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Abstract

The paper presents the problem of interaction between an LCC HVDC system and a VSC HVDC
system. It was shown that the separate operation of an LCC HVDC system under low short circuit
power conditions is possible and that at this level of short circuit power it is possible to transfer
the same active power through the VSC HVDC system operating in parallel, under the condition
that the inverter of this connection operates in AC voltage regulation mode. On the other hand,
in certain circumstances it is this mode that may cause the LCC system operating conditions to
worsen, which indicates the need for a careful analysis of such cases in order to properly adjust
the settings of the relevant control systems. It has been shown that the settings of the voltage
regulation system and the PLL system under normal short circuit power conditions can improve
the process of the LCC HVDC system returning to operation post-disturbance, while in the condi-
tions of reduced short circuit power they make this process more difficult.
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1. Introduction

High Voltage Direct Current (HVDC) systems are used more
and more often and constitute a significant element of power
systems. Until recently, the basic applications of HVDC systems
were:

+ Bulk transmission over long distances using overhead lines

+ Subsea connections of asynchronous areas

+ Back-to-back connections.

For several years, HVDC systems have been used in:

+ Connection of off-shore wind farms to on-shore AC systems

+ Point-to-point connections within a synchronous system.

The planned direction of development is the construction of a
DC network at sea in connection with the intensive development
of off-shore wind farms.

Growing number of HVDC stations is leading to positioning
converter stations of subsequent HVDC stations in the vicinity of
already existing converter stations. The small electrical distance
favours the formation of interactions between systems and can
have a negative effect on the operation of the power system.

The small value of the ESCR (Effective Short Circuit Ratio), i.e. the
ratio of short-circuit power at the connection point of the HVDC
system and the rated power of the connection, also contrib-
utes to the interaction. A small ESCR value may occur under
normal system operation conditions or only under disturbance
conditions for systems having a high ESCR value under normal
conditions.

Analysis of selected issues of parallel operation of two HVDC
systems using different technologies, i.e. LCC HVDC (LCC - Line
Commutated Converter) and VSC HVDC (VSC - Voltage Source
Converter) is the subject of this paper.

1.1. Basics of LCC HVDC systems

The LCC HVDC system is a classic solution for the DC transmis-
sion system, in use since mid-20th century, which employs high
power thyristors in converters. Currently, an increase in the
rated power, nominal voltage and length of transmission disc-
tance is observed. The capacity can exceed 5000 MW, at voltage
of 800 kV and transmission distances via overhead line up to
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3000 km. Work is underway on the use of 1100 kV voltage for the
transmission of 10-12 GW power over the distance of 2000 km.
The largest, so far, LCC HVDC systems have been built in China
and India. Details of the construction and operation of LCC HVDC
systems can be found in [3, 6], among others.

An important application of LCC HVDC technology are subsea

connections of non-synchronous areas. Many such connections

have been implemented in Europe. The largest are the NorNed
connection, between Norway and the Netherlands, with the
following parameters: rated power — 700 MW, cable length -

580 km, voltage — +450 kV. Under construction is a connection

between Norway and the UK with a length of 750 km and a rated

power of 1400 MW. The SwePol Link connection between Poland
and Sweden also belongs to this class of systems. LCCHVDC tech-
nology is a mature and proven solution with low power losses

(less than 0.7% per converter). However, its use faces restrictions,

where:

+ The connection point of the converter station has a too low
value of short-circuit power in relation to the rated power of
the connection

« It would be appropriate to implement a multi-terminal
connection

« Thereisasignificant risk of improper valve commutation in the
inverter (so-called commutation failure) in case of disturbance
in the network’s AC supply voltage supplying the inverter

« No AC voltage source on the inverter’s side, the LCC HVDC
system cannot work under these conditions.

1.2. Basics of VSC HVDC systems

The mentioned restrictions do not constitute a significant limi-
tation in the application of HVDC systems in the VSC HVDC
technology, which has been developing since 1997. The basic
difference compared to traditional LCC technology results from
the use of switchable elements in VSC HVDC systems, capable
of switching off at any time, and not only when the current
passes through zero, as is the case of standard thyristors. In prac-
tice, IGBT transistors are used almost exclusively as switchable
elements in VSCHVDC systems. Currently, point-to-point systems
up to 1200 MW with cross-linked polyethylene cables and 500 kV
voltage are used. VSC HVDC systems have higher losses than LCC
HVDC systems. For solutions with PWM modulation this is about
1.7% per converter, and for MMC (Modular Multi-Level Converter)
solutions, losses are limited to about 1% per converter.

Using the VSC converter, it is possible to control the amplitude,
phase as well as the frequency of the output voltage. This means
that the VSC converter covers four quadrants of the PQ plane
and can work as a rectifier or inverter, whereas in both cases
the generation or consumption of reactive power is possible.
Active and reactive power can be independently controlled by
changing the phase angle or amplitude of the output voltage
in relation to the AC current. Changes in the active power flow
direction in the VSC HVDC system are made by changing the
direction of the current in the DC circuit while maintaining the
voltage polarisation.

Details of the construction and operation of VSC HVDC systems
can be found in [1, 7], among others.
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1.3. Parallel operation of DC transmission
systems

In view of the growing number of DC transmission systems,
resulting from the need to increase the possibility of interarea
power exchange, among other things, the electrical distance
between consecutive systems decreases. The measure of the
impact of one system on the other is the MIIF (Multi Infeed
Interaction Factor) [13], expressing the ratio of the AC voltage
change of the one inverter due to a unit voltage change in the
inverter station of another connection. The MIIF value equal to
zero means no interaction, while MIIF close to unity implies a
strong interconnection, in particular the danger of propagating
disturbance from one system to another. Widely used to pre-
evaluate the interaction between LCC HVDC systems, MIIF does
not apply to VSC HVDC systems, since in the vast majority of cases
they operate in AC voltage regulation mode and any induced
voltage changes are immediately compensated. In addition, VSC
HVDC class connections have not been installed in close prox-
imity to other systems, but this is changing. Examples include
EstLink 1 and 2 [14] between Estonia and Finland (350 MW VSC
and 650 MW LCC respectively), and Skagerrak 3 and 4 between
Denmark and Norway (500 MW LCC and 715 MW VSC respec-
tively) [15], as well as planned connections of offshore wind
farms to the on-shore system, including connections to the
Polish Power Grid [16, 17].

While the case of mutual interaction of LCC systems can be
considered only in the category of problems in the coopera-
tion of these systems, manifesting, among others, in the form
of propagation of temporary overvoltage and commutation
filures or interaction of control systems, the proximity of VSC
HVDC systems for LCC systems should be beneficial due to the
possibility of smooth and quick change of reactive power offered
by VSC HVDC systems, particularly useful for supporting the AC
system during disturbance in the network. This paper aims to
present the influence (interaction) of the VSC system on the LCC
system’s operation located in proximity for selected disturbances
in the system operation.

2. Operation of DC systems in conditions of
reduced short-circuit power

The operation of the inverter of the LCC HVDC connection in
reduced short-circuit power conditions is connected mainly with
problems with the occurrence of commutation failures. These
are dynamic problems, the analysis of which requires the simula-
tion of an as accurate as possible 3-phase model in an EMTP class
program (program for analysing electromagnetic phenomena).
This issue is discussed in more detail later in the paper.

