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Streszczenie: Przeprowadzone analizy wykazaly mozliwo$é
wykorzystania stacji przeksztaltnikowej tacza pradu stalego do
regulacji rozptywu mocy biernej w systemie elektroenergetycznym.
Odpowiednie wysterowanie przeksztaltnika pozwala zaréwno na
ograniczenie, jak i zwigkszenie pobieranej przez niego mocy
biernej. Istotnym elementem procesu regulacji sa tez towarzyszace
przeksztattnikowi urzadzenia kompensacyjne, ktére oddziatuja na
catlos¢ stacji  jako wezel systemu elektroenergetycznego.
Wykorzystanie wysterowania przeksztattnika wraz z odpowiednia

konfiguracja urzadzen kompensacyjnych daje zadowalajace
mozliwosci regulacji mocy biernej, co stwarza mozliwo$¢
wykorzystania  stacji  przeksztaltnikowych ~w  procesach
regulacyjnych.

Stowa kluczowe: elektrotechnika, elektroenergetyka, moc bierna,
stacja przeksztattnikowa HVDC

1. UKLADY HVDC W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

1.1. Struktury ukltadéw HVDC

Wykorzystanie uktadéw HVDC jest swoistym
powrotem do korzeni elektrotechniki, kiedy Thomas Edison
stosowal prad staly w pierwszych uktadach zasilania.
Ostatecznie technologia ta ustgpita rozwigzaniom opartym
na pradzie przemiennym, proponowanym przez Nikolg
Teslg. Obecnie uktady pradu stalego staja si¢ jednak
interesujaca alternatywa dla ukladéw pradu przemiennego
[1].

Wséréd pracujacych na  $wiecie ukladéw HVDC

wyr6ézni¢ mozna kilka zasadniczych ich typéw, rézniacych

si¢ wlasciwos$ciami oraz obszarami ich zastosowan.
Podstawowa strukturg HVDC jest uktad monopolarny,

jednoprzewodowy,

inaczej  jednobiegunowy
strukture obrazuje rysunek 1.

ktérego

Rys. 1. Lacze HVDC w ukfadzie monopolarnym [2]

Struktura monopolarna stosowana jest w przypadku
faczy o znacznej dlugosci i przekraczajacych obszary
morskie. Przewodem gtéwnym pradu stalego jest
pojedyncza linia napowietrzna lub kablowa, natomiast
przewodem powrotnym jest ziemia lub woda. Uklad ten
charakteryzuje si¢ niskim kosztem, jednak brak przewodu
powrotnego skutkuje znacznym stopniem elektrokorozji
elementdw umieszczonych w ziemi lub w wodzie. Jego
modyfikacjag jest uklad dwuprzewodowy, w ktérym
wystepuje rowniez typowy przewdd powrotny.

Kolejng odmiang tacza pradu statego jest uklad

bipolarny, czyli dwubiegunowy. Struktur¢ uktadu
bipolarnego przedstawia rysunek 2 [2].
Rys. 2. Lacze HVDC w ukladzie bipolarnym [2]
Struktura  bipolarna charakteryzuje si¢ obecnie
najszerszym  wykorzystaniem. Przeksztattniki  pracuja

szeregowo, natomiast punkty laczace je sa uziemione.

W stanie pracy normalnej przewody maja rdézne
biegunowosci, co skutkuje zerowym pradem powrotnym
w przypadku  symetrycznego obcigzenia obu  linii.

W przypadku uszkodzenia jednego z torOw, nastepuje
przeptyw pradu powrotnego poprzez ziemi¢. Ograniczenie
pradéw plynacych ziemig uzyskuje si¢ poprzez przewodowe
Iaczenie punktéw o potencjale ziemi [3].

Swoista modyfikacja uktadu bipolarnego jest uktad
homopolarny,  inaczej  zwany  jednakobiegunowym
dwuprzewodowym (rys. 3).



Rys. 3. Lacze HVDC w uktadzie homopolarnym [2]

W  ukiadzie homopolarnym oba przewody maja
jednakowa polaryzacje. W stanie pracy normalnej
przewodem powrotnym jest ziemia, dlatego tez uktad mozna
stosowa¢ tylko w przypadkach, gdy przeptyw pradu przez
ziemig jest dozwolony [3].

Specyficznym rodzajem iacza pradu stalego jest tzw.
uklad Back-To-Back, przedstawiony schematycznie na
rysunku 4.

