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Analiza interakcji w uktadach hybrydowych MIDC

Streszczenie. Celem niniejszego artykutu byto opracowanie modelu symulacyjnego uktadu HMIDC (Hybrid Multi-infeed HVDC) oraz analiza
interakcji uktadéw HVDC réznej topologii (LCC oraz VSC). W ramach pracy przeprowadzono badania symulacyjne, z zakresu stanéw nieustalonych
wywotanych zwarciami, w oparciu o ukfad testowy HMIDC. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uktady VSC mogg zaréwno
korzystnie, jak i niekorzystnie wplywac na prace sgsiadujgcego uktadu LCC, w zaleznos$ci od rodzaju zaktécenia.

Abstract. The goal of this article was to develop a simulation model of the HMIDC system (Hybrid Multi-Infeed HVDC) and study of the interaction
between HVDC systems with different topologies (LCC and VSC). As part of the work, simulation tests were conducted in the field of transient states
caused by short-circuits, based on the HMIDC test system. Based on the conducted tests, it was found that VSC systems can both favorably and
adversely affect the operation of the neighboring LCC system, depending on the type of disturbance. (The analysis of interactions in a hybrid

multi-infeed HVDC systems).
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Wstep

Ukitady HVDC (ang. High Voltage Direct Current -
wysokie napiecie pragdu statego) stajg sie coraz bardziej
popularne w systemach elektroenergetycznych na swiecie.
Wzrost popularnosci tych uktadéw powoduje, ze stacje
przeksztattnikowe, nalezgce do réznych potgczen HVDC,
mogg znajdowac¢ sie w bliskim sasiedztwie elektrycznym
sprawiajac, ze praca jednej ze stacji moze wplywac¢ na
funkcjonowanie stacji sasiadujacej.

Najpopularniejszymi obecnie uktadami HVDC sg uktady
wykorzystujgce przeksztattniki LCC (ang. Line Commutated
Converters) o komutacji sieciowej. Wykonane sg one
gtéwnie w technice tyrystorowej, pozwalajgcej na osigganie
najwiekszych dostepnych obecnie mocy przesytowych.
Wspéiczesnie obserwuje sie znaczny wzrost liczby
uktadoéw z przeksztaltnikami VSC (ang. Voltage Source
Converters) o komutacji wymuszonej FCC (ang. Forced
Commutated Converters). Wynika to z wlasciwosci
oferowanych przez ukiady tego typu. Pozwalajg one na
zasilanie sieci pasywnych, majg mozliwo$¢ black-startu,
oferujg bardzo dobre wiasciwosci w zakresie regulaciji
napiecia i czestotliwosci oraz niezaleznego regulowania
przeptywdw mocy czynnej i biernej. Ponadto praca takich
uktadéw nie wymaga poboru mocy biernej [1]. Wtasciwosci
te znajdujg zastosowanie w przylgczaniu morskich farm
wiatrowych, ktérych obecny i przyszly znaczny rozwoj jest
zwigzany z wprowadzaniem odpowiednich wytycznych oraz
regulacji prawnych [2, 3]. Co wiecej, obserwowany jest
cigglty wzrost osigganych mocy znamionowych potgczen
HVDC VSC, ze wzgledu na rozwdj energoelektronicznych
przyrzadow mocy (w tym tranzystoréw, z ktérych sg one
gtdwnie budowane). Dzigki temu nalezy sig¢ spodziewac, ze
w przysziosci bedzie mozliwo$¢ przylgczania za pomocag
tych uktadéw nawet najwiekszych morskich farm
wiatrowych [4].

Wymieniony zakres zastosowan uktadéw HVDC oraz
zauwazalny postep w osigganych parametrach pozwalajg
stwierdzi¢, ze uktady HVDC, z przeksztaltnikami roznej
topologii, bedg coraz czesciej wystepowac blisko siebie. To
z kolei powoduje, ze rézne uklady mogg na siebie
oddziatywa¢ od strony wezia AC. Taka sytuacja ma juz
miejsce obecnie m. in. w Europie w takich uktadach jak
Skagerrak 3 i Skagerrak 4 oraz Estlink 1 i Estlink 2 [5, 6].