The low short-circuit power also helps to visualise the interac-
tions occurring between the HVDC system and the AC system.
The interaction is based on the fact that the operation of the LCC
HVDC system has influence on the AC voltage conditions in the
converter stations. Because the VSC HVDC system is capable of
regulating the voltage in the AC system, and thus will be involved
in the discussed interaction, this topic is presented below.
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2.1. Interaction between DC and AC systems
The interaction between the DC and AC systems in steady state
is most convenient to be analysed using the maximum power
curve (MPC) [9]. The MPC curve shows how much DC current can
rise until the further increase does not result in an increase in the
power transmitted via the connection. Such an operating point
is referred to as maximum available power (MAP), beyond which
there is an unstable zone of operation. The mechanism of losing
stability is as follows — lowering the AC voltage on the inverter
side will reduce the DC voltage in the DC circuit. The basic oper-
ating mode of the rectifier in normal states is to regulate the
transmitted active power P, so the way to restore power P,
will be to increase the DC current in the connection. The higher
DC current means an increased consumption of reactive power
by the converter, which leads to further voltage reduction on
the AC side. If this change is not compensated or the link does
not change the operating mode, the cycle will repeat until the
system is completely stopped.

The mechanism of interaction between the LCC HVDC system
and the AC system described above can be interrupted.
When the voltage drops in the DC circuit (typical values are
U4 <0.75-0.85 p.u.), therectifier should switch from powerregula-
tion to regulation of | current. Return to power regulation occurs
when U, > 0.95 p.u. for at least 100 ms. Such working conditions
(I4 = const) are more beneficial from the point of view of reducing
the risks of loss of voltage stability in comparison to the oper-
ation P, = const. The inverter in a normal state and state with
high ESCR value usually works with the criterion of the minimum
extinction advance angle (min. y). In the conditions of low ESCR

MPC for LCC HVDC
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value on the inverter side, regulation according to the criterion
of min. y does not ensure stable operation of the system post-
disturbance. In these operating conditions, better properties are
obtained when the regulation is carried out according to the DC
voltage in the DC circuit (U, = const).

It should be noted that reaching the MAP level in real operating
conditions may not be possible, because the corresponding DC
current may be too high or the AC voltage will be so low that
appropriate protection devices will be activated. However, MPC
curves find application as a planning or theoretical-analytical
tool.

The MPC curves for the LCC HVDC connection, operating in
constant power (rectifier) and constant gamma (inverter) mode,
for three short-circuit power quantities, changed on both sides
of the connection, are shown in Fig. 1a. Also shown are changes
in voltage on the rectifier and inverter terminals (coloured
dashed lines). At low short-circuiting power (ESCR = 2.5), the
value of MAP is slightly higher than rated power (MAP = 1.14 p.u.,
Iwap = 1.4 p.u.). An almost twofold increase in short-circuit power
causes an MAP increase by only 0.42 p.u. In addition, it has been
shown that the drop in short-circuit power to the level corre-
sponding to ESCR = 1.3 will result in that the rated power will
correspond to the MAP level. Operation of the system in such
conditions and with even lower short-circuit power requires
changes to the regulation mode as described above.

Conditions for the operation of VSC HVDC systems under
reduced short-circuit power are in principle similar [10], i.e. the
MAP value also depends on the SCR coefficient! as well as on
the network impedance angle at the connection point and the
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Fig. 1. Comparison of MPC curves for the a) LCC HVDC connection, b) VSC HVDC connection for same levels of short-circuit power

T The limitation resulting from the minimum level of short-circuit power does not apply to the possibility of VSC HVDC systems operating in a passive system
(which does not have its own voltage sources), in which it is necessary to change the way the phase-locked loop is used, from voltage phase tracking to its
setting. This is an analogy to island operation and network operation for the synchronous generator governor (speed controller).
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converter operation mode. Fig. 1b shows the MPC curves for the
VSC system in which - in order to make a meaningful comparison
with the LCC system - it was assumed that the VSC connection’s
converters operate in the reactive power regulation mode in the
PCC with the set value equal to zero. The comparison shows that
under the same system conditions, the VSC class connection can
safely transmit power at a higher level, and the higher the short-
circuit power, the greater the difference. In practice, converters
rarely operate with constant reactive power, because the voltage
regulation mode in PCC offered by voltage converters is used,
which significantly increases the power transmission capacity.
AC voltage regulation of the converter makes the AC system
have a similar characteristics to the ideal voltage source. Then
the linear MPC characteristic for the VSC system will be limited
primarily by all nominal parameters of the primary circuits, which
have their reflection in the PQ characteristics of the converter and
the maximum level of AC voltage on the converter side. Stability
reserves are so large compared to LCC HVDC systems operating
under the same conditions that it is usually accepted to omit the
amount of short-circuit power as a criterion for the operation of
these systems. However, also in this case the quality of regulation
depends on the short-circuit power.

2.2. Work in disturbance states

At low ESCR values, dynamic problems, critical to ensuring
correct operation of the inverter, prevail. The rectifier, due to small
firing angle (15-20°), even at low ESCR usually works correctly.

LCC Rectifier LCG Inverter
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Obtaining the possibility of stable operation of the HVDC system
at low ESCR requires analysis and adjustment of the Pl regulators
settings, in particular PLL (Phase Locked Loop) regulators. This
system is responsible for indicating equidistant time moments in
which triggers are sent to the converters’ thyristors.

The description of the structure and selection of standard param-
eters of control systems is presented extensively in the literature,
including in [3, 5, 6]. In practice, often it is only the supplier who
has full knowledge about the important details of the imple-
mented systems. Standard models and publicly available infor-
mation, often coming from the manufacturers themselves, are
used in the research. Models and parameters of LCC HVDC link’s
control systems, adopted in this paper, use data on the Poland -
Sweden (SwePol Link) connection, available in [2, 4, 5], among
others. The rated power of the system is 600 MW, the length of
the connection is about 250 km at 450 kV. A model with the same
rated power (600 MW) and cable connection length (250 km) has
been developed for the VSC HVDC system, but at a rated voltage
of £320 kV. A connection is mapped based on a two-level voltage
converter with PWM modulation and current regulation in a
rotating reference frame, using Pl regulators.

Lack of multiple commutation failures and a smooth return to
the pre-disturbance state after the occurrence of 1-phase short-
circuit in the 400 kV network on the inverter side was assumed
as a criterion of stable operation for the LCC HVDC link. The
aforementioned adjustment of LCC HVDC connection’s param-
eters and operating mode allowed for stable operation at rated
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Fig. 2. Single-infeed operation of HVDC systems: response to a 1-phase fault removed with a time of 100 ms for ESCR = 2.5; active and reactive
power measured on bus bars A and B - a positive sign was assumed for active power transmitted to the grid by the inverter and reactive capaci-

tive power; The orange colour indicates the waveforms for the changed voltage regulator settings adjusted for the parallel operation of both

systems at low ESCR
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conditions at short-circuit power on bus bars equal to 1800 MVA,
which corresponds to the ESCR value of 2.5. Appropriate wave-
forms are shown in Fig. 2.

These waveforms confirm the different behaviour of both systems
in response to the same disturbance. It takes approx. 750 ms to
bring back the power transfer to the pre-disturbance level for
the LCC HVDC system and approx. 130 ms for the VSC HVDC
system. In the LCC HVDC inverter, a single ground fault generates
a commutation failure that temporarily stops the power trans-
mission via the connection. With the decrease of active power,
the consumption of reactive power decreases, which results in
a temporary increase of alternating voltage on both sides of the
system to the level of 1.25 p.u.

Unlike the LCC HVDC system, the VSC HVDC does not transfer
the effects of disturbance to the other side. Both active power
transmission and voltage regulation were not disturbed on the
rectifier side. What is visible, however, is the overshoot in the
waveform of DC voltage on both sides of the system. Its cause
lies in the operation of the current limiter, whose operating point
before the disturbance was close to the rated current. On the
inverter side, however, the transmission did not stop, and the
converter reduced the voltage dip to 0.9 p.u.

