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Streszczenie: W referacie podjgto problem zwaré w obwodach DC
uktadow przesytowych pradu stalego na wysokim napigciu
(HVDC). Przedstawiono aktualny stan rozwoju technologii HVDC,
w tym osiggalne parametry elementéw pdtprzewodnikowych
istotne z punktu widzenia wytrzymato$ci zwarciowej. Opisano
réznice w topologiach przeksztattnikéw uktadéw tranzystorowych
(VSC HVDC) wptywajace na mozliwosci wylaczania pradéw
zwarciowych oraz przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla
wybranych z nich. Poddano analizie i poréwnano odpowiedzi
uktadu z linia kablowg i napowietrznag na zwarcia doziemne
w obwodach DC.

Stowa kluczowe: uktady HVDC, zwarcia po stronie DC, wylacznik
DC, badania symulacyjne.

1. WPROWADZENIE

Obecnie w przesyle pradem stalym znajduja
zastosowanie dwie odmienne technologie. Sg to tradycyjna
znana od kilkudziesigciu lat technologia LCC HVDC (LCC
— Line Commutated Converters) wykorzystujaca tyrystory
w przeksztaltniku oraz relatywnie nowa rozwijana od
dwudziestu lat technologia VSC HVDC (VSC - Voltage
Source Converters), w ktorej powszechnie stosuje si¢
tranzystory IGBT. Parametry znamionowe dotychczas
wdrozonych uktadéw LCC HVDC siggaja wartosci: napigcie
800 kV DC, moc 6 GW, odlegtos¢ 2000 km. Trwaja prace
nad rozwiazaniem na 1100 kV DC o zdolnosci przesylowe;j
10 GW na odlegto$¢ ponad 3000 km. Parametry tyrystoréw
stosowanych w ukltadach LCC HVDC dochodza do 6 kA
znamionowego pradu przy znamionowym napigciu 8,5 kV 1.
W uktadach VSC HVDC, w ktérych powszechnie stosuje si¢
polaczenia kablowe najczgsciej stosuje si¢ kable XLPE na
napigcie 320 kV. W realizacji sg uktady o napigciu
znamionowym 525 kV, a opracowano juz kable DC
w technologii XLPE na napigcie 640 kV 2. Pozwoli to na
realizacj¢ uktadéw o mocach znamionowych ponad 3 GW.
Znajdag tam  zastosowanie = najnowsze rozwigzania
tranzystoréw duzej mocy BIGT 1 (Bimode Insulated Gate
Transistor) oznaczajace zintegrowany element zawierajacy
tranzystor i diode¢ zwrotng (Reverse Conducting RC-IGBT).
Dotychczas uzyskane parametry znamionowe tego elementu
to 3 kA przy 4,5 kV.

Opis budowy, zasady dzialania oraz wady i zalety
uktadéw LCC HVDC oraz VSC HVDC sg szeroko dostepne
w literaturze. W referacie skupiono si¢ na rozwigzaniu VSC
HVDC oraz wskazaniu réznic w odpowiedzi uktadu VSC
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i LCC na zwarcia w obwodzie pradu statego. Analiz¢ zwar¢
w ukladzie LCC HVDC zawiera wcze$niejszy referat 3.
Rozwazania ograniczono do topologii Point-to-Point
w uktadzie monopolarnym. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na
fakt, iz problemy zwiazane ze zwarciami w obwodach DC
iich efektywne rozwigzywanie beda miaty kluczowe
znaczenie dla niezawodnosci pracy przysztych sieci DC 4.

