas uktad
przeksztaltnikowy lacza zlokalizowany po stronie polskiej
wykazuje duzg wrazliwo$¢ na zaklocenia zaistniatle w KSE.
Jest to determinowane wysoka wartoscia kata zaptonu tyry-
storow pracujacych w trybie falownikowym, co oznacza
zmniejszenie bezpiecznego marginesu komutacji.

Czestosci wystepowania zjawiska przewrotéw
komutacyjnych w pracy lacza

Czgsto$¢ wystgpowania probleméw komutacyjnych w pracy
facza HVDC SwePol Link jest niejednakowa w poszczegol-
nych latach eksploatacji tacza. Z zestawienia liczebnoSci
zdarzen zaistniatych w poszczegélnych latach z czasem
pracy tacza HVDC w trybie importu energii elektrycznej
wynika, ze jeden przewrdt komutacyjny przypada na 256 h
pracy tacza w trybie importu.

Typu zaklécen w otoczeniu sieciowym lacza powoduja-
cych przewroty komutacyjne

Najczestsza przyczyng przewrotdow komutacyjnych w pracy
tacza HVDC SwePol Link byty zwarcia zaistniate zaréwno
w sieci NN, jak i w sieci WN. Dotyczy to zaktdcen zlokali-
zowanych na rozleglym obszarze sieci. Podkresla sig¢, ze
zakloceniom zwarciowym wystepujacym na liniach towa-
rzyszy zadzialanie automatyki samoczynnego ponownego
zalaczenia linii (SPZ). Szczeg6lnie niekorzystny dla warun-
kéw pracy tacza jest SPZ 1f. Realizacji SPZ 1f towarzyszy
duza niesymetria napigciowa, ktorej nastgpstwem moga by¢
przewroty komutacyjne w taczu.

Stopnia obciazenia lacza

Zdecydowana wigkszo$¢ rozpatrywanych zdarzen siecio-
wych zwigzanych z przewrotami komutacyjnymi wystepo-
wata przy duzej wartosci mocy przesylanej taczem HVDC
SwePol Link, bliskiej znamionowej (600 MW). Wysoki
poziom obciazenia tacza oznacza duzg warto$é kata komuta-
cji, co przy duzej wartosci kata zaptonu skutkuje zmniejsze-
niem bezpiecznego marginesu poprawnej komutacji w po-
staci tzw. kata zapasu.

Pory roku/sezonu

W badanym okresie eksploatacji tacza HVDC SwePol Link
najwigksza liczbe zdarzen zwiazanych z przewrotami komu-
tacyjnymi zarejestrowano W sezonie Wwiosenno-letnim,
w szczeg6lnosci w okresie od maja do sierpnia. Mozna to
powiaza¢ ze zwigkszeniem czgstosci wystepowania burz.
Wazrasta rowniez ryzyko zaistnienia zwar¢. Ich nastgpstwem
moga by¢ odksztalcenia przebiegu czasowego napigcia
w stacji Stupsk, ktére warunkuje przebieg procesu komuta-
cyjnego w taczu. Moze to prowadzi¢ do zakldcen w pracy
lacza. Z kolei w sezonie jesienno-zimowym zwickszong
liczebnos$¢ przewrotéw komutacyjnych notuje si¢ w styczniu
i lutym. Prawdopodobnie jest to podyktowane wzrostem
czestosci wystepowania niekorzystnych warunkéw atmosfe-
rycznych, np. opadéw $niegu, sadzi, zwigkszenia wietrzno-
$ci.
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Mocy zwarciowej w stacji falownikowej lacza

Wylaczenia obiektow elektroenergetycznych (np. linii), na
skutek zaktocen zwarciowych lub dziatan remontowych,
zmniejszaja ,,sztywno$¢” parametrow napigciowych sieci.
Przyczynia si¢ to do zwigkszania prawdopodobienstwa wy-
stapienia probleméw komutacyjnych w pracy tacza HVDC
SwePol Link podczas zdarzen sieciowych. Dodatkowo brak
stabilnie pracujacych zrodet wytworczych w poblizu stacji
Stupsk oznacza mniejszg sztywnos¢ sieci i zwigksza propa-
gacje zaktdcen.

Warunkéw napieciowych w otoczeniu lacza.

Parametry napigcia w stacji Stupsk sg jednym z determinan-
tow poprawnosci przebiegu procesu komutacyjnego tacza
HVDC SwePol Link. Dla rozpatrywanych zdarzen siecio-
wych, ktérym towarzyszyly problemy komutacyjne w pracy
lacza, zaobserwowano obnizenie (zapad) warto$ci napigcia
w stacji Stupsk. Minimalny zarejestrowany poziom obnize-
nia wartosci skutecznej napigcia podczas przewrotow komu-
tacyjnych wynosil niecate 75% (w odniesieniu do warto$ci
napiecia w stanie przedzaktoceniowym). Poprawnos¢ proce-
su komutacyjnego tacza jest rowniez zalezna od poziomu
odksztalcen napigcia.