Whptyw interakcji pomiedzy stacjami przeksztattnikowymi
VSC a LCC moze by¢ zaréwno pozytywny, jak i negatywny
[7]. Bliska lokalizacja uktadéw réznych topologii powoduje
konieczno$¢ przeprowadzania prac badawczych z zakresu
interakcji pomigdzy  stacjami przeksztattnikowymi,
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nalezacymi do réznych potgczen HVDC. Ze wzgledu na
wage problemu organizacja ENTSO-E okresla wytyczne dla
operatorow europejskich systeméw przesytowych w
zakresie interakcji pomiedzy uktadami HVDC [2]. Wedtug
[2], operator systemu przesylowego ma mozliwosé
stawiania wymogow dotyczgcych przeprowadzania badan,
potwierdzajgcych brak negatywnych interakcji, w przypadku
gdy stacje przeksztaltnikowe znajdujg sie w Dbliskiej
odleglosci elektrycznej. Roéwniez operator systemu
przesylowego w Polsce jest na etapie wdrazania Kodeksu
sieciowego HVDC oraz opracowat wstepng propozycje
wymogow, w ktdrych okreslone sg réowniez zagadnienia z
zakresu interakcji pomiedzy systemami HVDC [4].
Zagadnienia te stajg sie coraz bardziej istotne ze wzgledu
na planowang w przysztosci sie¢ Supergrid [9, 10], ktorej
budowa opiera sie na przeksztatceniu konwencjonalnych
potgczen typu punkt-punkt w uklady wielostacyjne, aby
ostatecznie stworzyty one jedna sie¢ HVDC.

Uktady HVDC o strukturach ztozonych

W przypadku gdy w systemie elektroenergetycznym sg
zainstalowane co najmniej dwa uktady HVDC, mogg
wystgpi¢ interakcje pomiedzy stacjami przeksztattnikowymi
nalezacymi do réznych potgczen statoprgdowych. W ten
sposéb moze powsta¢ uktad HVDC o strukturze ztozone;j.
Wzajemne oddziatywanie moze wystgpi¢é od strony
statopradowej (od strony wezta DC) Ilub od strony
przemiennoprgdowej (od strony wezta AC). W pierwszym
przypadku mowi sie o strukturze ztozonej typu
Multiterminal, w drugim o uktadach typu Multi-Infeed (MIDC
— Multi-Infeed Direct Current). W sytuacji gdy poszczegdine
stacje przeksztattnikowe w takich uktadach sg zbudowane z
przeksztattnikdw roznej topologii (ij. LCC i VSC) powstaje
uktad hybrydowy MIDC nazywany HMIDC (ang. Hybrid
Multi-Infeed Direct Current) [1].