3. Model of LCCHVDC and VSCHVDC
working in parallel

The parallel operation of the systems has been tested using the
model shown in Fig. 3, in which the short-circuit power and the
distance between the converter stations of both systems were
shaped by changing the specified impedances. The network
stiffness variants corresponding to the ESCR coefficient of 2.5, 5
and 7.5 and three variants of the distance between the inverter
stations: 2 km, 100 km and 200 km were tested. The second
variant corresponds to positioning the converter station of
the second connection in the Dunowo station, the third in the
Krajnik station. The operation in the AC voltage control mode
was assumed for both converters of the VSC HVDC link. The VSC1
rectifier controlled the active power, the VSC2 inverter the DC
voltage.

The results of static analyses in the form of MPC curves are
presented below. They were constructed assuming an even
DC current increase in both systems. On the side of the AC1
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system, large short-circuit power was modelled corresponding
to ESCR = 15, using impedance Z, and Z,,; impedance Z; is
left at zero, which practically eliminates the mutual influence
of converters on the rectifiers side. The analyses showed an
improvement in the operating conditions of the LCC HVDC
connection in steady states, in particular:

« The improvement is the greater, the closer the VSC system is
located relative to the LCC system

+ In the variant of the same location, the possibility of feeding
much more power to the system arises; the MAP level of the
LCC HVDC system is definitely higher (compare Fig. 1) even
though there is the VSC HVDC link in operation. Detailed anal-
ysis of the curves for this variant (Fig. 4) indicates a change in
their character, because the MAP level is achieved not by the
criterion of voltage but angle stability (the nature and magni-
tude of changes in the power angle depicted in the lower part
of the graphs indicates the possibility of static imbalance).
It should be noted that according to Fig. 4, regardless of the
distance, the point corresponding to the rated power of both
systems working in parallel is stable. If we assume the opera-
tion of two LCC HVDC systems, then the ESCR of such a parallel
system would equal to 1.0, which according to Fig. 1a would
be an unstable variant of operation in power regulation mode
(critical ESCR equals 1.3)

A similar character of changes is observed in case of making
both systems more apart. In the 100 km variant, system
support in the form of voltage support by the VSC converter
is still evident, though at a lower level. With low short-circuit
power, the influence of both criteria on the collapse of the
MPC curve is visible. For higher short-circuit powers, the MPC
curves for the HVDC LCC system have a characteristic shape,
which indicates a lower beneficial effect of the VSC system

« Even in the case of a large distance of the systems (200 km),
an improvement in the operation conditions of the LCC HVDC
system is visible.

In the further part of the paper, the impact of selected dynamic

aspects of the operation of the VSC HVDC on the operating

conditions of the LCC HVDC were examined. Similarly to the
analysis of the independent operation of the systems, in parallel
operation stable recovery to normal operation by the LCC system
after a single ground fault on the inverter side on the B, bus bars
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T
—ﬁ% B vschvoe T
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L
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INVERTER T

Fig. 3. Diagram of parallel LCC HVDC and VSC HVDC systems
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was assumed as a criterion. The rectifiers in both systems worked
with impedance Z, equal to zero and at low short-circuit powers.
Fig. 5 shows the waveforms of active and reactive power and
voltage on the bus bars of both inverters for three line lengths,
for short-circuit power corresponding to the ESCR of 5. The close
proximity of the VSC converter with AC voltage control improves
the conditions for the return to normal operation of the LCC
HVDC link after the commutation failure. The return to the initial
operating state takes about 200 ms faster than in the variant
with the distance between the inverters of 100 km and 350 ms
faster than in the 200 km variant. With relatively high short-circuit
power, this is the most important difference.

In the variant with a low short-circuit power (ESCR = 2.5), the
following elements are the most important for the correct opera-
tion of the systems, in particular when the converters are located
close to each other:

a) Phase loop

In both HVDC systems, in the IGBT thyristor (LCC) or transistor
(VSC) control system, a phase loop is used. The purpose of the
PLL system is to provide a reference phase signal synchronised
with the AC voltage. In the LCC HVDC system, this signal is used
for indicating equidistant time moments in which triggers are
sent to the converters’ thyristors. In the VSC HVDC system, the
PLL signal is used with transformations between different refer-
ence systems (abc, a0, dq0) and to determine the relative posi-
tion between the network voltage and the voltage generated at
the output of the VSC HVDC system, and consequently to control
the IGBT transistors. In both applications, the possibility of correct
operation of the HVDC system at low ESCR values requires anal-
ysis and adjustment of the regulator system settings (Pl or PID)

Distance of 2 km

Distance of 100 km
T T T
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to the network conditions [18-20]. Too fast a system (high gain,
small time constant) can lead to instability and negative interac-
tion of systems

b) AC voltage controller of the VSC HVDC

An analogous problem concerns the voltage control system, in
which, on the one hand, high values of gains reduce the voltage
dip during a short circuit, but on the other hand they cause a
significant overshoot after it ceases (waveforms marked blue and
orange in Fig. 2). The accepted criterion of a single commutation
failure in the assumed network conditions could be fulfilled only
after changing the voltage controller settings of the VSC HVDC
inverter.

The comparison of the waveforms for the two sets of settings
shown in Figs. 6 and 7 shows that too fast voltage regulation
by the VSC HVDC inverter can hinder the LCC HVDC system'’s
recovery after the disturbance. There is an unfavourable inter-
action between the LCC HVDC connection’s current regulator
and the VSC system’s voltage regulator. The interaction charac-
teristics is as follows - by stabilising the AC voltage the voltage
controller contributes to a faster rebuilding of the DC voltage
in the LCC system. As a result, the VDCOL system, conditioning
the DC current setpoint, allows higher current setpoints, which
increases the reactive power consumption of the thyristor
converter. As a result of this, and with DC voltage still below the
nominal value, the commutation angle p is decreased and the
extinction advance angle y is reduced. Both these angles affect
the reactive power consumption of the converter, and there-
fore also the voltage on the busbars of the LCC system’s inverter
station. As shown in the following simulations, in the extreme
case, the gamma angle can be so low that another commutation
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Fig. 4. MPC curves for parallel operation of LCC HVDC and VSC HVDC
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Fig. 5. Parallel operation of the LCC HVDC and VSC HVDC systems: response to a 1-phase fault removed at 100 ms for ESCR = 5.0; P, Q: active and
reactive power measured on buses A and B - a positive sign for active power transmitted to the grid by the inverter and capacitive reactive power
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Fig. 6. Parallel operation of HVDC systems: response to a 1-phase fault removed at 100 ms for ESCR = 2.5; P, Q: Active and reactive power measured
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on buses B, and B,; the dashed line indicates the waveforms for the unchanged settings of the VSC HVDC inverter control system; the symbol “n”
indicates the waveforms for the new set of settings for this controller
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failure will occur. Schematically, this process is shown in Fig. 7
(right side).

Interaction between the LCC HVDC system, which during the
recovery process after the commutation failure increases the
reactive power consumption and the AC system (including filters
and capacitor banks in the converter station), from which this
power is sent, is changed by the VSC converter. The closer both
converters are located to each other, the greater the contribu-
tion of the VSC converter in the interaction discussed. In the case
of low short-circuit power, the intensity of interaction can be
so large that re-analysis and selection of VSC converter voltage
control parameters may be necessary.

