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Abstract

The article addresses the problem of short-circuits in DC circuits of high voltage direct current
(HVDCQ) transmission systems. The current state of HVDC technology development, including
achievable parameters of semiconductor components, relevant for short-circuit strength,
are presented. The differences between voltage source converter (VSC HVDC) topologies are
described from the perspective of affecting the possibilities of switching off short-circuit currents
and the results of simulation tests for selected topologies are presented. Responses of a system
with a cable and overhead line to ground-fault of one or both poles are analysed and compared.
The results of the analysis have shown that short-circuits in the DC circuits of a VSC HVDC system
cause a rapid and very significant increase in the short-circuit current, which imposes high
requirements on DC breakers that are starting to appear in field applications.
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1. Introduction

High voltage direct current (HVDC) transmission systems are
constantly developed and deployed around the world. The
range of transmitted powers and the length of transmission lines
increases, along with the rated DC voltage. This applies to both
overhead lines and cables installed onshore and undersea. In
addition to traditional point-to-point connections, multi-terminal
connections, built as a part of the future DC grid, become real.
This applies in particular to the power output from offshore wind
farms, where VSC HVDC technology is applied. To date, several
high-power HVDC connections have been installed within the
European ENTSO-E grid, both on land and undersea, and many
more are planned. In the Nordic countries alone, HVYDC connec-
tions will reach 18 GW of aggregated rated capacity by 2025 [1].
As a result, the availability and reliability of DC transmission solu-
tions gains crucial importance for the reliability of transmission
systems.

Currently two different technologies are used for HYDC transmis-
sion. These are: the traditional LCC (line commutated converters)
technology using thyristors in the converters, known for several
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decades, and the relatively new VSC (voltage source converters)
technology, in development for 20 years, in which IGBT transis-
tors are commonly used. The peak parameters of the LCC HVDC
systems deployed so far are 800 kV DC, power 6 GW, transmission
distance 2,000 km. Work is underway on an 1,100 kV DC solution
with transmission capacity 10 GW, and length over 3,000 km.
Parameters of the thyristors in LCC HVDC systems reach up to
6 kA rated current at 8.5 kV rated voltage [2].

In VSC HVDC systems, where cables are common, the de-facto
current standard is a 320 kV XLPE cable. Systems with rated
voltage 525 kV are under implementation, and DC cables in XLPE
technology for 640 kV have already been developed [3]. This
will allow the implementation of systems with rated capacities
over 3 GW. The latest solutions of high power BIGT transistors
(bi-mode insulated gate transistor), i.e. an integrated element
containing a transistor and a reverse diode (reverse conducting
RC-IGBT) will be used in these systems [2]. The rated parameters
of this element obtained so far are 3 kA at 4.5 kV.

The design, operating principles, and pros and cons of the
LCC HVDC and VSC HVDC systems are widely described in the
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literature. This article focuses on the VSC HVDC solution and indi-
cates the differences in the response of the VSC and LCC systems
to short-circuits in the DC circuit. Short-circuits in the LCC HVDC
system was analysed in an earlier article [4]. The discussion is
limited to the point-to-point topology in a monopolar system.
However, it should be noted that the problems related to short-
circuits in DC circuits and their effective resolution will be of key
importance for the reliability of future DC grids [5].

2. Thyristor and IGBT transistor operation

in short-circuit current flow conditions
Transistors in comparison with thyristors feature higher
switching rates and lower losses of a single switching. On the
other hand, transistors have higher voltages when conducting,
and thus - higher conduction losses. Thyristors are better
suited for use at very high powers and for operation with short-
term overloads. A thyristor can be overloaded twice for several
seconds, ten times for several cycles and fifty times for one
cycle [6]. These features are very important for the LCC HVDC
system immunity to short-circuit currents in DC circuits. As a
result, LCC HVDC systems are used both in installations with
a cable and an overhead transmission line, where the number
of short-circuits in DC circuits, caused mainly by atmospheric
discharges, can be significant.

High-power IGBTs generally do not withstand even millisecond
overloads. They can be put into current limiting mode by
changing the gate voltage, but in practice only for a very short
period due to high power losses in this mode [7], and after this
period the transistor must be turned off. Such IGBT transistor
characteristics implies the use of special solutions in VSC HVDC
systems to prevent damage to converters during short-circuits
in DC circuits. The transistor and return diode in an HVDC system
must be made to ensure that the element is short-circuited in
the event of damage. This is a necessary requirement due to the
series connection of multiple elements in high-power converters
in HVDC systems. This solution ensures that these elements are
contained in a Press Pack housing.