Interakcje w uktadach HMIDC

W przypadku pracy struktur MIDC, wykorzystujgcych
wytgcznie przeksztattniki typu LCC, literatura zagadnienia
wskazuje wylgcznie negatywne interakcje, zaktécajace lub
utrudniajgce poprawng prace stacji przeksztattnikowych,
znajdujacych sie w bliskiej odlegtosci elektrycznej [12]. Do
takich  oddzialywan  wzajemnych mozna  zaliczyc:
rozprzestrzenianie sie przewrotdw komutacyjnych na stacje
sgsiadujgce, wystepowanie przepie¢  dorywczych,
wydluzenie czasu powrotu do poprawnej pracy po
wystgpieniu zakidcenia, oddziatywania harmoniczne oraz
uktadow regulacji [12].
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Z kolei praca ukladéw HVDC tworzgcych strukture
HMIDC moze wigza¢ sie zarowno z oddziatywaniem o
charakterze pozytywnym jak i negatywnym. Obecnos¢
uktadu VSC, umozliwia szybkg i niezalezng regulacje mocy
czynnej oraz biernej, co moze okazac¢ sie szczegolnie
pomocne w czasie zakitécen (wspierajgc sie¢ AC) lub po
ustgpieniu zakidcenia (szybszy powrét do poprawnej pracy
sgsiadujacego uktadu HVDC LCC). Ponadto uktady z
przeksztattnikami HVDC VSC nie sg podatne na
wystepowanie przewrotdéw komutacyjnych, poprawiajg
stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego za pomoca
wsparcia dla napiecia oraz czestotliwosci oraz umozliwiajg
zasilanie sieci stabych. Niemniej jednak w przypadku
bardzo niskiej inercji systemu oraz niewystarczajgcej mocy
zwarciowej praca uktadéw HVDC VSC, z konwencjonalnymi
uktadami sterowania, moze okaza¢ sig¢ niepoprawna. W
takich przypadkach nalezy stosowa¢ odpowiednio
zmodyfikowane uktady regulacji [13, 14].

Metody analizy interakcji w uktadach HMIDC

Analiza interakcji pomiedzy  uktadami HVDC
pracujgcymi w  strukturze HMIDC moze zostac
przeprowadzona za pomocg roznych wskaznikéw. Zaliczy¢
do nich mozna miedzy innymi t, — czas powrotu do
poprawnej pracy oraz wartosci przepie¢ dorywczych.

Czas powrotu do poprawnej pracy stuzy do opisu
dziatania uktaddow HVDC w czasie trwania stanow
nieustalonych i jest jednym z podstawowych wskaznikéw
stosowanych w celu ich charakterystyki [15]. Czas powrotu
do poprawnej pracy uktadu HVDC po usunieciu zaktécenia
jest definiowany jako czas od momentu usuniecia
zaktdcenia do ponownego uzyskania 90% mocy czynnej
przesytanej przed zakiéceniem [16]. Przykladowe
wyznaczanie czasu powrotu do poprawnej pracy po
usunieciu zaktécenia w postaci zwarcia jednofazowego
trwajacego tx (100 ms) zostato przedstawione na rysunku 1.
Na podstawie przeprowadzonych analiz autorzy uwazaja,
ze w niektorych przypadkach kryterium 90% jest zbyt
rygorystyczne — uklady HVDC juz przy mniejszych mocach
przesytanych tgczem pracujg zwykle poprawnie. Problem w
analizach stanowi chwilowe (bardzo krétkie) zmniejszenie
mocy przesytanej w taczu HVDC ponizej 90% w trakcie
odbudowy przesylu mocy znamionowej. W rezultacie mimo,
ze przebieg jest wiasciwie ustalony wartos¢ tego
wskaznika, w poréwnywalnych przypadkach moze bardzo
sie réznic. W zwigzku z tym zdecydowano sie
przeprowadzi¢ analizy dla kryterium 80% mocy czynnej
przesytanej przed zaktéceniem.
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Rys. 1. Moc w potaczeniu HVDC — spos6b wyznaczania czasu
powrotu do poprawnej pracy po usunieciu zaktécenia.
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Kolejnym ze wskaznikow stuzgcych ocenie interakciji
uktadow HMIDC jest wartos¢ przepie¢ chwilowych TOV
(ang. Transient Overvoltage). Przepiecia w takich ukladach
wystepujg zwykle po usunieciu zaktdécen (w czasie powrotu
do poprawnej pracy) lub w czasie zablokowania przesytu
mocy w jednym z potgczen HVDC.

W  przypadku interakcji pomigedzy systemem AC a
uktadami HVDC podczas standw ustalonych w analizach
stosowane sg krzywe mocy maksymalnych MPC (ang.
Maximum Power Curve). Wyznaczone krzywe pozwalajg na
okreslenie w jakim stopniu moze wzrosng¢ prad w
potgczeniu DC az do punktu, w ktérym dalszy wzrost pradu
nie skutkuje zwiekszeniem mocy przesytanej w igczu
HVDC. Punkt na krzywej, w ktérym wystepuje maksymalna
moc potgczenia HVDC okreslany jest mianem puntu MAP
(ang. Maximum Available Power) [14].

