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METODY MODELOWANIA UKEADOW HVDC
W OBLICZENIACH ZWARCIOWYCH

Specyfika uktadéw przesylowych pradu stalego stwarza wiele probleméw w przy-
padku checi odwzorowania tych uktadow w programach zwarciowych. Programy zwar-
ciowe wykorzystywane sg glownie do wyznaczania wielkosci zwarciowych
w konwencji stanéw quasi-ustalonych. Brakuje w nich mozliwo$ci odwzorowania sta-
now nieustalonych, bardziej adekwatnych do odwzorowania pracy uktadow HVDC.
W artykule zaprezentowano uproszczone podejscie do modelowania uktadow HVDC
w obliczeniach zwarciowych oparte na idei regulowanych zrodet pradowych.

SEOWA KLUCZOWE: obliczenia zwarciowe, HVDC, stany quasi—ustalone
1. WSTEP

Dystrybucja energii pradu statego opiera si¢ na innych zasadach, niz w przy-
padku energii pragdu przemiennego. Przede wszystkim nie przesylana jest moc
bierna (co ogranicza straty). Ponadto moc przesytana nie zalezy od amplitudy
i argumentoéw napi¢¢ na koncach linii, lecz wymuszana jest przez sterownik
facza. Poczatkowo, do lat 90-tych, budowane byly przeksztaltniki typu CSC
(ang. Current Source Converter), oparte na zaworach tyrystorowych. Po6zniej
zaczgto stosowac przeksztattniki typu VSC (ang. Voltage Source Converter),
ktore maja szerokie spektrum mozliwosci, ograniczone jak dotychczas, przez
warto$¢ przesytanej mocy do ok. 250 MW, cho¢ spotykane sg juz najnowsze
rozwiazania o zdolno$ci przesylowej do ok. 1200 MW. Systemy tego typu cze-
sto zwane sg rowniez HVDC Light [8, 10].

Uktady przesytowe pradu statego zwykto si¢ okresla¢ mianem HVDC (ang.
High Voltage Direct Current). Obecnie na $wiecie pracuje wiele potaczen pradu
stalego, projektuje si¢ i wykonuje rowniez nowe potaczenia. Tabele zawierajace
spisy aktualnie pracujacych potgczen zawierajg m.in. zrodta: [1, 4, 15]. Na ich
podstawie mozna zidentyfikowac¢ 133 wstawki staloprgdowe zainstalowane na
swiecie. W Polsce wykorzystywane sg dwa uklady HVDC — polaczenie pod—
morskie ze Szwecja oraz polaczenie z systemem litewskim.

* Politechnika Lubelska.
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2. MODELOWANIE UKELADOW PRZESYLOWYCH HVDC

Wymagania dla modeli potaczen HVDC sg rozne, w zalezno$ci od tematyki,
ktorej dotycza badania. W przypadku szczegotowego modelu uwzgledniajacego
stany szybkozmienne, ze wzgledu na maty krok catkowania symulacje moga
znacznie wydluzy¢é swdj czas dziatania. Niewielkie kroki calkowania mogg
powodowaé réwniez problemy numeryczne. Daleko idaca szczegdlowos$¢ nie
jest juz niezbedna, np. przy badaniach dotyczacych stabilnosci SEE. Badania
stabilnosci systemu skupione sg zazwyczaj na analizie kotysan elektromecha-
nicznych o czestotliwosciach do kilku Hz. Poprzez dzialanie laczy pradu statego
w SEE moga pojawi¢ si¢ oscylacje o znacznie wyzszych czgstotliwo$ciach.
Przyczyna ich wystgpowania sa bardzo szybkie zdolnosci regulacyjne oraz dy-
namika linii pragdu statego. Dlatego konstruujac model HVDC nalezy przyjaé
zatozenia odpowiednie do przeprowadzanych badan. Problem wyboru odpo-
wiedniego modelu w zaleznosci od prowadzonych analiz zostal przedstawiony
m.in. w [11]. Jednym z bardziej uproszczonych sposobow modelowania linii
pradu statego jest schemat przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat zastepczy linii napowietrznej pradu statego, wg [1]

W modelach tego typu pomijane sg pojemnosci linii, a sama linia modelo-
wana jest przez odpowiednie indukcyjno$ci oraz rezystancje. Powyzszy sche-
mat zastepczy moze by¢ opisany jednym rownaniem roézniczkowym:

dly — Voer =V = Rae L (1)
dt  2(L,+Ly, +Lg,)

line

W modelu tym uwzglednione sg zaréwno reaktancje dlawikow wygladzajacych,
transformatorow, jak i samej linii t3czacej stacje przeksztaltnikowe.