2. PRACA TYRYSTORA I TRANZYSTORA IGBT
W WARUNKACH PRZEPLYWU PRADU
ZWARCIOWEGO

Tranzystory @~ w  poréwnaniu  z  tyrystorami

charakteryzuja si¢ wigksza szybkoscig przelaczania oraz
nizszymi stratami faczeniowymi. Z drugiej strony
tranzystory maja wyzsze napi¢cia w stanie zalaczenia, a co
za tym idzie wyzsze straty przewodzenia. Tyrystory lepiej
nadajg si¢ do stosowania przy bardzo duzych mocach i pracy
z  krétkotrwatymi  przecigzeniami. Tyrystor mozna
przecigzy¢ dwukrotnie przez kilka sekund, dziesigciokrotnie
przez kilka okreséw oraz pigédziesigciokrotnie przez jeden
okres 5. Cechy te sa bardzo istotne z punktu widzenia
wytrzymalosci uktadéw LCC HVDC na prady zwarciowe
w obwodach DC. W efekcie uktady LCC HVDC znajduja
zastosowanie zaréwno Ww instalacjach z kablowa, jak
i napowietrzna linia przesylowa, gdzie liczba zwar¢
w obwodach DC powodowanych gléwnie wyladowaniami
atmosferycznymi moze by¢ znaczaca.
Tranzystory IGBT duzej mocy generalnie nie wytrzymuja
nawet milisekundowych przeciazen. Moga one zostaé
wprowadzone w tryb ograniczenia pradowego przez zmiang
napigcia bazy, ale w praktyce jedynie na bardzo krétki okres,
z powodu wysokich strat mocy w tym trybie 6, a po tym
okresie tranzystor musi zosta¢é wylaczony. Takie cechy
tranzystoréw IGBT wymagaja zastosowania w ukladach
VSC HVDC szczegdlnych rozwigzan zapobiegajacych
uszkodzeniom przeksztaltnikéw podczas zwar¢ w obwodach
DC.

Brak mozliwosci przecigzania tranzystor6w IGBT
w praktyce ogranicza mozliwo§¢ wykorzystania uktadéw
VSC HVDC do instalacji z kablowa linig przesylowa lub w
rozwigzaniach Back-to-Back. W tych rozwigzaniach
wystapienie zwarcia w obwodzie DC powoduje szybka
blokade tranzystoréw IGBT i wylaczenie wylacznika po
stronie AC z czasem ok. 40 ms co prowadzi do odstawienia



uktadu VSC HVDC z ruchu. Poniewaz zwarcia w liniach
kablowych DC naleza do rzadkosci i zazwyczaj sg trwale to
takie rozwigzania jest akceptowalne. Rozwigzanie
z napowietrzng linig przesylowa DC z uwagi na zagrozenia
czegstymi wyladowaniami atmosferycznymi jest z pewnymi
wyjatkami 7 niestosowane. Mozliwe s3 dwa sposoby
rozwigzania tego problemu: zastosowanie wylacznikéw
pradu stalego w potaczeniu z przeksztattnikiem typu HB
(Half Bridge) lub zastosowanie przeksztattnika typu FB (Full
Bridge) w potaczeniu z szybkimi odlacznikami DC 8.

3. TOPOLOGIE PRZEKSZTALTNIKOW UKELADOW
VSC HVDC

Przeksztattniki w uktadach VSC HVDC w praktyce
wykonywane sg w topologii dwu lub tréjpoziomowej oraz
wielomodutowej nazywanej w skrécie MMC (Modular
Multilevel Converters). Do niedawna najcze$ciej stosowano
uktady dwupoziomowe, a obecnie coraz czeSciej s3
instalowane rozwigzania MMC w réznych odmianach
zaleznych od producenta.

Rozwiazania réznig si¢ pod wzgledem wlasciwosci
przy przepltywie pradu zwarciowego w obwodach DC.
Z uwagi na opisane wyzej ograniczenia w przecigzeniach
tranzystoréw IGBT w uktadach dwu i tréjpoziomowych oraz
w uktadzie MMC konieczne jest bardzo szybkie blokowanie
tranzystoréw, a nast¢pnie wylaczenie uktadu wytacznikiem
po stronie DC lub AC. Natomiast w rozwigzaniu MMC
z przeksztattnikiem w uktadzie FB dochodzi do samoistnego
ograniczenia pradu Zwarciowego powodowanego
blokujacym wzrostem napigcia na kondensatorze od
przeptywajacego przez diody 1 Kkondensator pradu
zwarciowego. W przypadku rozwigzania HB w obwodzie
wejsciowym stosuje si¢ dodatkowy tyrystor przejmujacy
duza czgs¢ pradu zwarcia w obwodach DC 1lacza VSC
HVDC oraz mikrotacznik mechaniczny.