Since the IGBT transistors cannot be overload, the VSC HVDC
systems’ practical suitability for installations is limited mainly to
installations with a DC cable or in back-to-back solutions. Here,
an occurrence of a DC short-circuit causes a quick blocking of the
IGBT transistors and switching off the circuit breaker on the AC
side within ca. 40 ms, which leads to the shutdown of the VSC
HVDC system. As short-circuits in DC cable lines are rare and
usually permanent, this solution is acceptable. The solution with
a DC overhead transmission line, due to the risk of frequent light-
ning, is with some exceptions [8] not yet used. There are two ways
to solve this problem: the use of DC circuit-breakers in combina-
tion with an HB (Half Bridge) converter, or the use of an FB (Full
Bridge) converter in combination with DC fast disconnectors.

3. HVDC VSC converter topologies

In practice, VSC HVDC systems employ 2 or 3-level converters
or multi-module converters called MMC (modular multilevel
converters), as shown in Fig. 1. Operation and basic differences
in the properties of these systems are symbolically illustrated in
Fig. 2.

Until recently, 2-level systems were most often used, and now
MMLC solutions in various variations depending on the manufac-
turer are installed more and more often. The 2- or 3-level systems
require the use of PWM (pulse width modulation) at frequency of
1,500-2,000 Hz, to ensure proper voltage quality at the converter
output. PWM is not usually used in an MMC solution, and the
voltage quality is ensured by appropriate more complex control.
The solutions (Fig. 1) differ in their properties with respect
to short-circuit current flow in DC circuits. Due to the above-
described restrictions on the IGBT transistors overload in 2- and
3-level systems and in the MMC system, it is necessary to block
the transistors very quickly, and then turn the system off with
a switch on the DC or AC side. However, in the MMC solution
with a FB converter, the short-circuit current flow through the
diodes and the short-circuit capacitor is spontaneously limited
by an increase in voltage at the capacitor, as shown in red in
Fig. 3a [9]. In the HB solution shown in Fig. 3b, in the input
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Fig. 1. Basic VSC HVDC converter topologies: a) 2-level, b) 3-level, c) MMC system
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Fig. 3. DC short-circuit current paths in FB (a) and HB (b) modules of MMC converter

circuit an additional thyristor, which takes over a large part of
the short-circuit current in the DC circuits of the VSC HVDC link,
and a mechanical micro switch, are applied.

4. Topology and models of the analysed

HVDC systems

For this study the two HVDC system solutions shown in Fig. 4, i.e.

LCC HVDC system and 2-level version of VSC HVDC system, were

tested and analysed.

Both systems were modelled and tested in PSCAD/EMTDC

program. Basic parameters:

1. LCCHVDC - rated power 600 MW, rated DC voltage 450 kV, DC
cable with return cable length 250 km, system connected on
both sides to 400 kV grid with short-circuit power 6 GVA. This
model was described in detail in earlier studies [10]

. VSC HVDC - rated power 600 MW, rated DC voltage 320 kV,
symmetrical monopolar system in two versions:

. with a 250 km cable

. with a 250 km overhead transmission line.
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A frequency-dependent model of the cable and overhead line
was applied based on the overhead line geometry and cable
cross-section. The system was connected on both sides to a
400 kV grid with a large short-circuit power. During the tests,
the system was operated at P = const, Q = const on the rectifier
side and Uy, = const, Q = const on the inverter side. Fig. 5 shows
the system active and reactive power responses to a step-
change in the active power and reactive power setpoints. The
waveforms indicate very good control properties of the system.
In the VSC HVDC system with the overhead line, a functional
model of short-circuit protection in DC circuit and DC switch was
used.

5. DC circuit-breakers in DC circuits

of VSC HVDC systems

The main challenge for high-power DC circuit-breakers is the
lack of a natural short-circuit current crossing through zero.
The task of the circuit-breaker systems is to cause the current
to pass through zero, and then turn it off. A condition equally
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Fig. 5. Active and reactive power waveforms on the rectifier and inverter sides in response to a step-change in the active and reactive power

setpoints
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Fig. 6. DC circuit-breaker model used for the article

important for the VSC HVDC systems is the need for a very fast
short-circuit current switch-off, counted in milliseconds. A static
circuit breaker made of semiconductor components can meet
these requirements, but — unfortunately — a permanent current

flow through such a circuit breaker causes large losses. A hybrid
solution made of semiconductor components and supported by
a mechanical connector turned out to be an effective solution
[11,12,13].