Modele linii kablowych sa nieco bardziej skomplikowane, poniewaz nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ pojemnos¢ linii. Schemat zastepczy linii kablowej
w postaci czwornika typu T przedstawiony zostat na rys. 2. W potowie dlugosci
linii umieszczona jest zagregowana pojemno$¢, a indukcyjno$¢ linii oraz jej
rezystancja zostaja podzielone na dwie rowne czgsci.
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Rys. 2. Schemat zastepczy linii kablowej pradu statego, wg [1]

Model moze zosta¢ opisany nastgpujgcymi rownaniami:
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dt (Lsr + Lline + fomr) ( )
Icap = Idcr - Idci (4)
Analogiczne modele linii pradu statego zostaly przedstawiony m.in. w [3, 7, 9]
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W przypadku nowoczesnego oprogramowania symulacyjnego, modle linii
oraz uktadow sterowania HVDC sg zazwyczaj zaimplementowane w bibliote-
kach i nie ma konieczno$ci modelowania tgcza od podstaw. Przy czym mozna
modelowa¢ zaréwno uklady CSC jak i VSC. Ponizej przedstawiono modele
pochodzace z programu Matlab/Simulink [16]. Biblioteki zwigzane z HVDC
znajduja si¢ rowniez w programach PSCAD, PSLF oraz Power Factory.

3. REGULACJA UKLADOW HVDC
W STANACH ZAKEOCENIOWYCH

Schematy ideowe potaczen pradu stalego pokazano na rys. 5. Najprostszy
jest uktad jednobiegunowy (rys. 5a), w ktorym przewod no$ny (napowietrzny
lub kablowy) ma polaryzacje ujemng wysokiego napigcia wzgledem ziemi.
W terenach, na ktérych nie wystepuja metalowe rurociagi i zbrojenia fundamen-
tow, przewodem powrotnym dla pradu statego moze by¢ ziemia lub woda. Gdy
rurociggi takie i zbrojenia wystepuja, ze wzgledu na ich mozliwa korozje¢ powo-
dowang przeptywem pradow bladzacych, stosuje si¢ dodatkowy przewod po-
wrotny niskiego napiecia wzgledem ziemi (linia przerywana).

W uktadzie dwubiegunowym (bipolarnym) stosuje si¢ (rys. Sb) dwa prze-
wody no$ne z polaryzacjg ujemng i dodatnia wysokiego napigcia. Potaczenie
miedzy przeksztaltnikami jest uziemione. W normalnym stanie pracy tego ukta-
du prady w przewodach nosnych sg jednakowe (lecz przeciwnego znaku),
a w ziemi nie ptynie zaden prad. W przypadku uszkodzenia (przerwania lub
zwarcia) jednego z przewodow uklad moze pracowaé jako jednobiegunowy.
Wtedy w ziemi pojawia si¢ prad powrotny. Dla wyeliminowania tego pradu
mozna zastosowac dodatkowy (trzeci) przewod tak samo jak w uktadzie jedno-
biegunowym. Wigkszos¢ uktadoéw przesytowych pradu statego pracuje w wersji
dwubiegunowej (bipolarnej). Sprzegla taczace systemy o roznej czgstotliwosci
wykonywane sg zarowno jako jednobiegunowe oraz dwubiegunowe.

W opisywanych uktadach przy przeptywie pradu stalego jak na rys. 5 lewa
stacja pracuje jako prostownik, a prawa jako falownik. Prostownik i falownik
wyposazone sg w regulatory dzialajace z petla sprzgzenia zwrotnego. Mozliwe
sa rozne sposoby regulacji. Z punktu widzenia handlu energia najprostsze jest
zatozenie, ze regulacja potaczenia pradem stalym odbywa si¢ wedlug zadanej
warto$ci mocy czynnej wymienianej miedzy laczonymi systemami pradu prze-
miennego.