Poziom interakcji pomiedzy uktadami HVDC jest
najwiekszy, w przypadku gdy poziom mocy zwarciowej w
weZle przytgczenia przeksztaltnikéw jest niski. W analizach
pracy uktadéw HVDC stosowany jest wspoétczynnik ESCR,
ktory jest zdefiniowany w nastepujgcy sposob:

S, —Q.+S
(1) ESCR=—X_—<C =1 Q L
DC
gdzie: S;— moc zwarciowa w wezle z przeksztattnikiem,

Q. — moc bierna urzadzen kompensacyjnych, S, -moc

kompensatora synchronicznego (je$li wystgpuje), P,. -

moc znamionowa potgczenia HVDC.

Model uktadu testowego HMIDC

W niniejszym artykule rozwazaniom poddano uktad
sktadajacy sie z: dwoch potaczen HVDC VSC (VSC 1 oraz
VSC 2), jednego potgczenia HVDC LCC, generatora
synchronicznego (GS), elektroenergetycznego systemu
zastepczego oraz linii AC. Strukture analizowanego uktadu
przedstawiono na rysunku 2.

rozpatrywane

HVDC VSC 1 zakidcenia:
®_|__||<} _”<} # 1 oraz K3E
SEE1 500 MW

500 MW
HVDC VSC 2
G >—|_ K } 4 K} | SEE
500 MW
SEE2
rozpatrywane o
zaktécenie: K3E Linia AC
[, HVDC LCC
@ Dl I>| < rozpatryvyane
| 1000 MW | o Zakiocenia:
SEE3 ,K‘l oraz K3E
C

B

Rys. 2. Analizowany model uktadu testowego HMIDC

Model ukfadu testowego zostat poddany analizie w 4
wariantach wykonania uktadu, zgodnie z tabelg 1 (plusem
oznaczono wystepowanie elementu, minusem jego brak w
uktadzie). Poszczegdlne warianty réznig sie miedzy sobg
stopniem ztozonosci uktadu.

Badania, ze wzgledu na ztozonos$¢ zjawisk, zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania
PSCAD. Analiza uzyskanych przebiegow w dziedzinie
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czasu pozwala na okreslenie
pomiedzy uktadami HVDC.

stopnia oddziatywan

Tabela 1. Analizowane warianty uktadow modelu testowego

Waria Elementy skladowe

nt HvDC | HVDC | HVDC GS Linia SEE
ukladu | LCC | vsc1 | vsc2 AC

0 + - - - + +

1 + - - + + +

2 + + - - + +

3 + + - + + +

4 + + + + + +

Zatozona moc zwarciowa w weztach przytgczenia

uktadéw HVDC, wyrazona za pomocg wspotczynnikéw
ESCR, zostata przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry analizowanego uktadu

Parametr Wartos¢
ESCR SEE1 5
ESCR SEE2 5
ESCR SEE3 2,5
ESCR SEE 2-10

W trakcie badan uktad sterowania potgczeniem HVDC
VSC pracowat w trybach regulacji napiecia DC po stronie
prostownika oraz w trybie regulacji mocy oraz napiecia AC
po stronie falownika. W potaczeniu HVDC typu LCC
zastosowano standardowe tryby sterowania pracg tgcza: po
stronie prostownika utrzymywanie statej wartosci pradu DC
(regulacja kata zaptonu) a po stronie falownika
utrzymywanie  statej wartosci kata  wyprzedzenia
wygaszania (regulacja napiecia statego).