4. TOPOLOGIA IMODELE NALIZOWANYCH
UKLADOW HVDC

Badania i analizy dla celéw niniejszej pracy wykonano
dla dwoéch rozwigzan ukladéow HVDC pokazanych na
rysunku 1 obejmujacych uktad LCC HVDC oraz uktad VSC
HVDC w wersji dwupoziomowe;j.
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Rys. 1. Schematy podstawowe analizowanych uktadéw HVDC

Modelowanie obu uktadéw i badania przeprowadzono

w programie PSCAD/EMTDC. Podstawowe parametry:

1. LCC HVDC - moc znamionowa 600 MW, napiecie
znamionowe DC 450 kV, kabel DC dtugosci 250 km
z kablem powrotnym uziemionym jednostronnie, uktad
przylaczony po obu stronach do sieci 400 kV o mocy
zwarciowej 6 GVA. Model ten opisano szczegétowo we
wczesniejszych pracach 9.

120

2. VSC HVDC - moc znamionowa 600 MW, napigcie
znamionowe DC 320 kV, symetryczny uklad
monopolarny w dwéch wersjach:
ez kablem o dtugosci 250 km.
ez napowietrzng linig przesytowa o dlugosci 250 km.
Zastosowano czgstotliwosciowo zalezny model kabla,

jak 1ilinii napowietrznej DC. Uklad przytaczono po obu

stronach do sieci 400 kV o duzej mocy zwarciowe].

W trakcie przeprowadzonych badan uktad pracowal w trybie

P=const, Q=const po stronie prostownika oraz Uy =const ,

Q=const po stronie falownika.

W uktadzie VSC HVDC 2z ling napowietrzng
zastosowano model funkcjonalny zabezpieczenia od zwar¢

w obwodzie DC oraz wylacznika pradu statego.

5. WYLACZNIKI PRADU STALEGO
W OBWODACH DC UKLADOW VSC HVDC

Podstawowym wyzwaniem dla wytacznikéw pradu

statego duzej mocy w uktadach HVDC jest brak naturalnego
przejScia pradu zwarciowego przez zero. Zadaniem
wylacznika pradu statego jest spowodowanie przejscia pradu
przez zero. Réwnie istotnym warunkiem z punktu widzenia
uktadéw VSC HVDC jest konieczno$¢ bardzo szybkiego
wylaczenia pradu zwarciowego liczona w milisekundach.
Sprosta¢ tym wymaganiom moze wylacznik statyczny
zbudowany z elementéw poétprzewodnikowych, ale niestety
trwaly przeptyw pradu przez taki wylacznik powoduje duze
straty. Efektywnym rozwigzaniem okazal si¢ uktad
hybrydowy zbudowany z elementéw péiprzewodnikowych
wsparty tacznikiem mechanicznym 10,11,12.
W niniejszej pracy zastosowano model wylacznika pradu
statego pokazany na rysunku 2 z wstgpnym natadowaniem
kondensatora C, 10. Kondensator tadowano wstgpnie do
napigcia sieci DC (320 kV). Do rozproszenia energii
w trakcie wylaczania zastosowano ogranicznik przepigc.
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Rys. 2. Model wylacznika pradu statego zastosowany w pracy

6. WYNIKI ANALIZY ZWARC W OBWODACH DC
UKLADOW HVDC

Wybrane wyniki badania przebiegéw w trakcie zwar¢

w obwodzie pokazane na rysunkach od 3 do 6 obejmuja

odpowiedzi uktadéw HVDC na zwarcia jednego badZ obu

biegunéw DC do ziemi w $rodku linii DC, przez czas

100 ms, dla rezystancji zwarcia 0,01 Q.