Taka regulacja nie jest jednak korzystna z punktu widzenia ttumienia koty-
san mocy jakie moga powstawaé w systemach pradu przemiennego po wysta-
pieniu w nich zaklocen. Ponadto z punktu widzenia przeksztattnikow regulowa-
nie wedlug statej mocy jest niebezpieczne, gdyz w trakcie zwar¢ (mate napig-
cia) taki regulator dazylby do zwigkszania pragdu zamiast jego ograniczania.
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Z tych powodow jako warto$¢ regulowang dla regulatorow potaczenia pradem
statym zwykle przyjmuje si¢ wartos¢ pradu statego ptynacego w potaczeniu.
Odpowiednie charakterystyki pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Charakterystyki statyczne prostownika i falownika: (a) idealne,
(b) uwzgledniajace ograniczenia

W normalnym stanie pracy uktadu (bez zakldcen) prostownik (za pomoca
regulacji kata zaptonu tyrystorow) utrzymuje stalg wartosci pradu, co na rys. 6a
odpowiada charakterystyce CC (oznaczenie CC pochodzi od angielskich stow
,sconstant current”). Falownik (za pomoca regulacji kata gaszenia) reguluje
napigcie po stronie DC, co na rys. 6a odpowiada charakterystyce CEA (ozna-
czenie CEA pochodzi od angielskich stow ,,constant extinction angle”). W re-
zultacie potaczenie pradu stalego pracuje w punkcie E przy napigciu i pradzie
odpowiadajgcym przecigciu si¢ obu charakterystyk. Jest to sytuacja idealna nie
uwzgledniajaca ograniczen kata zaptonu i kata gaszenia. Przy uwzglednieniu
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tych ograniczen charakterystyki sg jak na rys. 6b. Charakterystyka CC prostow-
nika urywa si¢ w punkcie A, w ktorym kat zaplonu osigga najmniejsza warto$c.
Dalej w zakresie odcinka AF prostownik moze pracowaé przy staltym kacie
zaptonu, co odpowiada charakterystyce CIA (oznaczenie CIA pochodzi od an-
gielskich stow ,,constant ignition angle”). Charakterystyka falownika przecina
charakterystyke prostownika w punkcie E, ktory (podobnie jak na rys. 6a jest
punktem pracy ukladu). Oméwiona charakterystyka prostownika BA oraz AF
jest stuszna tylko przy znamionowym napigciu zasilania prostownika od strony
napigcia przemiennego. Gdy napigcie to obnizy si¢ w znaczacy sposob charak-
terystyka stalego pradu CC konczy si¢ wezesniej, gdyz przy mniejszym napig-
ciu zasilania i minimalnym kacie zaptonu prostownik daje mniejsze napigcie na
wyjsciu. W tych warunkach charakterystyka CIA prostownika odpowiada od-
cinkowi A’F’, czyli prostownik ma charakterystyke BA’ oraz A’F’. Charaktery-
styka ta nie przecina si¢ z charakterystyka CEA falownika, czyli uktad nie ma
punktu pracy. Oznacza to, ze po znacznym obnizeniu si¢ napiccia zasilania
prostownika w krotkim czasie moc i prad w polaczeniu pradu statego osiggne-
lyby wartos¢ zerowa. Aby do tego nie dopusci¢ falownik wyposaza si¢ takze w
regulator pradu lecz nastawiony nizej od regulatora prostownika o warto$¢ 1, .

Na rys. 6b odpowiada to charakterystyce CC falownika okreslonej odcinkiem
HG. Przy tak dziatajgcych regulatorach po znaczacym obnizeniu si¢ napigcia
zasilania prostownika nowym punktem pracy ukladu jest punkt E’,
w ktoérym prostownik z trybu statego pradu CC przechodzi do trybu statego kata
zaptonu CIA, za$ falownik z trybu CEA stalego kata gaszenia przechodzi do
trybu CC statego pradu. Oznacza to, ze w tym przypadku zadanie regulacji pra-
du przejmuje falownik. Roznice migdzy wartoscig pragdow zadanych w obu
regulatorach zwykle ustala si¢ na (10—15)% pradu znamionowego.