For the article, the DC circuit-breaker model shown in Fig. 6 was
used, with capacitor pre-charge C. [11]. The capacitor was pre-
charged to the DC grid voltage (320 kV). A surge arrester with
standard characteristics available in the PSCAD/EMTDC library
was used to dissipate energy during switching off.

6. Results of the short-circuit analysis

in DC circuits of HVDC systems

Selected results of a simulations concerning short-circuits in the
DC circuits are shown in Figs. 7-11. They include HVDC response
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Fig. 7. Waveforms of selected electrical quantities in the VSC HVDC system after ground-shorting both poles of the DC line; on the left: for cable

line, on the right: for overhead line; the rectifier marked in blue, the inverter marked in red
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to ground-short-circuits of one or both DC poles in the middle of

the DC line for 100 ms, with short-circuit resistance 0.01 Q.

Based on the waveforms shown in Fig. 7 and 8, the following can

be concluded:

+ DCshort-circuit current in the cable or overhead line increases
very quickly to a significant value. These currents are signifi-
cantly lower in the overhead line, but still the maximum values
are close to ten times the rated current. This is mainly due to
the discharge of the capacities (Fig. 8) connected to the DC
busbars. The larger the capacity, the larger the current, but
also better control properties and less susceptibility to DC
voltage changes.

« Currents in the converter are much smaller than in the DC
line. During a short-circuit, mainly the reverse diodes conduct,
which supply the short-circuit uncontrollably. The maximum
currents flowing through the diodes reach twice the current
before short-circuit.

+ The maximum overvoltages on the converter terminals reach
up to 500 kV in the cable and about 400 kV in the overhead
line.

- The reactive power demand of the converters increases
significantly. It increases with the short-circuit power on the
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network side. However, at a lower short-circuit power, the grid
voltage decreases significantly during a short-circuit.

Experience to date indicates that ground-shorting of both poles

of the DC cable is rather unlikely. A short-circuit of one pole is

shown in Fig. 9.

Based on the plots shown in Fig. 9, the following can be

concluded:

« DC short-circuit currents in the cable or overhead are smaller
than with the two poles shorted. In a short time (20-30 ms)
the current drops significantly. This is a result of the “healthy”
pole voltage increase caused by the voltage increase at the
capacity (up to ca. 500 kV) connected to the DC busbars.

+ Theincrease in the reactive power intake from the AC grid is a
much smaller, only ca. 300 MVAL, i.e. 25% of this power when
both poles are shorted.

Plots in Fig. 10 show the possible operation of the VSC HVDC

system at transient short-circuits in a DC circuit with an overhead

line. The short-circuit was switched off by DC circuit-breakers at
both ends of both DC lines simultaneously after about 6 ms, while

the control with IGBT transistors was blocked after 3 ms. After a

400 ms break, both lines were switched on again, and then after

600 ms the transistor control was turned on and the VSC HVDC
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Fig. 9. Waveforms of selected electrical quantities in the VSC HVDC system after ground-shorting one pole of the DC line; on the left: for cable line,
on the right: for overhead line; the rectifier marked in blue, the inverter marked in red
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Fig. 10. Waveforms of selected electrical quantities in the VSC HVDC system after ground-shorting both DC overhead line poles, switching off the

short-circuit and restarting the system; blue - rectifier, red - inverter

system successfully resumed its operation. Currents through the
converters did not exceed the permissible values throughout the
entire process.

The waveforms shown in Fig. 11 for the LCC HVDC system during
a ground short-circuit in the middle of a 450 kV cable show that
such a system resumes the operation if the short-circuit is tran-
sient. This is a natural feature of such systems, in which the DC
breakers are the converter thyristors alone, combined with their
ability to withstand short-term overloads.

7. Summary

The results of the analyses show that short-circuits in the DC
circuits of a VSC HVDC system cause a fast and very significant
increase in the short-circuit current. This is because the DC circuit,
due to the large capacity connected to its terminals, is in the
initial phase of a short-circuit a stiff voltage source, and the short-
circuit current is limited only by the parameters of the DC cable
(line) to the short-circuit location. Discharge of this capacity is an
important component of the short-circuit current in the initial
phase. The capacity of the cable itself also promotes the rapid
rise of short-circuit current. Because of the control properties
deterioration, usually no reactors are used in DC circuits to limit
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the short-circuit current build-up, or small reactors (10-20 mH)
are used, as compared to those used in LCC HVDC systems which
are an order of magnitude larger.