Na podstawie przedstawionych na rysunkach 3 i 4
przebiegéw mozna stwierdzic:

e Prad DC zwarcia w kablu lub linii napowietrznej
bardzo szybko narasta do znacznych warto$ci. Istotnie
mniejsze wartosci tego pradu wystepuja dla linii
napowietrznej, ale nadal sg to warto$ci maksymalne
zblizone do 10-krotnos$ci pradu znamionowego. Jest to
gléwnie spowodowane rozladowaniem pojemnosci
(rys. 4) przylaczonych do szyn pradu statego. Im
wigksza pojemnos$¢ tym wigkszy prad, ale jednoczesnie
lepsze wilasciwoéci regulacyjne i napigcie DC mniej
podatne na zmiany.
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Przedstawione na rysunku 6 przebiegi dla uktadu LCC
HVDC w trakcie zwarcia w $rodku kabla 450 kV do ziemi
pokazuja, ze taki uklad wraca do ponownej pracy w ramach
podstawowych systeméw sterowania, o ile zwarcie jest
przemijajace. Jest to naturalna cecha tych ukladéw, dla
ktérych wytacznikiem DC sa same tyrystory przeksztattnika

Rys. 3. Przebiegi wybranych wielkosci elektrycznych w uktadzie
VSC HVDC po zwarciu obu biegunéw linii DC do ziemi; przebiegi
po lewej stronie dla potaczenia kablowego po prawej dla linii
napowietrznej; linia ciggta — prostownik, przerywana — falownik
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Rys. 4. Przebiegi wybranych wielkosci elektrycznych w uktadzie
VSC HVDC po zwarciu obu biegunéw linii DC do ziemi; linia

w  polaczniu z ich zdolno$cia  wytrzymywania
krétkotrwatych przecigzen.
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Rys. 5. Przebiegi wybranych wielkosci elektrycznych
w uktadzie VSC HVDC po zwarciu obu biegunéw
do ziemi linii napowietrznej DC, wytaczeniu zwarcia oraz
ponownym uruchomieniu uktadu VSC HVDC;
linia ciggta — prostownik, linia przerywana — falownik

przerywana — potaczenie kablowe, linia ciagta — linia napowietrzna

Prady w przeksztaltniku maja znacznie mniejsze
warto$ci. W trakcie zwarcia przewodza gtownie diody
zwrotne, ktére w niekontrolowany sposéb zasilaja

zwarcie. Prady maksymalne przez diody siegaja
dwukrotnosci pradu przed zwarciem.
Wartoéci  maksymalne przepig¢ na  zaciskach

przeksztaltnikow siegaja 500 kV w przypadku kabla i
okoto 400 kV w przypadku linii napowietrzne;.
Znacznie wzrasta moc bierna pobierana z sieci przez
przeksztaltniki. Jej warto$¢ ro$nie wraz z moca
zwarciowg po stronie sieci. Natomiast przy mniejszej
mocy zwarciowej, dochodzi do istotnego obniZenia
napigcia sieci w trakcie zwarcia.

Przebiegi na rysunku 5 pokazuja mozliwe dzialanie

uktadu VSC HVDC w przypadku przemijajacych zwaré

w ob

wodzie DC. Zwarcie zostalo wylaczone wylacznikiem

DC po okoto 6 ms. Wylaczono jednoczesnie wytacznikami
DC obydwie linie DC na obu konicach i zablokowano
sterowanie tranzystorami IGBT (po 3 ms). Po czasie 400 ms
zalagczono ponownie obie linie, a nastgpnie po 600 ms
zalaczono ponownie sterowanie tranzystorOw i nastgpito
pomyslne podjecie pracy przez uktad VSC HVDC. Prady
przez przeksztattniki w catym procesie nie przekraczaty
dopuszczalnych wartoSci.
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Rys. 6. Przebiegi wybranych wielkosci elektrycznych w uktadzie
LCC HVDC po zwarciu doziemnym kabla DC oraz ponownym
uruchomieniu uktadu LCC HVDC; linia ciagta — prostownik, linia
przerywana — falownik
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7. PODSUMOWANIE