Moc bierna pobierana przez przeksztattniki z sieci pradu przemiennego sil-
nie zalezy od napigcia w sieci pradu przemiennego oraz zadanej wartosci pradu
stalego. Przy obnizonym napigciu w systemie pradu przemiennego pobor mocy
biernej przez potgczenie pradu statego zwigksza si¢ z dwoch powodow. Po
pierwsze dla podtrzymania zadanej wartos$ci pradu statego przeksztaltniki po-
bieraja wigksza moc bierng. Po drugie baterie kondensatorow uzytych do kom-
pensacji mocy biernej przeksztattnikow przy obnizonym napigciu dostarczaja
mniejszg moc bierng (z kwadratem napigcia). Z tych powodoéw utrzymywanie
duzej zadanej wartoSci pradu stalego przy obnizonym napigciu w systemie pra-
du przemiennego jest niekorzystne dla systemu pradu przemiennego. Zwick-
szony pobor mocy biernej moze dodatkowo pogorszy¢ sytuacje napigciowaq
w systemie pradu przemiennego i w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do
zjawiska lawiny napigcia wynikajacego z poglebiania si¢ deficytu mocy bierne;.
Z tego wzgledu w obu regulatorach do wartosci zadanej pradu wprowadza si¢
napi¢ciowo-zalezne ograniczniki VDCOL (skrot od angielskich stow ,,voltage-
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dependent current-order limit”). Ogranicznik taki uzaleznia maksymalng war-
to$¢ zadang pradu stalego od napigcia w systemie pradu przemiennego. Typowo
ogranicznik zaczyna ogranicza¢ wartos¢ zadang pradu, gdy napigcie pradu
przemiennego maleje wigcej niz o 30%.

Przy bardzo duzym zmniejszeniu si¢ napigcia po stronie pradu przemiennego
w przeksztattnikach wystepuja trudnosci z prawidlowa komutacja pradu. Dla
zabezpieczenia przed taka sytuacja wprowadza si¢ dodatkowo blokadg impulsow
sterujgcych dziatajacg przy silnym obnizeniu napigcia. Omoéwione regulatory i ich
ograniczniki odgrywaja bardzo duza role w przebiegu stanéw nieustalonych to-
warzyszacych zwarciom. Przebiegi zwarciowe bardzo silnie zalezg tez od mocy
zwarciowej w systemie pradu przemiennego. Bardzo istotny jest stosunek mocy
zwarciowych po stronie prostownika i falownika do mocy znamionowej potacze-
nia pradu statego. Stosunek ten (w jezyku angielskim nazywany ,.effective short-
circuit ratio”) oznacza si¢ symbolem ESCR . Ze wzgledu na poprawng pracg
przeksztaltnikéw wymagane jest by ESCR > 3. Warto$ci mniejszych zwykle nie
dopuszcza si¢, gdyz wystepuja wtedy trudnoSci w pracy polgczenia pradu stalego
oraz w opanowaniu przez automatyke stanow przej$ciowych pojawiajacych si¢ po
wystgpieniu zwar¢. Zwarcia moga wystapi¢ zarowno po stronie pradu stalego i
przemiennego jak rowniez w przeksztaltnikach.