4. Summary

This paper presents the problem of interaction between the LCC
HVDC system and the VSC HVDC system under conditions of
low short-circuit power. It was shown that the separate opera-
tion of an LCC HVDC system under conditions corresponding to
ESCR =2.5is possible and that at this short circuit power level it is
possible to deliver the same active power through the VSC HVDC
system operating in parallel, provided that the VSC inverter oper-
ates in AC voltage control mode. On the other hand, in certain
circumstances it is this mode that may deteriorate operating
conditions for LCC HVDC, which indicates the need for a careful
analysis of such cases in order to properly adjust the settings of
the relevant control systems. It has been shown that the settings
of the voltage controller and the PLL under normal short circuit
power conditions can improve the process of the LCC HVDC
system returning to operation post-disturbance, while in the
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conditions of reduced short circuit power they can make this
process more complicated.
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Wybrane aspekty interakcji ukladow przesylowych pradu stalego
w technologii tyrystorowej (LCC HVDC)
i tranzystorowej (VSC HVDC)

Autorzy
Michat Kosmecki
Krzysztof Madajewski

Slowa kluczowe

uklad przesylowy pradu stalego, HVDC, VSC, LCC, przewr6t komutacyjny, interakgja, stabilno$¢ napieciowa

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem interakeji pomiedzy ukladem LCC HVDC a VSC HVDC. Pokazano, ze samodzielna praca
uktadu LCC HVDC w warunkach niskiej mocy zwarciowej jest mozliwa oraz ze przy tym poziomie mocy zwarciowej mozliwe jest
dodatkowe wyprowadzenie takiej samej mocy czynnej przez rownolegle pracujacy uklad VSC HVDC, pod warunkiem ze falownik
tego tacza bedzie pracowal w trybie regulacji napiecia AC. Z drugiej strony w okreslonych okolicznoéciach to wlasnie ten tryb moze
by¢ przyczyna pogorszenia warunkéw pracy ukladu LCC, co wskazuje na potrzebe doktadnej analizy takich przypadkow w celu
wlasciwego doboru nastaw odpowiednich ukladéw regulacji. Pokazano bowiem, ze nastawy uktadu regulacji napiecia i uktadu
PLL w warunkach normalnej mocy zwarciowej potrafig usprawnic¢ proces powrotu do pracy uktadu LCC HVDC po zakldceniach,
natomiast w warunkach obnizonej mocy zwarciowej ten proces utrudniaja.
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1. Wprowadzenie
Uktady przesylowe pradu statego (HVDC -
High Voltage Direct Current) s3 coraz
czedciej stosowane i stanowig znaczacy
element systemow elektroenergetycznych.
Do niedawna podstawowymi zastosowa-
niami ukltadéw HVDC byty:
o przesyl duzych mocy na znaczne odle-
glosci liniami napowietrznymi
o polaczenia podmorskie obszarow
asynchronicznych
o polaczenia back-to-back.
Od kilku lat ukltady HVDC znajduja zasto-
sowanie w:
o przylaczeniach farm wiatrowych off-shore
do systemow AC na ladzie
 polaczeniach punkt-punkt w obrebie
systemu synchronicznego.
Planowanym kierunkiem rozwoju jest
budowa sieci DC na morzu w zwiazku
z intensywnym rozwojem farm wiatrowych
off-shore.
Zwigkszanie liczby instalacji HVDC coraz
czedciej prowadzi do usytuowania stacji
przeksztaltnikowych kolejnych instalacji
w poblizu juz istniejacych stacji. Niewielka
odleglos¢ elektryczna sprzyja powstawaniu
interakcji migdzy uktadami i moze wywo-
tywa¢ negatywne skutki dla pracy systemu
elektroenergetycznego. Interakcji sprzyja
takze mala warto$§¢ ESCR (Effective Short
Circuit Ratio), to jest stosunku mocy zwar-
ciowej w miejscu przylaczenia ukladu LCC
HVDC do mocy znamionowej tacza. Mata
warto$¢ ESCR moze wystepowa¢ w warun-
kach normalnych pracy ukladu lub tylko
w warunkach zaburzen dla uktadéw cechu-
jacych sie wysoka wartoscig ESCR w warun-
kach normalnych.
Analiza wybranych zagadnien réwnolegtej
pracy dwoch ukladéw HVDC o odmiennych

technologiach, tj. ukladu LCC HVDC
(LCC - Line Commutated Converter) i VSC
HVDC (VSC - Voltage Source Converter)
jest przedmiotem niniejszego artykutu.

1.1. Podstawy ukltadéow LCC HVDC

Uklad LCC HVDC to klasyczne rozwigzanie
ukladu przesylowego pradu stalego, stoso-
wane od polowy XX wieku, wykorzystujace
w przeksztattnikach tyrystory duzej mocy.
Obecnie obserwuje si¢ wzrost znamionowej
mocy, warto$ci napiecia nominalnego oraz
dlugosci linii przesylowych pradu statego.
Przesylane moce siegaja 5000 MW, przy
napieciach 800 kV i odleglosciach przesytu
liniami napowietrznymi do 3000 km. Trwaja
prace nad wykorzystaniem napiecia 1100 kV
dla przesytu mocy 10-12 GW na odlegtos¢
2000 km. Najwigksze, jak dotad, insta-
lacje LCC HVDC zbudowano w Chinach
i Indiach. Szczegély budowy i dzialania
ukladéw LCC HVDC mozna znalez¢ m.in.
w [3, 6].

Waznym zastosowaniem technologii LCC
HVDC sg polaczenia podmorskie obszaréw
niesynchronicznych. Wiele takich polaczen
zrealizowano w Europie. Do najwigkszych
istniejagcych nalezy polgczenie NorNed,
miedzy Norwegia a Holandia, o para-
metrach: moc znamionowa - 700 MW,
dlugo$¢ kabla — 580 km, napigcie — +450 kV.
W budowie jest potaczenie miedzy Norwegia
a Wielka Brytania o dtugosci 750 km i mocy
znamionowej 1400 MW. Do tej klasy
ukladéw nalezy réwniez potaczenie SwePol
Link, migdzy Polska a Szwecja. Technologia
LCC HVDC to dojrzate sprawdzone rozwia-
zanie charakteryzujace sie przy tym niewiel-
kimi stratami mocy (ponizej 0,7% na prze-
ksztaltnik). Jednakze jej zastosowanie
napotyka na ograniczenia, tam gdzie:

o punkt przyfaczenia stacji przeksztaltni-
kowej charakteryzuje zbyt mata wartos¢
mocy zwarciowej w stosunku do mocy
znamionowej tacza

o celowa jest realizacja polaczenia
wieloterminalowego

o wystepuje znaczne ryzyko niewlasciwej
komutacji zaworéw w falowniku (tak
zwany przewr6t komutacyjny) w przy-
padku zakldcen w sieci napiecia prze-
miennego zasilajacej falownik

o brak napiecia przemiennego w sieci po
stronie falownika, uktad LCC HVDC nie
moze podjaé pracy w tych warunkach.

1.2. Podstawy uktadow VSC HVDC

Wymienione obostrzenia nie stanowig istot-
nego ograniczenia w stosowaniu ukladéw
HVDC w nowej, rozwijanej od 1997 roku
technologii VSC HVDC. Podstawowa
réznica w poréwnaniu z tradycyjna techno-
logia LCC wynika z wykorzystania w ukta-
dach VSC HVDC elementéw wylaczal-
nych, zdolnych do wylaczenia w dowolnym
momencie, a nie tylko przy przejsciu pradu
przez zero, jak to ma miejsce w standardo-
wych tyrystorach. W praktyce w ukladach
VSC HVDC jako elementy wylaczalne
stosuje si¢ niemal wylgcznie tranzystory
IGBT. Obecne planuje sie instalacje punkt-
-punkt do 1200 MW z wykorzystaniem
kabli z polietylenu usieciowanego o napieciu
500 kV. Uktady VSC HVDC charakteryzuja
wyzsze straty niz uklady LCC HVDC. Dla
rozwigzan z modulacja PWM jest to ok. 1,7%
na przeksztaltnik, a dla rozwigzan MMC
(Modular Multi-Level Converter) straty ogra-
niczono do ok. 1% na przeksztattnik.