Wplyw ztozonosci uktadu oraz rodzaju zwarcia

W przeprowadzonych badaniach analizowany byt wptyw
dtugosci linii AC fgczacej wezty A oraz B. Zakres zmian
dtugo$ci linii wynosit od 2 do 100 km. Analiza réznych
wariantéw uktadu testowego pozwala na ocene mozliwosci
wprowadzenia réznych uktadéw HVDC w jedno otoczenie
elektryczne. Badania symulacyjne pozwolity na okreslenie
czasu powrotu do poprawnej pracy ukiadéw HVDC po
ustgpieniu roéznych zakidcehn. Analizowanymi stanami
nieustalonymi byty stany nastepujgce po zwarciach:
jednofazowych oraz tréjfazowych z ziemig w wezle A i B
oraz zwarcia tréjfazowe z ziemig w wezle C.

Zwarcie K1 (wezet A)

—8—1 LCC
08 wariant 4

0.7 o1 LCC
wariant 3

= -g—t LCC
wariant 2

tLcc
wariant 1

—e—tLCC
wariant 0

I [km]

Rys. 3. Czas powrotu do poprawnej pracy potgczenia HVDC LCC
(po ustgpieniu zwarcia jednofazowego w wezle A) w zaleznosci od
badanego wariantu uktadu oraz od dtugosci linii AC
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a) Zwarcie jednofazowe z ziemig w wezle A

Wyniki badan zwaré¢ jednofazowych z ziemig w wezle A
przedstawiono na rysunku 3. Analiza wynikéw dla zwaré¢
jednofazowych w roznych wariantach badanego uktadu
pozwala stwierdzi¢, ze samodzielna praca potgczenia
HVDC LCC daje najmniejsze czasy powrotu do poprawnej
pracy. Wprowadzenie dodatkowych potgczen HVDC VSC w
jedno otoczenie elektryczne skutkuje wydtuzeniem czasu
powrotu do poprawnej pracy ukladu LCC. Na podstawie
rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze dla dtugosci linii AC 80 km i
wiekszych interakcje (nastepujace po zwarciu
jednofazowym) pomiedzy sagsiadujacymi uktadami HVDC
majg ten sam efekt (ten sam czas powrotu do poprawne;j
pracy uktadu LCC).

b) Zwarcie tréjfazowe z ziemig w wezle A

Wyniki badah zwar¢ tréjfazowych z ziemig dla uktadow
HVDC LCC w wezle A przedstawiono na rysunku 4. Dla
niewielkich  dlugosci linii AC pomiedzy stacjami
przeksztattnikowymi potgczen HVDC réznych topologii
wystepuje korzystny wptyw uktadow HVDC VSC na uktad
HVDC LCC - dla wariantéw 2, 3 oraz 4 notowane sg
najkrotsze czasy powrotu do poprawnej pracy uktadu HVDC
LCC po usunieciu zwarcia tréjfazowego z ziemig w wezle A.
Wynika to z faktu, ze w wymienionych wariantach
wystepujg uktady HVDC VSC.

Zwarcie K3E (wezet A)

0,9
—a—t LCC
0,8 wariant 4
.
0,7 " —a—1tLCC
| —— ~——~‘::7__°<_‘__o wariant 3
06 a_,_,-'-—o--—""t":_}—wL ~
e r’,_a-/' ¥ _e—ticc
‘3”." wariant 2
0,4 tice
wariant 1
0,3
) o—tLCC
0% wariant 0
0,1
0
0 20 40 60 80 100

I [km]

Rys. 4. Czas powrotu do poprawnej pracy potaczenia HVDC LCC
(po ustagpieniu zwarcia trojfazowego z ziemig od strony wezta A) w
zaleznosci od badanego wariantu uktadu oraz od dtugosci linii AC

Zwarcie K1 (wezet B)

0,9

—8—t LCC
0,8 wariant 0
0,7 —e—t LCC
wariant 1
0,6
= —o—t1CC
05 " wariant 2
0,4 0_,_,-—-‘-‘6—-\\_" tLC_C
02 \ wariant 3
’ — —e—tLCC
0.2 — . s wariant 4
01 "'.-./,/-r-v-
0
0o 20 Al &l B0 11K}