One effective way to reduce the negative effects of short-circuits
in the DC circuits of HVDC systems is to use DC circuit-breakers.
Such switches are currently commercially available and are
beginning to be used in DC grids [13, 14]. So far, however, they
are expensive and of large dimensions. Another available solu-
tion employs the short-circuit current limiting ability of FB (full
bridge) modules in combination with fast (40 ms) DC disconnec-
tors. However, this requires doubling the number of elements in
the converter and thus increasing losses. The additional cumula-
tive loss costs in the connection with a more expensive converter
significantly affect the decision to choose such a solution.
Short-circuits in DC circuits of LCC HVDC systems are much easier
to control, due to the easy and quick transition of the rectifier’s
firing angle into the inverter’s operating area, which causes a rapid
disappearance of the short-circuit current, which at zero crossing
is switched off by thyristors. The inverter operates naturally in this
firing angle area, and the short-circuit current in this converter
disappears very quickly. In the event of a transient short-circuit, this
allows restarting the system and resuming its normal operation.



M. Kosmecki, K. Madejewski | Acta Energetica 2/39 (2019) | 20-28

Active power
500F Pl
g - PI =
= 0
500 ¢ i
V] 0.1 02 03 04 05 06
Reactive power
oF o]
< QM
= 500} S
s 500
‘1“)0 'l Il 'l L I
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
DC current
6 T T T T T
al ’ca i
ER | |
) ALA ru———————ff;’- i
0 0.1 02 03 04 05 06
DC voltage
T T T T
500 V‘w I—
vV
g ok da |
=500 1 I 1 1 L =
V] 0.1 02 03 04 05 06
Time [s]

Fig. 11. Waveforms of selected electrical quantities in the LCC HVDC system after ground-shorting the DC cable and restarting the system; blue —

rectifier, red — inverter

Thus, it can be concluded that the LCC HVDC system is definitely
less sensitive to short-circuits in the DC circuit than the VSC HVDC
system. However, the LCC HVDC system’s weakness is its high
sensitivity to even quite distant short-circuits in the AC circuits,
leading to commutation failures and resulting disturbances in the
system operation, even causing its shut down. Because of a much
higher probability of short-circuits in AC circuits than in DC circuits,
this is a significant disadvantage of these systems. On the other
hand, the VSC HVDC systems, which show considerable immunity
to AC side disturbances, are free of this drawback.
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Streszczenie

W artykule podjeto problem zwar¢ w obwodach DC ukladéw przesytowych pradu stalego na wysokim napieciu (HVDC).
Przedstawiono aktualny stan rozwoju technologii HVDC, w tym osiagalne parametry elementéw potprzewodnikowych, istotne
z punktu widzenia wytrzymalo$ci zwarciowej. Opisano réznice w topologiach przeksztattnikéw uktadéw tranzystorowych (VSC
HVDC) wplywajace na mozliwoéci wylaczania pradéw zwarciowych oraz przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla wybra-
nych z nich. Poddano analizie i poréwnano odpowiedzi uktadu z linig kablowa i napowietrzng na zwarcie jednego bieguna lub
obu biegunéw do ziemi. Wyniki analiz pokazaly, ze zwarcia w obwodach pradu statego ukladu VSC HVDC powoduja szybki
ibardzo znaczny wzrost pradu zwarciowego, co narzuca duze wymagania na wylaczniki DC, ktére dopiero zaczynaja by¢ w praktyce

stosowane.
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1. Wprowadzenie

Uklady przesylowe pradu stalego (ang. High
Voltage Direct Current, HVDC) rozwijaja
sie i znajdujg zastosowanie w coraz wigk-
szej liczbie miejsc na calym $wiecie. Rosnie
zakres przesytanych mocy oraz dtugos¢ linii
przesytowych, a wraz z nig warto$¢ znamio-
nowa napiecia DC. Dotyczy to zaréwno
linii napowietrznych, jak i linii kablowych
instalowanych na ladzie i podmorskich.
Obok tradycyjnych potaczen punt-punkt
realne staja si¢ polaczenia wielotermina-
lowe, budowane jako element przyszlej
sieci DC. Dotyczy to zwlaszcza wyprowa-
dzenia mocy z morskich farm wiatrowych
(MFW), gdzie znajduje zastosowanie tech-
nologia VSC HVDC. Dotychczas wewnatrz
europejskiej sieci ENTSO-E zrealizowano
kilka potaczen HVDC duzej mocy zaréwno
w wykonaniu ladowym, jak i podmorskim,
a planowane sg liczne kolejne. W samych
tylko krajach skandynawskich polaczenia
HVDC osiagna do 2025 roku tacznie 18 GW
mocy nominalnej [1]. W efekcie dostep-
no$¢ i niezawodno$¢ rozwigzan w zakresie
przesytu pradem stalym nabiera podstawo-
wego znaczenia dla niezawodnoéci pracy
systemow przesylowych.