Wykorzystujac przeksztattnik VSC, mozna
sterowac amplituda, faza, jak réwniez czgsto-
tliwoscig napiecia wyjsciowego. Oznacza
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to, ze przeksztaltnik VSC pokrywa cztery
kwadranty plaszczyzny PQ i moze pracowac
jako prostownik lub falownik, przy czym
w obu przypadkach z generacja lub poborem
mocy biernej. Moc czynna i bierna moze by¢
niezaleznie sterowana poprzez zmiany kata
fazowego lub amplitudy napiecia wyjécio-
wego w stosunku do pradu AC. Zmiany
kierunku przeplywu mocy czynnej w ukla-
dzie VSC HVDC dokonuje si¢ przez zmiang
kierunku pradu w obwodzie pradu stalego
z zachowaniem polaryzacji napigcia.
Szczegoly budowy i dziatania ukladow
VSC HVDC mozna znalez¢é migdzy innymi
w (1, 7].

1.3. Praca rownolegla ukladow
przesylowych pradu stalego

Wobec rosngcej liczby ukladéw prze-
sylowych pradu stalego, wynikajacej
m.in. z potrzeby zwiekszania mozliwosci
wymiany mie¢dzysystemowej, dystans elek-
tryczny pomiedzy kolejnymi ukladami sie
zmniejsza. Miarg oddzialywania jednego
ukladu na drugi jest wspotczynnik MIIF
(Multi Infeed Interaction Factor) [13],
wyrazajacy stosunek zmiany napiecia AC
falownika tgcza na skutek jednostkowej
zmiany napiecia w stacji falownika innego
facza. Wartos¢ MIIF rowna zeru oznacza
brak interakcji, z kolei MIIF bliski jednosci
implikuje mocne wzajemne powigzanie,
w szczegblnosci niebezpieczenstwo propa-
gacji zaklocen z jednego ukladu na drugi.
Szeroko wykorzystywany do wstepnej oceny
interakeji pomiedzy uktadami LCC HVDC
wspolczynnik MIIF nie ma zastosowania
do ukladéw VSC HVDC, gdyz w zdecy-
dowanej wiekszosci przypadkéw pracuja
one w trybie regulacji napigcia po stronie
AC i wszelkie wywolywane zmiany tego
napiecia sa natychmiast kompensowane.
Poza tym tacza klasy VSC HVDC nie byty
instalowane w bliskim sasiedztwie innych
uktadéw, co sie jednak zmienia. Przyktadem
sa uktady EstLink 1 i 2 [14] pomiedzy
Estonig i Finlandig (odpowiednio 350 MW
VSC i 650 MW LCC), oraz Skagerrak 3 i 4
pomiedzy Dania a Norwegia (odpowiednio
500 MW LCC i 715 MW VSC) [15], jak
i planowane polgczenia morskich farm
wiatrowych do systemu ladowego, w tym
polaczenia do KSE [16, 17].

O ile przypadek wzajemnego oddzialywania
uktadéw LCC mozna rozpatrywa¢ jedynie
w kategorii probleméw we wspolpracy
tych uktadéw, przejawiajacych sie m.in.
W postaci propagacji przepie¢ dorywczych
i przewrotéw komutacyjnych czy interakeji
uktadéw sterowania, o tyle sasiedztwo
uktadéw VSC HVDC dla uktadéw LCC
powinno by¢ korzystne ze wzgledu na mozli-
wos¢ plynnej i szybkiej zmiany mocy biernej
oferowanej przez ukltady VSC HVDC, szcze-
gllnie przydatng dla wsparcia systemu AC
podczas zaklocen w sieci. Niniejszy artykul
ma na celu przedstawienie wplywu (inte-
rakeji) na prace ukladu LCC blisko zloka-
lizowanego ukfadu VSC dla wybranych
zaklocen w pracy systemu.
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2. Praca ukladéw pradu stalego

w warunkach obnizonej mocy zwarciowej

Praca falownika Iacza LCCHVDC w warun-
kach obnizonej mocy zwarciowej wiaze si¢
przede wszystkim z problemami z wyste-
powaniem przewrotéw komutacyjnych.
To problemy natury dynamicznej, ktorych
analiza wymaga symulacji mozliwie doktad-
nego modelu 3-fazowego w programie klasy
EMTP (program do analiz zjawisk elektro-
magnetycznych). Zagadnienie to szerzej
omowiono w dalszej czesci artykutu.

Niska moc zwarciowa sprzyja réwniez
uwidocznieniu interakcji, do jakich dochodzi
pomiedzy ukladem HVDC a systemem
AC. Podlozem interakcji jest wplyw pracy
ukltadu LCC HVDC na warunki napie-
ciowe w stacjach przeksztaltnikowych tacza.
Poniewaz uktad VSC HVDC ma mozliwo$¢
regulacji napiecia w systemie AC, a tym
samym bedzie bral udziat w omawianej inte-
rakgji, temat ten przyblizono ponize;.

2.1. Interakcja pomiedzy systemem
DCiAC

Interakcje pomiedzy systemem DC i AC
w stanach ustalonych najwygodniej anali-
zowaé przy wykorzystaniu krzywych
maksymalnych mocy (MPC - Maximum
Power Curve) [9]. Krzywa MPC obra-
zuje, jak bardzo moze wzrosna¢ prad DC
do momentu, w ktérym dalszy wzrost nie
pociaga za soba zwiekszenia mocy prze-
sylanej taczem. Taki punkt pracy systemu
okreélany jest mianem maksymalnej osia-
galnej mocy (MAP - Maximum Available
Power), a jego przekroczenie oznacza prace
w obszarze niestabilnym. Mechanizm utraty
stabilnosci jest nastepujacy - obnizenie
napiecia AC po stronie falownika spowoduje
zmniejszenie napiecia DC w obwodzie pradu
statego. Podstawowy tryb pracy prostownika
w stanach normalnych to regulacja przesy-
fanej mocy czynnej P, zatem sposobem
na przywrdcenie mocy P, bedzie zwigk-
szenie pradu DC w taczu. Wigkszy prad DC
to zwigkszony pobdr mocy biernej przez
przeksztaltnik, co prowadzi do dalszego
obnizania napiecia po stronie AC. Jezeli ta
zmiana nie zostanie skompensowana lub
facze nie zmieni trybu pracy, to cykl bedzie
si¢ powtarzal do momentu catkowitego
zatrzymania ukladu.

Powyzej opisany mechanizm interakcji
pomiedzy uktadem LCC HVDC a systemem
AC mozna przerwa¢. Gdy dochodzi do obni-
zenia napiecia w obwodzie DC (typowe
wartoéci to Uy < 0,75-0,85 p.u.), prostownik
powinien przej$¢ z regulacji mocy do regu-
lacji pradu I,. Powr6t do regulacji mocy
nastepuje, gdy Ug> 0,95 p.u. przez co
najmniej 100 ms. Takie warunki pracy
(I4 = const) sa korzystniejsze z punktu
widzenia zmniejszenia zagrozen utraty
stabilno$ci napieciowej w poréwnaniu
z pracg P, = const. Falownik w stanach
normalnych i wysokiej wartosci ESCR
zazwyczaj pracuje z kryterium minimum
kata wyprzedzenia wyltaczania falownika
(min. y). W warunkach niskiej wartosci
ESCR po stronie falownika regulacja
wedlug kryterium min. y nie zapewnia

stabilnej pracy uktadu po zaburzeniu.
W takich warunkach pracy lepsze wiasci-
wosci uzyskuje sie, gdy regulacja odbywa sie
wedlug kryterium stalego napigcia w obwo-
dzie pradu statego (U, = const).