I [km]
Rys. 5. Czas powrotu do poprawnej pracy potgczenia HVDC LCC
(po ustapieniu zwarcia jednofazowego od strony wezta B) w
zaleznosci od badanego wariantu uktadu oraz od dtugosci linii AC

a) Zwarcie jednofazowe w wezle B

Na rysunku 5 przedstawiono uzyskane czasy powrotu
do poprawnej pracy pofgczenia HVDC LCC, po ustgpieniu
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zwarcia jednofazowego od strony wezta B dla réznych
wariantow uktaddéw i réznych dtugosci linii AC.

Czas powrotu do poprawnej pracy, po zwarciu K1 w
wezle B, jest najkrétszy podczas pracy samego ukfadu LCC
oraz krotszych dtugosci linii AC (stacja przeksztattnikowa
LCC znajduje sie wtedy blizej wezta zasilajgcego). Z kolei
wigczenie do wezta A uktadéw VSC powoduje wydituzenie
tego czasu. Oddziatywanie uktadéw HVDC VSC zanika
dopiero dla dtugosci linii AC wynoszacej 100 km.

b) Zwarcie tréojfazowe z ziemia w wezle B

Na rysunku 6 przedstawiono uzyskane czasy powrotu
do poprawnej pracy potaczenia HVDC LCC, po ustgpieniu
zwarcia trojfazowego z ziemig, od strony wezta B, dla
réznych wariantow uktadow i réznych dtugosci linii AC.

Czas powrotu do poprawnej pracy, po zwarciu K3E w
wezle B, jest najkrotszy dla struktur w ktérych wystepujg
uktady VSC, co jest szczegdlnie widoczne dla
najmniejszych dtugosci linii AC. Wraz ze wzrostem dtugosci
linii AC nastepuje zmniejszenie oddzialtywania uktadow
VSC na uktad LCC i czas ten ulega wydtuzeniu.

Zwarcie K3E (wezel B)

0,9

—a—t|CC
0,8 = wariant 0
07 —a—t LCC
wariant 1
0,6
o —a—tLCC
0.5 wariant 2
0,4 tLcc
0.3 wariant 3
——11CC
0,2 wariant 4
0,1
0
o 20 40 (318} H 100
| [km]

Rys. 6. Czas powrotu do poprawnej pracy potaczenia HVDC LCC
(po ustgpieniu zwarcia tréjfazowego z ziemig od strony wezta B) w
zaleznosci od badanego wariantu uktadu oraz od dtugosci linii AC

c) Zwarcie trojfazowe z ziemig w wezle C

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
czas powrotu do poprawnej pracy uktadu HVDC LCC, po
ustgpieniu zwarc trojfazowych z ziemig w wezle C, nie jest
zalezny od dtugosci linii AC.

t powrotu LCC, linia AC 20 km
15

1,4 — — = KlwezelA
1,3 (wariant 2)
1,2
11 K3E wezet A
1 (Wariant 2)
—_ 83 K3E wezet C
‘% 07 (wariant 2)
06 —8— K1 wezet A
0,5 (Wariant 0)
04 . emm=oC oo o= ==
03 \ — K3E wezet A
0,2 AN (Wariant 0)
O’é K3E wezet C
(wariant 0)
0 2 1 6 8 10
ESCR

Rys. 7. Czas powrotu do poprawnej pracy potaczenia HVDC LCC
pracujgcego w wariantach uktadéw O oraz 2 (po ustgpieniu réznych
rodzajow zwaré) w zaleznosci od poziomu mocy zwarciowej, dla
linii AC o dtugosci 20 km