Rys. 4. Uktad typu Back-To-Back [2]

Strukturalnie  uklad ten jest jedng  stacja
przeksztaltnikowa, w obrebie ktdérej znajduje si¢ zar6wno
prostownik, jak i falownik. W praktyce wi¢c uktad Back-To-
Back jest taczem HVDC o zerowej dlugosci. Stosowane sa
najczesciej do laczenia systeméw elektroenergetycznych
pracujacych w sposéb asynchroniczny. Ich oddziatywanie na
system jest korzystne, z uwagi na ttumienie kotysan mocy
ipoprawe stabilno$ci stabych ciagéw przesylowych.
Mozliwe jest stosowanie w nich nizszego napi¢cia, poniewaz
nie wystepuje potrzeba kompensacji strat przesytowych [2].

1.2. Przeksztaltniki stosowane w ukladach HVDC

W  obrebie przeksztattnikéw  stosowanych — we
wspotczesnie pracujacych lgczach pradu stalego wyréznicé
mozna trzy zasadnicze typy: przeksztaltniki o komutacji

naturalnej  (sieciowej), przeksztaltniki o komutacji
wymuszonej i komutujace kondensatorowo.

Jako konwencjonalne rozwigzanie przyjeto
przeksztaltnik o komutacji sieciowej (LCC), ktérego
strukture przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Przeksztaltnik typu LCC [2]

Przeksztattniki typu LCC umozliwiajg przesyt
najwickszych mocy i stosowane sa w laczach
przekraczajacych cie$niny morskie i wyprowadzajacych moc
z elektrowni wodnych. Wykorzystuje si¢ je réwniez
w przypadku laczy pomigdzy systemami pracujacymi
asynchronicznie. Technologia ta jest najstarsza sposréd
stosowanych, ale jednoczesnie réwniez najtansza.

Przeksztattniki te zasilane sg z dwdch Zrddet napigcia
przesunigtych o 60 stopni, co realizuje si¢ stosujac dwa
transformatory tréjuzwojeniowe o uzwojeniach potagczonych
w gwiazde i w trdjkat. Przeksztaltniki zbudowane s3g
w oparciu o tyrystory, ktére taczy sie szeregowo w stosy.
Poprawna praca przeksztattnika wymaga opdznienia pradu
wzgledem napigcia, co skutkuje poborem mocy biernej przez
przeksztaltnik [2,4,5].

Modyfikacja przeksztattnika typu LCC jest technologia
CCC, bazujaca na komutacji kondensatorowej (rys. 6).
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Rys. 6. Przeksztattnik typu CCC [2]

Struktura przeksztattnika jest niemal identyczna, jak

przeksztaltnika typu LCC, jednak w ich przypadku
pomigedzy uzwojenia  transformatora, a mostek
przeksztattnika, szeregowo wilacza si¢ kondensatory.

Rozwiazanie to zapewnia ograniczenie poboru mocy biernej
z sieci i utatwia proces komutacji w sieciach stabych, co
umozliwia laczenie weztéw systemu o niewielkiej mocy
zwarciowej.

Najnowoczesniejsza technologia przeksztaltnikow sa
uktady przeksztaltnikowe typu VSC, ktérych strukture
przedstawia rysunek 7.

Rys. 7. Przeksztattnik typu VSC [2]

Idea technologii VSC jest stosowanie zamiast
tyrystorow przyrzadow w petni sterowalnych, takich jak
np. tranzystory IGBT. Ich wlasciwoscia jest niezalezne
sterowanie mocg czynng i bierng w bardzo krétkim czasie.
Duza liczba przetagczen powoduje tez poprawe jakoSci
energii w stosunku do rozwiazan klasycznych. Oznacza to
ponadto, iz uktady te nie pracuja z czestotliwoscia sieciowa,
lecz na og6t znacznie wyzsza [2,4].

Przeksztattniki te nie wykazuja zapotrzebowania na
moc bierng, a wrecz maja mozliwos¢ jej generacji do sieci
AC w przypadku takiej koniecznosci. Dzigki sterowaniu
PWM regulacja moze odbywac si¢ po obu stronach tacza,
niezaleznie od napigcia w torze pradu statego [2].
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2. MODEL DO BADAN SYMULACYJNYCH

Model do badan symulacyjnych lacza pradu stalego
wykonano w programie DIgSILENT PowerFactory, a jego
strukture przedstawia rysunek 8.

Rys. 8. Schemat modelu tacza pradu statego opracowanego w
programie DIgSILENT PowerFactory
SEE - system elektroenergetyczny, F — filtr wyzszych
harmonicznych, DK — dtawik kompensacyjny, BK — bateria
kondensatoréw, TP — transformator przeksztattnikowy, P —
przeksztattnik 12-pulsowy, DW — dfawik wygtadzajacy DC, LDC —
linia gtéwna DC, LP — linia powrotna

Opracowany model odwzorowuje uktad monopolarny,
oparty na strukturze istniejagcego tacza SwePol Link
pomiedzy Polska i Szwecja. W modelu uktadu
monopolarnego przewidziano wigc typowa lini¢ powrotna.
W sklad zamodelowanych stacji przeksztattnikowych
wchodza transformatory tréjuzwojeniowe, przeksztattniki
12-pulsowe oraz urzadzenia kompensacyjne w postaci
baterii kondensatoréw, dlawikéw i filtréw wyzszych
harmonicznych. Stacje po obu stronach tagcza zamodelowano
jako strukturalnie identyczne. Systemy elektroenergetyczne
Polski i Szwecji zostaly zamodelowane jako pojedyncze
zrédta napigciowe 400 kV o parametrach wynikajacych
z przyjetych wartosci mocy zwarciowych w wezlach.