Nalezy zaznaczy¢, ze osiggniecie poziomu
MAP w realnych warunkach pracy moze nie
by¢ mozliwe, gdyz odpowiadajacy mu prad
DC moze by¢ zbyt duzy lub napiecie AC
bedzie tak niskie, ze zadziataja odpowiednie
zabezpieczenia. Niemniej krzywe MPC
znajdujg zastosowanie jako narzedzie plani-
styczne lub teoretyczno-analityczne.

Krzywe MPC dla tacza LCC HVDC, pracu-
jacego w trybie regulacji mocy (prostownik)
i kata gamma (falownik), dla trzech wiel-
kosci mocy zwarciowej, zmienianej po obu
stronach lacza, przedstawiono na rys. la.
Pokazano réwniez zmiany napie¢ na zaci-
skach prostownika i falownika (kolorowe
linie przerywane). W warunkach niskiej
mocy zwarciowej (ESCR = 2,5) wartos¢
MAP jest niewiele wieksza niz moc znamio-
nowa (MAP = 1,14 p.u., Iy;,p = 1,4 p.u.).
Blisko dwukrotny wzrost mocy zwarciowej
powoduje wzrost MAP zaledwie o 0,42 p.u.
Dodatkowo pokazano, ze spadek mocy
zwarciowej do poziomu odpowiadajacemu
ESCR =1,3 spowoduje, Ze mocC znamionowa
bedzie odpowiadata poziomowi MAP. Praca
ukladu w takich warunkach i przy jeszcze
nizszej Mocy zwarciowej wymaga zmian
trybu regulacji zgodnie z opisem powyzej.
Uwarunkowania dla pracy uktadéw VSC
HVDC w warunkach obnizonej mocy
zwarciowej sa co do zasady podobne [10],
tj. warto$¢ MAP rowniez zalezy od wspot-
czynnika SCR! i kata impedancji sieci
w miejscu przylaczenia oraz od trybu pracy
przeksztaltnika. Na rys. 1b przedstawiono
krzywe MPC dla ukladu VSC, w ktérym -
w celu miarodajnego poréwnania z ukladem
LCC - zalozono, ze przeksztaltniki tacza
VSC pracuja w trybie regulacji mocy biernej
w PCC z zadang wartoscig réwna zeru.
Z poréwnania wynika, ze w tych samych
warunkach systemowych Iaczem klasy VSC
mozna bezpiecznie przesyta¢ moc na wiek-
szym poziomie, a roznica jest tym wieksza,
im wigksza jest moc zwarciowa. W prak-
tyce przeksztaltniki rzadko kiedy pracuja
ze stala moca bierng, gdyz wykorzystywany
jest tryb regulacji napiecia w PCC ofero-
wany przez przeksztaltniki napieciowe, co
istotnie zwieksza mozliwosci przesytu mocy.
Regulacja napiecia w wezle sprawia bowiem,
iz uzyskuje on charakter zblizony do ideal-
nego zrddla napieciowego. Wowczas liniowa
charakterystyka MPC dla ukladu VSC
bedzie ograniczona przede wszystkim para-
metrami znamionowymi obwodéw pierwot-
nych, ktére maja swoje odbicie w charakte-
rystyce PQ przeksztattnika i maksymalnym
poziomie napigcia AC po stronie prze-
ksztaltnika. Zapasy stabilnoéci sa tak duze
w poréwnaniu z ukltadami LCC HVDC,
pracujacymi w takich samych warunkach,
ze zazwyczaj przyjeto sie pomijaé¢ wielkosé
mocy zwarciowej jako kryterium pracy tych
ukladéw. Jednak réwniez w tym przypadku
jako$¢ regulacji zalezy od mocy zwarciowej.

! Ograniczenie wynikajace z minimalnego poziomu mocy zwarciowej nie dotyczy mozliwosci pracy uktadéw VSC HVDC na system pasywny (nieposiadajacy wlasnych zrodet
napiecia), w ktdrej wymagana jest zmiana sposobu wykorzystania petli fazowej z trybu $ledzenia fazy napiecia na tryb jej zadawania. Jest to analogia do pracy wyspowej i pracy
w sieci dla regulatora obrotow generatora synchronicznego.
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Rys. 2. Praca samodzielna ukladéw: odpowiedz na zwarcie 1-fazowe usunigte z czasem 100 ms dla ESCR = 2,5; moc czynna i bierna mierzona na szynach A i B - przyjeto dodatni
znak dla mocy czynnej oddawanej do sieci przez falownik i mocy biernej pojemnosciowej; kolorem pomaranczowym oznaczono przebiegi dla zmienionych nastaw regulatora
napigcia dostosowane dla pracy réwnoleglej obu uktadéw przy niskim ESCR

2.2. Praca w stanach zakloceniowych

Przy matych warto$ciach ESCR dominuja
problemy natury dynamicznej, majace
krytyczne znaczenie dla zapewnienia
poprawnej pracy falownika. Prostownik,
ze wzgledu na male katy wyzwalania
(15-20°), nawet przy niewielkich warto-
$ciach ESCR zazwyczaj pracuje poprawnie.
Uzyskanie mozliwosci stabilnej pracy
uktadu HVDC przy niskich warto$ciach

ESCR wymaga analizy i dostosowania
nastaw ukladu regulatoréw PI, w szcze-
golnoséci regulatoréw petli fazowej PLL
(PLL - Phase Locked Loop). Uklad ten
odpowiada za wskazanie rownoodlegtych
momentdéw czasowych, w ktérych wysy-
tane sg impulsy wyzwalajace do tyrystoréw
przeksztattnikow.

Opis struktury i doboru parametréw
standardowych ukladéw sterowania jest

przedstawiony obszernie w literaturze, m.in.
w [3, 5, 6]. W praktyce czesto wiedzg o istot-
nych szczegotach zrealizowanych ukladow
posiada jedynie dostawca. W pracach
badawczych wykorzystywane sa standar-
dowe modele oraz publicznie dostepne infor-
macje czesto pochodzace jednak od samych
producentéw. Modele i parametry ukladow
sterowania laczem LCC HVDC, przyjete
w niniejszej pracy, korzystaja z danych
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o polaczeniu Polska — Szwecja (SwePol Link),
zawartych m.in. w [2, 4, 5]. Moc znamio-
nowa uktadu to 600 MW, dlugos¢ pola-
czenia kablowego to ok. 250 km na napieciu
450 kV. Dla uktadu VSC HVDC opracowano
model o identycznej mocy znamionowej
(600 MW) i diugosci potaczenia kablo-
wego (250 km), ale na napigciu +320 kV.
Odwzorowano lacze oparte na dwupozio-
mowym przeksztaltniku napiecia z modu-
lacja PWM i regulacja pradu w wirujacym
uktadzie odniesienia dq, wykorzystujaca
regulatory PL

Jako kryterium stabilnej dla lacza LCC
HVDC pracy przyjeto brak wielokrot-
nych przewrotéw komutacyjnych i ptynny
powrét do stanu sprzed zaburzenia po
wystapieniu zwarcia 1-fazowego w sieci
400 kV po stronie falownika. Omdéwione
wyzej dostosowanie parametrow i trybu
sterowania taczem LCC HVDC pozwolito
na stabilng prace w warunkach znamio-
nowych przy mocy zwarciowej na szynach
réwnej 1800 MVA, co odpowiada warto$ci
ESCR 2,5. Odpowiednie przebiegi pokazano
narys. 2.