Analiza interakcji pomiedzy uktadami HVDC LCC i VSC

W badaniach czasu powrotu do poprawnej pracy
uwzgledniono réwniez poziom mocy zwarciowej w wezle
SEE wyrazony wartoscig wspotczynnika ESCR. Analizy
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zostaty  przeprowadzone dla wariantu uktadu 2,
zawierajgcego potgczenie HVDC LCC oraz HVDC VSC. W
celu poréwnania  wynikbw  analogiczne  badania
przeprowadzono dla uktadu w wariancie 0 (zawierajgcego
tylko potgcznie LCC).

t powrotu LCC, linia AC 2 km

1,5
14 — — —Klwezel A
1,2 (Wariant 2)
ﬁ — — — K3E wezel A
r1 (Wariant 2)
.—.g’g i —— K3F wezel C
207 - (Wariant 2)
0,6 —a— K1 wezet A
0,5 . (Wariant Q)
0,4 ~ = mm == _
0,3 K3E wezel A
o w (Wariant 0)
U'é K3E wezel C
(Wariant 0)
0 2 4 [ 8 10

ESCR
Rys. 8. Czas powrotu do poprawnej pracy potgczenia HVDC LCC
pracujgcego w wariantach uktadu 0 oraz 2 (po ustgpieniu réznych
rodzajow zwar¢) w zaleznosci od poziomu mocy zwarciowej, dla
linii AC o dtugosci 2 km

Dane przedstawione na rysunkach 7 oraz 8 wskazuja,
ze czas powrotu do poprawnej pracy zalezny jest od
poziomu mocy zwarciowej w weztach przytaczenia. Na
podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze
w wiekszosci przypadkéow im wyzszy poziom mocy
zwarciowej wezta A, tym mniejszy czas potrzebny na
odbudowe przesytanej mocy w potaczeniu pradu statego.
Ze wzgledu na ztozonos¢ wystepujgcych zjawisk analizy
powinno przeprowadzac sie dla réznych (spodziewanych)
poziomow mocy zwarciowe;.

Przeprowadzono analogiczne analizy do
przedstawionych na rysunkach 7 i 8 dla potaczen HVDC
VSC. Wyniki badan wskazujg, ze czas odbudowy przeptywu
mocy w potgczeniach HVDC VSC, dla réznych rodzajow
zakiocen, nie jest silnie zalezny od poziomu mocy
zwarciowych w weztach przytgczenia.

Podsumowanie

Wprowadzanie nowych uktadow HVDC do wezta sieci
AC, skutkuje zwiekszeniem wzajemnego oddziatywania
uktadoéw sterowania pracg potgczen HVDC, tym wiekszym
im blizej poszczegdlne ukiady sg zainstalowane.
Standaryzacja parametrow uktadéw HVDC, wystepujacych
w obrebie sieci Supergrid, bedzie mozliwa dopiero po
wdrozeniu odpowiednich wymagan przez poszczegdinych
operatorow systemow przesytowych. Koordynacja uktadéw
sterowania sgsiadujgcych potgczen HVDC jest bardzo
waznym zagadnieniem, z punktu widzenia powrotu do
poprawnej pracy po ustgpieniu zaktécen w sieci AC.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzi¢, ze wieksza liczba przytgczonych uktadéw HVDC
skutkuje zwykle wydtuzeniem czasu powrotu do poprawnej
pracy ukiadu HVDC LCC w przypadku zwaré
jednofazowych.

W analizowanych wariantach uktadu, w przypadku
zwaré trojfazowych z ziemig, dla matych dtugosci linii AC
taczacej wezty A oraz B, wystepuje korzystny wptyw
falownikéw HVDC VSC na prostownik uktadu HVDC LCC
(uktad z dwoma uktadami VSC pozwala na najszybszy
powr6t do poprawnej pracy uktadu LCC). Z kolei, w sytuacji
zwar¢ jednofazowych praca pobliskich uktadéw VSC
skutkuje zwykle wydtuzeniem czasu powrotu do poprawnej
pracy. Tego typu rozwazania mogg mie¢ duze znaczenie w
przysztej budowie sieci Supergrid.
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