W toku badan symulacyjnych analizowano zaréwno
prace  prostownikowa, jak i1 falownikowg stacji
przeksztattnikowej. Regulacja pobieranej mocy biernej
prowadzona byla poprzez zmiang kata zataczenia tyrystoréw
(w przypadku pracy falownikowej kata wygaszania).
W aspekcie kazdego z trybéw pracy badano mozliwosci
regulacyjne stacji przy réznych poziomach przesylanej

faczem mocy czynnej, od warto$ci wynikajacej
z minimalnego  pradu  przeksztaltnika do  wartosci
wynikajagcej z maksymalnego dopuszczalnego pradu

przeksztattnika. Analizie poddana zostata zaréwno typowa
praca stacji, podczas ktérej poszczegdlne urzadzenia
kompensacyjne zataczane byly zgodnie z harmonogramem
pracy stacji rzeczywistej oraz praca przy ciggtym zatgczeniu
poszczegblnych urzadzen kompensacyjnych w catym
zakresie dostgpnych mocy czynnych.

3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

3.1. Wyniki symulacji pracy prostownikowej

Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono w
postaci  graficznej. Na rysunku 9  przedstawiono
charakterystyki Usc=f(Q) dla typowej pracy
prostownikowej, obrazujagce poziom napigcia na szynach
stacji w funkcji pobieranej mocy biernej dla réznych
wartosci przesytanej mocy czynnej.
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Rys. 9. Charakterystyki U,c=f(Q) dla typowej pracy
prostownikowej

Uzyskane wyniki wykazalty mozliwo$¢ regulacji
napigcia na szynach stacji dla kazdej dostgpnej warto$ci
mocy czynnej przesylanej taczem. Zakres ten ulegat
poszerzeniu w miar¢ zwigkszania mocy czynnej w taczu. Dla
najwyzszych wartoSci mocy czynnych zakres regulacji
napigcia wynidst ok. 10 kV. Dla warto$ci najmniejszej
zakres ten wynidst ok. 3 kV.

Rysunek 10 przedstawia charakterystyki U,c=f(Ppc)
przy wysterowaniu przeksztattnika na minimalny, natomiast
rysunek 11 te same charakterystyki przy wysterowaniu
przeksztattnika na maksymalny pobdr mocy bierne;j.
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Rys. 10. Charakterystyki U,c=f(Ppc) przy wysterowaniu
przeksztattnika na minimalny pob6r mocy biernej
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Rys. 11. Charakterystyki U,=f(Ppc) przy wysterowaniu
przeksztattnika na maksymalny pobdr mocy biernej

Charakterystyki te wskazuja, ze przy pracy
prostownikowej stacji przeksztattnikowej mozliwa jest
regulacja napigcia w wezle jej przylaczenia w szerokim
zakresie. Wynika z nich, Ze przeksztattnik jest w stanie
pobiera¢ znaczng warto$¢ mocy biernej. Dla wysokich
wartosci przesylanej mocy czynnej przy wysterowaniu na
maksymalny pobdr mocy biernej warto§¢ napigcia na
szynach stacji byta zblizona do minimalnej warto$ci
dopuszczalnej dlugotrwale. Natomiast przy wysterowaniu na
minimalny pobdr mocy biernej teoretycznie mozliwa bylaby
praca bez udzialu urzadzen kompensacyjnych w calym
zakresie przesytanych mocy czynnych, cho¢ warto$¢
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napig¢cia na szynach stacji dla maksymalnego przesytu mocy
czynnej byta bliska dolnemu ograniczeniu.