Przedstawione przebiegi potwierdzaja
odmienne zachowanie obu ukladéw
w odpowiedzi na to samo zakldécenie.
Przywrdcenie przesylu mocy do poziomu
sprzed zaktdcenia trwa ok. 750 ms w przy-
padku ukladu LCC HVDC i ok. 130 ms
w przypadku uktadu VSC HVDC. W falow-
niku uktadu LCC HVDC pojedyncze dozie-
mienie powoduje powstanie przewrotu
komutacyjnego, skutkujacego chwilowym
zatrzymaniem przesytlu mocy taczem. Wraz
ze zmniejszeniem mocy czynnej maleje
pobor mocy biernej przez przeksztattniki,
co skutkuje chwilowym wzrostem napigcia
przemiennego po obu stronach uktadu
do poziomu 1,25 p.u.

W przeciwienstwie do uktadu LCC HVDC
uklad VSC HVDC nie przenosi skutkéw
zakl6cenia na drugg strone. Zaréwno przesyl
mocy czynnej, jak i regulacja napigcia nie
zostaly zakldcone po stronie prostownika.
Widoczne jest natomiast przeregulowanie
w przebiegu napiecia stalego po obu stro-
nach ukfadu. Jego przyczyna lezy w dzia-
taniu ogranicznika pradu, ktorego punkt
pracy przed zaburzeniem byl bliski wartosci
znamionowej pradu. Po stronie falownika
nie doszlo jednak do zatrzymania przesylu,
a przeksztaltnik ograniczyl zapad napiecia
do poziomu 0,9 p.u.

3. Model ukladéw LCCHVDC

i VSC HVDC pracujacych rownolegle
Réwnolegla praca ukladow zostata przeba-
dana z wykorzystaniem modelu przedsta-
wionego na rys. 3, w ktérym moc zwarciowa
oraz odlegto$¢ pomiedzy stacjami prze-
ksztaltnikowymi obu uktadéw ksztalttowano
poprzez zmiane wyszczegolnionych impe-
dancji. Przebadano warianty sztywnosci
sieci odpowiadajace wspdlczynnikowi ESCR
réwnemu 2,5, 5 i 7,5 oraz trzy warianty
dystansu dzielacego stacje falownikowe:
2 km, 100 km i 200 km. Drugi wariant odpo-
wiada zlokalizowaniu stacji przeksztaltni-
kowej drugiego tacza w stacji Dunowo, trzeci
w Krajniku. Zalozono prace obu przeksztatt-
nikéw tacza VSC HVDC w trybie regulacji
napiecia. Prostownik VSC1 regulowat moc
czynng, falownik VSC2 napiecie DC.
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Rys. 3. Schemat réwnolegle pracujacych ukladéw LCC HVDC oraz VSC HVDC

Ponizej przedstawiono wyniki analiz

statycznych w postaci krzywych MPC.

Konstruowano je przy zalozeniu réwno-

miernego wzrostu pradu DC w obu ukla-

dach. Po stronie systemu AC1 zamodelo-
wano duza moc zwarciowa odpowiadajaca

ESCR = 15, przy wykorzystaniu impedancji

Z,, i Z,; impedancje Z; pozostawiono

zerows, co praktycznie eliminuje wzajemny

wplyw przeksztaltnikow po stronie
prostownikéw. Dokonane analizy wyka-
zaly poprawe warunkéw funkcjonowania
facza LCC HVDC w stanach ustalonych,

w szczegdlnosci:

« Poprawa jest tym wigksza, im blizej uktad
VSC jest zlokalizowany wzgledem ukladu
e

« W wariancie tej samej lokalizacji powstaje
mozliwo$¢ wprowadzenia do systemu
duzo wiekszej mocy; poziom MAP
uktadu LCC HVDC jest zdecydowanie
wyzej (por. rys. 1) i to przy réwnoleglej
pracy w tej samej lokalizacji uktadu VSC.
Dokfadna analiza krzywych dla tego
wariantu (rys. 4) wskazuje na zmiane ich
charakteru, bowiem poziom MAP osig-
gany jest nie poprzez kryterium stabil-
nosci napieciowej, a katowej (charakter
i wielko$¢ zmian kata mocy zobrazowa-
nego w dolnej czesci wykreséw wska-
zuje na mozliwos¢ utraty roéwnowagi
statycznej). Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie
z rys. 4, niezaleznie od odleglosci, punkt
odpowiadajacy mocy znamionowej obu
uktadéw pracujacych rownolegle jest
stabilny. Gdyby zatozy¢ prace dwdch
uktadow LCC HVDC, to wéwczas ESCR
takiego uktadu réwnoleglego wynositoby
1,0, co zgodnie z rys. 1a byloby wariantem
niestabilnym pracy w trybie regulacji
mocy (krytyczne ESCR réwne jest 1,3)

 Podobny charakter zmian obserwuje si¢
w przypadku oddalenia obu ukladéw.
W wariancie 100 km wcigz odczuwalne
jest wsparcie systemu poprzez regulacje
napiecia przez przeksztaltnik VSC, cho¢
na mniejszym poziomie. Przy niskiej
mocy zwarciowej widoczny jest wplyw
obu kryteriow na zalamanie krzywej
MPC. Dla wyzszych mocy zwarcio-
wych krzywe MPC dla ukladu LCC
HVDC majg charakterystyczny ksztalt,
co $wiadczy o mniejszym korzystnym
wplywie uktadu VSC

o Nawet w przypadku duzego oddalenia
uktadéw (200 km) widoczna jest poprawa
warunkoéw pracy uktadu LCC HVDC.

W dalszej kolejnoéci badano wybrane
aspekty dynamiczne wplywu pracy lacza
VSC HVDC na warunki pracy uktadu
LCC HVDC. Analogicznie do analiz pracy
samodzielnej uktadow, w pracy réwnolegtej
jako kryterium przyjeto stabilny powrdt
do normalnej pracy uktadu LCC po poje-
dynczym doziemieniu po stronie falownika
na szynach B;. Prostowniki w obu uktadach
pracowaly z impedancja Z, réwna zeru
i przy niskich mocach zwarciowych.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi mocy
czynnej, biernej i napiecia na szynach obu
falownikéw dla trzech dlugosci linii dla
mocy zwarciowej odpowiadajacej wspot-
czynnikowi ESCR réwnemu 5. Bliskie
sasiedztwo przeksztaltnika VSC z regu-
lacja napiecia poprawia warunki powrotu
do normalnej pracy tacza LCC HVDC
po przewrocie komutacyjnym. Powrot
do wyjsciowego stanu pracy nastepuje ok.
200 ms szybciej niz w wariancie oddalenia
obu falownikéw o 100 km i 350 ms szybciej
niz w wariancie 200 km. Przy relatywnie
duzej mocy zwarciowej jest to najbardziej
istotna réznica.