3.1. Zwarcie po stronie pradu statego

Po stronie pradu stalego moga wystapi¢ zwarcia przewodu (bieguna) do
ziemi. Zwarcia dwoch biegunow w ukladzie bipolarnym praktycznie nie wystg-
puja. W przypadku zwarcia przewodu no$nego (bieguna) do ziemi w poczatko-
wej chwili zwarcia prad prostownika chwilowo zwigksza sie, gdyz prostownik
(ustawiony jak dla stanu normalnego) zasila obwod zwarciowy o malej impe-
dancji. W momencie zwarcia falownik traci zasilanie od strony prostownika
i prad falownika nagle maleje. Te chwilowe i silne zmiany pradow powoduja
bardzo intensywne dziatanie regulatoréw obu przeksztaltnikow. Regulator pro-
stownika dzialajgcego w trybie regulacji pradu szybko sprowadza prad do war-
to$ci zadanej prostownika. W rezultacie napigcie na prostowniku (réwne napig-
ciu na petli zwarciowej) maleje do wartosSci duzo mniejszej od napigcia w stanie
normalnym. W wyniku naglego zmniejszenia si¢ pradu falownik przechodzi
z trybu stalej wartosci kata gaszenia CEA do trybu statej wartosci pradu CC
i nastepuje regulacja falownika do wartosci zadanej falownika. Poczatkowo
powoduje to malenie napi¢cia na falowniku do zera a nastgpnie (w miarg usta-
lania si¢ zadanej warto$ci pradu) zmian¢ polaryzacji napigcia falownika na
przeciwng i ustalenie wartos$ci rownej iloczynowi zadanej wartosci pradu i rezy-
stancji petli zwarciowej od strony falownika. Jest to ustalony stan zwarcia.
W przypadku kabli zwarcia majg zwykle charakter trwaly i wyzej opisany stan
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zwarcia utrzymuje si¢ az do wylaczenia uktadu przesytowego w wyniku dziata-
nia zabezpieczen. W przypadku linii napowietrznych zwarcie moze mie¢ cha-
rakter przejSciowy (wyladowanie atmosferyczne) i warto wykonaé probe po-
wrotu uktadu przesytowego do stanu normalnego. W sieciach pradu przemien-
nego dziatanie takie wykonywane jest przez automatyke SPZ. W przypadku
linii napowietrznych pradu stalego dziatanie takie (lgcznie ze zredukowaniem
pradu do zera) powierza si¢ automatyce regulacyjnej obu przeksztattnikow
(prostownika i falownika). Tuz po wystapieniu zwarcia regulatory najpierw
doprowadzajg prad do wartosci zadanych (odpowiednio prostownika i falowni-
ka) tak jak jest to wyzej opisane. Dodatkowa automatyka najpierw rozpoznaje
zwarcie w linii (poprzez zidentyfikowanie nagtego zmniejszenia si¢ napiccia na
prostowniku przy réwnoczesnym naglym zmniejszeniu si¢ pradu falownika)
a nastgpnie wymusza w falowniku przepltyw pradu o wartosci zadanej lecz kie-
runku przeciwnym do pradu prostownika. W rezultacie w polaczeniu pradu
stalego prad prostownika jest kompensowany przez prad falownika i nastgpuje
szybkie gaszenie pradu zwarcia. W ciagu okoto 10ms prad zwarcia zanika do
matej wartosci odpowiadajacej roznicy wartosci zadanych prostownika i falow-
nika. Nastepnie po odczekaniu okresu na ewentualng dejonizacje przestrzeni
zwarciowej omawiana automatyka sprowadza przeksztattniki do stanu normal-
nego. Caly proces likwidacji zwarcia i powrotu do stanu normalnego trwa prze-
cigtnie 200-300ms. Sg wigc to czasy zblizone do czasdéw szybkiego SPZ w
sieciach pradu przemiennego. Oczywiscie jesli zwarcie jest trwale po probie
przywrdcenia stanu normalnego caty uktad musi by¢ wylaczony (podobnie jak
w przypadku kabli).

Warto zwrdci¢ uwagg, ze w sieci pradu przemiennego warunki do dejoniza-
cji przestrzeni zwarciowej uzyskuje si¢ za pomocg wytaczenia linii (wylgcznik),
za$ w linii pradu stalego za pomoca szybkiego gaszenia pradu (regulacja prze-
ksztaltnikow) bez wylaczenia linii.

3.2. Zwarcie w systemie pradu przemiennego po stronie prostownika

Przy zwarciach odlegtych od prostownika (a szczegdlnie odleglych jednofa-
zowych) napigcie przemienne na prostowniku nie obniza si¢ w sposob znaczacy
i w polaczeniu pradu stalego zwykle nie wystepuja istotne przebiegi nieustalo-
ne. Regulatory przeksztattnikow bez zmiany ich trybu pracy bardzo szybko
sprowadzaja caty uktad do stanu normalnego.