Wyniki analiz pokazaty, ze zwarcia w obwodach pradu
statego uktadu VSC HVDC powoduja szybki i bardzo
znaczny wzrost pradu zwarciowego. Wynika to z faktu, ze
obwéd DC =z uwagi na duzag wartos¢ pojemnosci
przylaczonej do jego zaciskéw ma w poczatkowej fazie
zwarcia charakter sztywnego Zrddta napigciowego, a warto$¢
pradu zwarciowego ograniczona jest jedynie parametrami
kabla (linii) DC do miejsca zwarcia. Dodatkowo samo
roztadowanie pojemnosci w obwodzie DC ukladu stanowi
dodatkowy sktadnik pradu zwarciowego w poczatkowej
fazie. Pojemno$¢ samego kabla réwniez sprzyja szybkiemu
narastaniu pradu zwarciowego. Z uwagi na pogorszenie
wlasciwosci regulacyjnych zazwyczaj nie stosuje si¢
dtawikéw w obwodach DC ograniczajacych narastanie pradu
zwarciowego lub stosuje si¢ dlawiki o niewielkiej wartosci
(10-20 mH) w poréwnaniu z o rzad wickszymi warto§ciami
dtawikéw w uktadach LCC HVDC.

Jednym ze skutecznych sposobéw ograniczenia
negatywnych skutkéw zwar¢ w obwodach DC uktadéw
HVDC jest zastosowanie wylacznikéw pradu stalego.
Whylaczniki takie sg obecnie dostgpne komercyjnie i znajduja
zastosowanie w budowie sieci DC 12. S3 to jednak na razie
urzadzenia drogie i o duzych gabarytach. W celu
ograniczania pradu zwarciowego mozliwe jest réwniez
rozwigzanie polegajace na zastosowaniu modutéw FB (Full
Bridge) w potaczeniu z szybkimi (40 ms) odtacznikami DC.

Wymaga to jednak podwojenia liczby elementéw
w przeksztaltniku 1 tym samym zwigkszania  strat.
Dodatkowe skumulowane koszty strat w potaczeniu

z wyzszym kosztem przeksztaltnika wptywajg istotnie na
decyzje o wyborze takiego rozwigzania.

Zwarcia w obwodach DC potaczenia LCC HVDC sa
duzo latwiejsze do opanowania z uwagi na mozliwos$¢
szybkiego przejscia kata wyzwalania prostownika w obszar
pracy falownikowej, co powoduje szybkie zanikanie pradu
zwarciowego, ktéry jest wylaczany przez tyrystory przy
przejsciu przez zero. Falownik w sposéb naturalny pracuje
w tym obszarze katow wywalania tyrystorow i réwniez prad
zwarciowy w tym przeksztaltniku bardzo szybko zanika.
W przypadku przemijajacego zwarcia umozliwia to restart
uktadu i powrét do normalnej pracy. Tak wiec mozna
stwierdzi¢, ze uktad LCC HVDC jest zdecydowanie mniej
wrazliwy na zwarcia w obwodzie DC niz uktad VSC HVDC.
Staba natomiast strong uktadu LCC HVDC jest duza
wrazliwo$¢ nawet na do$¢ odlegle zwarcia w obwodach AC
prowadzace do przewrotéw komutacyjnych i wynikajace

stad zaburzenia w pracy ukladu, a nawet konieczno$¢ jego
odstawienia. Z uwagi na duzo wigksze prawdopodobienstwo
zwar¢ w obwodach AC niz w obwodach DC jest to istotna
wada tych ukladéw. Nie maja jej natomiast uktady VSC
HVDC, ktére wykazuja znaczng odporno$¢ na zakldcenia
po stronie AC.
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FAULTS IN THE DC CIRCUITS OF HIGH VOLTAGE DIRECT
CURRENT (HVDC) SYSTEMS

This paper concerns faults in a DC circuit of high voltage direct current (HVDC) systems. State-of-the-art of HVDC
technology is presented, including rated parameters of semiconducting elements important from the short-circuit withstand
capability standpoint. Differences in transistor-based (VSC) converter topologies that influence short-circuit clearing
capability are described and simulations are performed for selected topologies. Analysed and compared are the responses of
an overhead line and cable system to the single pole or both poles fault to ground. The results show that DC faults in a VSC
system cause an abrupt rise of short-circuit current reaching very high values, which implies high requirements for still not

commonly used DC breakers.

Keywords: HVDC systems, faults in the DC ciruits, DC breaker, simulation studies.
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