3.2. Wyniki symulacji pracy falownikowej

Uzyskane charakterystyki Usc=f(Ppc) byty zblizone do
charakterystyk przedstawionych na rysunku 9. Podobnie, jak
w przypadku pracy prostownikowej, stacja pracujaca
falownikowo réwniez wykazuje mozliwoSsci regulacyjne dla
kazdej dostgpnej wartosci przesylanej mocy czynnej. Zakres
regulacji napi¢cia ponownie poszerzat si¢ wraz ze wzrostem
mocy czynnej. Istotng obserwacja byt fakt wystepowania
wyzszej warto$ci napigcia na szynach stacji, niz przy pracy

prostownikowej.
Rysunki 12 i 13 przedstawiajag charakterystyki
Usc=f(Ppc) przy wysterowaniu przeksztattnika na

minimalny i maksymalny pobdér mocy biernej.
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Rys. 12. Charakterystyki U,=f(Ppc) przy wysterowaniu
przeksztattnika na minimalny pob6r mocy biernej
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Rys. 13. Charakterystyki U,c=f(Ppc) przy wysterowaniu
przeksztattnika na maksymalny pobdr mocy biernej

Wplyw wysterowania przeksztattnika i pracy urzadzen
kompensacyjnych przy pracy falownikowej jest identyczny,
jak przy pracy prostownikowej. Dostepny zakres zmian
napigcia jest szeroki, a fakt utrzymywania si¢ wyzszego
napigcia, niz przy pracy prostownikowej sprawia, ze
regulacja moze by¢ prowadzona dla szerszego zakresu
przesytanych mocy czynnych. W przypadku wysterowania
przeksztattnika na minimalny pobdér mocy biernej, mozliwa

jest regulacja w calym zakresie mocy czynnych bez udziatu
urzadzen kompensacyjnych.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania byly oparte o wcze$niej
przeprowadzone analizy zawarte w [6] i nieco wzgledem
nich poszerzone. Wykazaly one, Ze stacja przeksztattnikowa
facza pradu stalego moze stanowi¢ istotny element procesu
regulacji ~ rozptywu  mocy  biernej w  systemie
elektroenergetycznym. Regulacja zapewniajgca szeroki
zakres zmian napi¢cia mozliwa jest zaréwno przy pracy
prostownikowej, jak i falownikowe;j i nie wptywa na warto$¢
mocy czynnej przesylanej laczem, co jest niezmiernie
istotne. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, iz najszersze mozliwosci regulacyjne zapewnia
stacja przeksztaltnikowa pracujaca falownikowo.

W toku badan przeanalizowano jedynie uktad HVDC
oparty na przeksztaltnikach typu LCC, tak wigc w celu
uzyskania pelnego przegladu mozliwosci regulacyjnych
stacji nalezaloby badania uzupeini¢ o analizy pracy stacji
z przeksztattnikami  typu  VSC, ktérych  mozliwosci
regulacyjne w zakresie rozptywu mocy biernej powinny by¢

jeszcze szersze. Badania te pozwolityby takze na
jednoznaczna oceng, ktéry z typéw przeksztaltnikow
zapewnia najefektywniejsza regulacje mocy biernej
w pracujacym taczu HVDC.

5. BIBLIOGRAFIA

1. Bobrowski W.: Perspektywy rozwoju linii wysokiego
napigcia pradu statego, Elektro Info, Rok 2013, nr 5.

2. Polewaczyk M., Robak S.: Ukiady HVDC
we wspotczesnych systemach elektroenergetycznych,
Przeglad Elektrotechniczny, Rok 2016, R. 92, nr 7.

3. Zajczyk R.: Regulacja napig¢¢ i rozptywu mocy biernej
w systemie elektroenergetycznym, WEIiA, Politechnika
Gdanska, Gdansk 2014.

4. Nogal L., Kacprowicz P.: HVDC jutra, Wiadomosci
Elektrotechniczne, Rok 2012, R. 80, nr 7.

5. Przytuta K., Zielinski D.: Uklady przeksztaltnikowe
w sieciach Smart Grids — systemy HVDC, Problemy
wspélczesnej  inzynierii. ~ Wybrane  zagadnienia
z elektrotechniki i robotyki, Wydawnictwo Politechniki
Lubelskiej, Lublin 2015.

6. Kowalak R., Szczerba Z.: Ocena mozliwosci
wykorzystania stacji przeksztattnikowej HVDC do
kompensacji mocy biernej, Acta Energetica, Rok 2010,
nr 2.

DC LINK CONVERTER STATION AS VAR CONTROL ELEMENT IN POWER NETWORK

The simulation study’s results show, that HVDC link’s converter station can be considered as a reactive power regulator
in the power supply system. There is a possibility of specific activation of the converter to both limit and increase the amount
of consumed reactive power. The compensators which cooperate with the converter are also important elements of the
regulation process. Although they don’t influence the converter’s operation significantly, they affect the whole converter
station as a reative power supply. Using the specific converter’s activation along with changing the compensators’
configuration provides satisfying reactive power distribution regulation capabilities. As a consequence, converters operating
within electrical power engineering can be considered as significant elements of reactive power distribution and voltage

regulation process in the power supply systems.

Keywords: electrical engineering, power electrical engineering, reactive power, HVDC converter station.
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