Gdy obnizenie napigcia pradu przemiennego na prostowniku jest wicksze
zmienia on tryb pracy ze statego pradu CC na staly kat zaptonu CIA a falownik
przejmuje role regulacji pradu przechodzac z trybu statego kata gaszenia CEA
do trybu statego pradu CC. Jesli obnizenie napigcia jest dostatecznie duze war-
to$ci zadane pradu ulegaja zmniejszeniu dzigki dziataniu napieciowo-zaleznego
ogranicznika warto$ci zadanej VDCOL. Gdy w stanie ustalonym po likwidacji
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zwarcia w systemie pradu przemiennego napig¢cie po stronie AC utrzymuje si¢
na niskim poziomie uruchamiana jest automatyczna regulacja przektadni trans-
formatorow wspotpracujacych z przeksztattnikami.

Gdy zwarcie jest bliskie prostownika (a szczegdlnie trdjfazowe) napigcie
przemienne na prostowniku obniza si¢ w sposob znaczacy i1 dochodzi do auto-
matycznego zablokowania sygnatow impulsow sterujacych w celu uniknigcia
probleméw z prawidtowg komutacjag pradu w przeksztaltnikach. Prad staty
w polaczeniu maleje do zera jak w stanie wylaczenia potgczenia.

3.3. Zwarcie w systemie pradu przemiennego po stronie falownika

Gdy zwarcie 3—fazowe w sieci pragdu przemiennego jest odlegle to zmniej-
szenie si¢ napigcia przemiennego na falowniku jest mate. Nastgpuje wtedy
chwilowe zwigkszenie pradu stalego, po czym falownik oraz prostownik bez
zmiany trybu ich pracy sprowadzaja prad do wartosci zadanej. Jesli jednak
zwarcie 3—fazowe jest bliskie to zmniejszenie si¢ napigcia przemiennego na
falowniku moze by¢ na tyle duze, ze wystapiag problemy z prawidtowsg komuta-
cja 1 nastgpi zablokowanie sygnatdéw sterujacych tyrystory. Zaréwno prad staty
jak 1 moc czynna zmalejg wtedy do zera. Po stronie prostownika kondensatory
shuzace do kompensacji mocy biernej oddadzg swojg moc i dojdzie do chwilo-
wego zwigkszenia si¢ napigcia przemiennego. Zwarcia niesymetryczne (zarow-
no bliskie jak 1 nawet dos¢ odlegte) w sieci pradu przemiennego po stronie fa-
lownika mogg powodowac¢ trudnosci z prawidlowg komutacja i koniecznosé
zablokowania tyrystorow. Zwarcia niesymetryczne po stronie falownika sg wigc
ogolnie trudniejsze dla uktadu pradu statego od zwar¢ po stronie prostownika.

Po zlikwidowaniu zwarcia w sieci pradu przemiennego regulatory moga
bardzo szybko przywroci¢ warto$¢ pradu stalego oraz mocy czynnej wymienia-
nej migdzy systemami. Ze wzgledu jednak na stabilno$¢ systemow pradu prze-
miennego proces odtwarzania spowalnia si¢ za pomocg specjalnych procedur i
wykonuje w okresie 100—500ms.