W wariancie niskiej mocy zwarciowej
(ESCR = 2,5) najbardziej istotne znaczenie
dla poprawnej pracy ukfadow, w szczegél-
noéci gdy przeksztattniki zlokalizowane
sa blisko siebie, posiadaja nastepujace
elementy:

a) Petla fazowa

W obu rozwigzaniach uktadéw HVDC,
w ukladzie sterowania tyrystoréw (LCC)
lub tranzystoréw IGBT (VSC), wykorzy-
stuje sie petle fazowa. Zadaniem ukladu
PLL jest dostarczenie referencyjnego
sygnatu fazy zsynchronizowanego z napie-
ciem sieci. W uktadzie LCC HVDC sygnat
ten jest wykorzystywany do okre$lenia
réwnoodlegltych momentéw czasowych,
w ktorych wysylane sa impulsy wyzwalajace
do tyrystorow przeksztattnikéw. W ukia-
dzie VSC HVDC sygnal z PLL wykorzy-
stuje sie z transformacjach miedzy réznymi
ukladami odniesienia (abc, ap0, dq0)
oraz do okre$lenia wzglednego polozenia
miedzy napieciem sieci a napigciem gene-
rowanym na wyjsciu uktadu VSC HVDC,
a w konsekwencji do sterowania tranzy-
storami IGBT. W obu zastosowaniach
uzyskanie mozliwo$ci poprawnej pracy
uktadu HVDC przy niskich wartosciach
ESCR wymaga analizy i dostosowania
nastaw ukladu regulatora (PI lub PID)
do warunkéw sieciowych [18-20]. Zbyt
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Rys. 4. Krzywe MPC dla pracy réwnoleglej uktadu LCC HVDC i VSC HVDC

szybki uktad (duze wzmocnienie, mala
stala czasowa) moze prowadzi¢ do niesta-
bilnosci i negatywnej interakcji ukladow
b) Uklad regulacji napiecia falownika
lacza VSCHVDC
Analogiczny problem dotyczy ukladu regu-
lacji napigcia, w ktérym z jednej strony
wysokie warto$ci wzmocnien zmniej-
szaja glebokos¢ zapadu napigcia podczas
zwarcia, z drugiej jednak przyczyniaja sie
do powstania znacznego przeregulowania
po jego ustapieniu (przebiegi oznaczone
olorem niebieskim i pomaranczowym
na rys. 2). Przyjete kryterium pojedyn-
czego przewrotu komutacyjnego w zatozo-
nych warunkach sieciowych mozliwe bylo
do spelnienia dopiero po zmianie nastaw
regulatora napiecia falownika lacza VSC
HVDC.
Z poréwnania przebiegéw dla dwoch
zestawOw nastaw przedstawionych na rys. 6
i7 wynika, ze zbyt szybka regulacja napiecia
przez falownik tacza VDC HVDC moze
utrudni¢ proces powrotu ukltadu LCC
HVDC do warunkéw znamionowych po
zakl6ceniu. Dochodzi bowiem do nieko-
rzystnej interakcji pomiedzy regulatorem
pradu facza LCC HVDC a regulatorem
napiecia ukladu VSC. Charakterystyka
interakcji jest nastepujaca — regulator
napiecia poprzez stabilizacj¢ napiecia
przemiennego przyczynia sie do szybszej
odbudowy napiecia DC w ukfadzie LCC.
Dzieki temu ukltad VDCOL, warunku-
jacy warto$¢ zadang pradu DC, wczeéniej
dopuszcza wyzsze warto$ci zadane pradu,
co zwieksza pobor mocy biernej przez prze-
ksztattnik tyrystorowy. Na skutek tego oraz
przy napieciu DC wcigz ponizej warto$ci
znamionowej zwiekszeniu ulega kat komu-
tacji p i zmniejszeniu kat zapasu y. Oba te
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Rys. 5. Praca réwnolegta ukladéow LCC HVDC i VSC HVDC: odpowiedZ na zwarcie 1-fazowe usuniete z czasem
100 ms dla ESCR = 5,0; P, Q: moc czynna i bierna mierzona na szynach A i B - przyjeto dodatni znak dla mocy
czynnej oddawanej do sieci przez falownik i mocy biernej pojemnosciowej; U: napiecie na szynach B, i B,

katy maja wplyw na warto$¢ mocy biernej
pobieranej przez przeksztaltnik, a zatem
i na przebieg napiecia na szynach stacji
falownika uktadu LCC. Jak pokazano
na ponizszych symulacjach, w skrajnym
przypadku moze dojé¢ do takiego zanizenia
kata zapasu, ze wystapi kolejny przewrot

komutacyjny. Schematycznie proces ten
przedstawiono na rys. 7 (po prawej).

Interakcja pomiedzy ukladem LCC HVDC,
ktory podczas procesu powrotu do znamio-
nowych warunkéw pracy po wystapieniu
przewrotu komutacyjnego zwieksza pobor
mocy biernej, a systemem AC (wraz
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Rys. 6. Praca rownolegta ukladéw: odpowiedz na zwarcie 1-fazowe usuniete z czasem 100 ms dla ESCR = 2,5; P, Q:
moc czynna i bierna mierzona na szynach A i B - przyjeto dodatni znak dla mocy czynnej oddawanej do sieci przez
falownik i mocy biernej pojemnoéciowej; U: napiecie na szynach B, i By; linig przerywang oznaczono przebiegi dla
niezmienionych nastaw regulatora falownika uktadu VSC HVDC; symbolem ,,n” oznaczono przebiegi dla nowego

zestawu nastaw tego regulatora

z filtrami i bateriami kondensatoréw
w stacji przeksztaltnikowej), z ktorego
dosyta si¢ t¢ moc, jest zmieniana przez
przeksztaltnik VSC. Im blizej siebie

zlokalizowane sg oba przeksztaltniki, tym
udzial przeksztattnika VSC w omawianej
interakgji jest wigkszy. W przypadku niskich
mocy zwarciowych intensywnos¢ interakgji

moze by¢ na tyle duza, Ze ponowna analiza
i dobor parametréow uktadu regulacji
napiecia przeksztaltnika VSC moga okazac
sie niezbedne.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono
problem interakcji pomiedzy ukladem
LCC HVDC a VSC HVDC w warun-
kach niskiej mocy zwarciowej. Pokazano,
ze samodzielna praca uktadu LCC HVDC
w warunkach odpowiadajacych ESCR = 2,5
jest mozliwa oraz ze przy tym poziomie
mocy zwarciowej mozliwe jest dodat-
kowe wyprowadzenie takiej samej mocy
czynnej przez réwnolegle pracujacy uklad
VSC HVDC, pod warunkiem ze falownik
tego tacza bedzie pracowal w trybie regu-
lacji napiecia AC. Z drugiej strony w okre-
$lonych okolicznosciach to wlasnie ten
tryb moze by¢ przyczyna pogorszenia
warunkéw pracy ukfadu LCC, co wska-
zuje na potrzebe doktadnej analizy takich
przypadkéw w celu wlasciwego doboru
nastaw odpowiednich ukladéw regulacji.
Pokazano bowiem, Ze nastawy ukladu
regulacji napiecia i ukladu PLL w warun-
kach normalnej mocy zwarciowej potrafia
usprawni¢ proces powrotu do pracy ukladu
LCC HVDC po zakltdceniach, natomiast
w warunkach obnizonej mocy zwarciowej
ten proces utrudniajg.
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Rys. 7. Praca réwnolegla uktadow, po lewej: odpowiedZ na zwarcie 1-fazowe usuniete z czasem 100 ms dla ESCR = 2,5; I, : prad DC falownika, y: kat zapasu, Uy,: napiecie DC
falownika; linig przerywang oznaczono przebiegi dla niezmienionych nastaw regulatora falownika uktadu VSC HVDC; symbolem ,,n” oznaczono przebiegi dla nowego zestawu
nastaw tego regulatora; po prawej: schemat blokowy interakcji pomiedzy taczem LCC HVDC a VSC HVDC
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