5. PODSUMOWANIE

Technologia LCC wykorzystana w taczu HVDC Swe-
Pol Link silnie wigze poprawnos¢ pracy tacza z parametrami
funkcjonowania otoczenia sieciowego. Zakldcenia zaistniale
w otoczeniu sieciowym tacza mogg spowodowac, ze wyma-
gany dla wlasciwej pracy tyrystorow tgcza obszar napigcio-
wo-czasowy bedzie niewystarczajacy do prawidtowego
przebiegu procesu komutacji. Woéwczas moze dojs¢ do tzw.
przewrotow komutacyjnych. Zaznacza si¢, ze wystapienie
wielokrotnych przewrotéw komutacyjnych znacznie bardziej
negatywnie oddzialuje na stabilno$¢ pracy catego uktadu
sieciowego niz wystapienie pojedynczego przewrotu. Ponad-
to wielokrotne przewroty komutacyjne maja negatywny
wplyw na trwato$¢ pracy lacza i w praktyce utrzymanie
takiego stanu jest niedopuszczalne. W konsekwencji wysta-
pienie wielokrotnych przewrotoéw komutacyjnych wymusza
wylaczenie tacza. Wynikiem wylaczenia tacza jest przerwa
w przesyle energii elektrycznej.

Warunki pracy tacza HVDC SwePol Link sg determi-
nowane m.in. poziomem mocy zwarciowej, wartoscia, katem
fazowym 1 ksztaltem przebiegu czasowego napigcia w stacji
falownikowej, poziomem przesylanej mocy oraz wystero-

waniem cze$ci prostownikowej i falownikowej tacza. Prze-
prowadzone analizy dowodza, ze warunki sprzyjajace zaist-
nieniu przewrotdw komutacyjnych wystepuja podczas im-
portu energii elektrycznej do KSE. Wartym podkreslenia jest
rowniez fakt, iz wickszo$¢ dotychczasowych przypadkow
zaistnienia przewrotow komutacyjnych byla poprzedzona
losowymi zdarzeniami sieciowymi (bliskie i odlegte zwarcia
oraz operacje faczeniowe). W szczeg6lnosci do niestabilnych
warunkow pracy tagcza moga prowadzi¢ zaklocenia zwar-
ciowe zaistniate na liniach elektroenergetycznych stanowia-
cych silne ,,podparcie mocowe” stacji Stupsk. Szczegdlnym
parametrem decydujacym o duzej czulo$ci pracy tacza
na warunki pracy otoczenia sieciowego jest napigcie.

Miejsce przylaczenia tacza HVDC SwePol Link do
struktur KSE nie gwarantuje stabilnych parametrow siecio-
wych podczas zaklocen — nawet odleglych — wystepujacych
w otoczeniu sieciowym tacza. W zwiazku z tym zasadne
wydaje si¢ przeprowadzenie badan ukierunkowanych m.in.
na wskazanie inwestycji sieciowych (w tym optymalnego
rozwoju sieci), ktore zwigksza ,,sztywnos$¢” sieci (przede
wszystkim parametrow napieciowych) i tym samym przy-
czynig si¢ do zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapie-
nia przewrotow komutacyjnych w laczu towarzyszacych
zakldceniom zaistniatym w otoczeniu sieciowym tacza.

Warto réwniez zauwazy¢, ze zrodta wiatrowe planowa-
ne do przylaczania w bliskim sagsiedztwie tacza HVDC Swe-
Pol Link moga wptywaé na prawidtowos¢ pracy tacza. Do-
tyczy to stanow pracy zréodet wiatrowych, ktore
w znaczacym stopniu prowadza do chwilowego pogorszenia
parametrow jakosciowych napigcia, np. w wyniku: operacji
faczeniowych elementéw sktadowych zrodta, zaktocen wy-
stgpujacych w sieci wewnetrznej zrodla itp. W skrajnym
przypadku moze to skutkowac problemami komutacyjnymi
W pracy tacza.
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POWER NETWORK OPERATING CONDITIONS VS HVDC SWEPOL LINK OPERATION

The HVDC SwePol Link allows the power and energy exchange between Poland and Sweden. Disturbances of
HVDC SwePol Link operation occur during energy import to Poland. The connection between Poland and Sweden was estab-
lish in 2000 and consist of a bipolar HVDC cable line and two AC/DC converter stations, one in Slupsk (the Polish power
system side) and the second one in Stirnd (the Swedish power system side). The reason of identified disturbances was events
in polish power network, which can cause commutation failure. That commutation failure could lead to switching off the
HVDC SwePol Link and additionally resulting in unexpected limitation of power exchange between Poland and Sweden.

The paper will present results of cause-and-effect analysis of Polish power system in terms of interference with the
HVDC SwePol Link. Events leading to the occurrence of commutation failure will be described as well as impact assessment
of different AC power system operation states in network-area of Slupsk substation. Commutation failure phenomenon in
some cases caused some damages. According to that facts an important element of the paper will be a quantitative description
of the commutation failure that occur during the lifetime of the HVDC SwePol link.

Keywords: HVDC cable line, Line Commutated Converters, commutation failure
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