4. MODELOWANIE UKLADOW HVDC W PROGRAMACH
ZWARCIOWYCH

Programy zwarciowe stuzg do wyznaczania wielko$ci zwarciowych w kon-
wencji stanow quasi-ustalonych. Z punktu widzenia elektrotechniki dzialanie
programu zwarciowego polega na budowie liniowych sieci RLC 1 ich szybkim
rozwigzywaniu, pomimo bardzo duzych rozmiaréw. Brak jednak w koncepcji
programow tego typu mozliwosci modelowania stanéw nieustalonych, uktadow
sterowania itp. Do rozwigzywania zadan z udziatem tych problemow stuza pro-
gramy zaliczane do kategorii EMTP oraz niektore moduly oprogramowania
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Matlab. Jak wynika z powyzszych rozwazan analiza zwarciowa z udzialem
uktadow HVDC powinna bazowaé na takich wiasnie programach. Inzynierska
aplikacyjno$¢ programéw zwarciowych polega jednak na tym, ze pozwalajg
one, w sposob uproszczony, na odwzorowywanie zachowan elementow SEE, w
stanach zwar¢, nawet gdy sa to elementy rézne od klasycznych. Takie podejscie
(regulowanych zrédet pradowych) zastosowano w przypadku modelowania
farm wiatrowych [13]. W przypadku uktadow HVDC mozliwe jest zastosowa-
nie podobnego podej$cia, ale zdefiniowanie i zalgorytmizowanie odpowiedzi
takiego uktadu w stanach zwarciowych jest bardziej zlozone niz w przypadku
farm. Pozostajac przy idei regulowanych Zrodet pradowych zastosowano podej-
Scie empiryczne, przy czym odniesienie do doswiadczenia to wnioski z badan
zachowan uktadow HVDC modelowanych w programie Matlab w sposob opi-
sany powyzej. Tym samym w warunkach zwarciowych do systemu wstrzyki-
wany jest prad, ktorego wielko§¢ wynika z zastosowanej technologii HVDC
(LCC, VSC), mocy uktadu oraz wiasciwosci miejsca przylaczenia. Opisuje to
ponizsza zaleznosc:

S
Ligye = ke \/%\(/]C (%)

gdzie: S,svc — moc pozorna stacji przeksztattnikowej, U — napiecie migdzyfa-
zowe w wezle przylaczenia stacji przeksztattnikowej, ksc — wspotczynnik krot-
nosci pradu wstrzykiwanego w odniesieniu do pradu znamionowego.

Wspolczynnik ksc moze by¢ interpretowany jako miara impedancji uktadu
HVDC w trakcie trwania zwarcia (rozpatrywanego jako stan quasi—ustalony).
W [14] podano, ze wspotczynnik ten wynosi ksc=1,5 co odpowiada impedancji
uktadu przeksztattnikowego w stanie zwarcia na poziomie Zgyc= 0,66 pu.

Algorytm uwzgledniajacy wpltyw ukladow HVDC na wartosci wielko$ci
zwarciowych implementowany w programach zwarciowych powinien identyfi-
kowac¢ lokalizacj¢ miejsca zwarcia (w uktadzie DC, w uktadzie AC po stronie
prostownika, w ukladzie AC po stronie falownika), takze odleglto$¢ miejsca
zwarcia (zwarcie odleglte czy bliskie) oraz rodzaj zwarcia, i na tej podstawie
okresli¢ udziat uktadoéw przeksztattnikowych w pradach zwarciowych.

5. PODSUMOWANIE

Modelowanie uktadow HVDC w analizie zwarciowe] nie jest zadaniem pro-
stym. Trudno$¢ wynika gléwnie z dwoch powodow:

— podczas zwarcia zachowanie ukladu zalezy od wielu czynnikdéw, min. cha-
rakterystyki dynamicznej uktadow regulacji, konwerterow oraz innych ele-
mentow wchodzacych w sktad uktadu HVDC,

— state czasowe HVDC w petlach uktadow regulacji sg znacznie krotsze niz
stale czasowe podprzejSciowe maszyn synchronicznych.
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W zwigzku z tym, termin "poczatkowy prad zwarcia" dla uktadow pradu sta-
tego powinien zosta¢ zdefiniowany inaczej. Uktady HVDC dla potrzeb analiz
zwarciowych mozna modelowa¢ jako: zrodta napigciowe, zrodta pragdowe, mo-
del liniowy lub model nieliniowy. W artykule zaproponowano model uktadoéw
HVDC w postaci sterowalnych zrédetl pragdowych.
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THE METHOD OF HVDC SYSTEMS MODELING
IN THE SHORT-CIRCUIT CALCULATIONS

The specificity of the DC transmission systems creates a lot of problems if you wish
to model these systems in short—circuit programs. Short—circuit programs are mainly
used to determine the size of short—circuit in the convention states of quasi—state. They
lack the ability of mapping transients state. The article presents a simplified approach to
modeling HVDC systems in the short—circuit calculations based on the idea of regulated
current sources.
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