Obecnie w przesyle pradem stalym znajduja
zastosowanie dwie odmienne technologie.
Sa to tradycyjna, znana od kilkudziesigciu
lat technologia LCC HVDC (ang. Line
Commutated Converters, LCC), wykorzy-
stujaca w przeksztattniku tyrystory, oraz
relatywnie nowa, rozwijana od 20 lat tech-
nologia VSC HVDC (ang. Voltage Source
Converters, VSC), w ktorej powszechnie
stosuje sie¢ tranzystory IGBT. Szczytowe
parametry wdrozonych dotychczas ukladéw
LCC HVDC to 800 kV DC, moc 6 GW,
przesyl na odlegtos¢ 2000 km. Trwaja prace
nad rozwigzaniem na 1100 kV DC o zdol-
nosci przesytowej 10 GW na odleglos¢
ponad 3000 km. Parametry tyrystoréw

stosowanych w ukladach LCC HVDC
dochodzg do 6 kA znamionowego pradu
przy znamionowym napieciu 8,5 kV [2].

W uktadach VSC HVDC, w ktérych
powszechnie stosuje sie polaczenia kablowe,
obecnie standardem s3 kable XLPE
na napiecie 320 kV. W realizacji s3 uklady
0 napieciu znamionowym 525 kV, a opra-
cowano juz kable DC w technologii XLPE
na napiecie 640 kV [3]. Pozwoli to na reali-
zacje ukladéw o mocach znamionowych
ponad 3 GW. Znajda w tych ukfadach
zastosowanie najnowsze rozwigzania tran-
zystoréw duzej mocy BIGT (ang. Bimode
Insulated Gate Transistor), czyli zintegro-
wany element zawierajacy tranzystor i diode
zwrotng (Reverse Conducting RC-IGBT) [2].
Dotychczas uzyskane parametry znamio-
nowe tego elementu to 3 kA przy 4,5 kV.
Opis budowy, zasady dziatania oraz wady
i zalety uktadow LCC HVDC oraz VSC
HVDC s szeroko dostgpne w literaturze.
W artykule skupiono si¢ na rozwiazaniu VSC
HVDC oraz wskazaniu réznic w odpowiedzi
uktadu VSC i LCC na zwarcia w obwodzie
pradu stalego. Analize zwaré¢ w ukladzie
LCC HVDC zawiera wcze$niejszy artykul
[4]. Rozwazania ograniczono do topologii
point-to-point w ukladzie monopolarnym.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz
problemy zwiazane ze zwarciami w obwo-
dach DC i ich efektywne rozwigzywanie
beda miaty kluczowe znaczenie dla nieza-
wodnosci pracy przysztych sieci DC [5].

2. Praca tyrystora oraz tranzystora IGBT
w warunkach przepltywu pradu
zZwarciowego

Tranzystory w poréwnaniu z tyrystorami
charakteryzuja si¢ wigksza szybkoscia
przelaczania oraz nizszymi stratami poje-
dynczego przelaczenia. Z drugiej strony
tranzystory majg wyzsze napiecia w stanie
zalaczenia, a co za tym idzie — wyzsze straty

przewodzenia. Tyrystory lepiej nadaja sie
do stosowania przy bardzo duzych mocach
i pracy z krotkotrwalymi przeciazeniami.
Tyrystor mozna przeciazy¢ dwukrotnie przez
kilka sekund, dziesi¢ciokrotnie przez kilka
okreséw oraz piecdziesigciokrotnie przez
jeden okres [6]. Cechy te sa bardzo istotne
z punktu widzenia wytrzymalo$ci ukladow
LCC HVDC na prady zwarciowe w obwo-
dach DC. W efekcie ukltady LCC HVDC
znajduja zastosowanie zaréwno w instala-
cjach z kablowa, jak i napowietrzna liniag
przesylows, gdzie liczba zwar¢ w obwodach
DC, powodowanych gtéwnie wyladowa-
niami atmosferycznymi, moze by¢ znaczaca.
Tranzystory IGBT duzej mocy generalnie
nie wytrzymuja nawet milisekundowych
przecigzen. Moga one zosta¢ wprowadzone
w tryb ograniczenia pradowego przez
zmiang¢ napigcia bramki, ale w praktyce
na bardzo krétki okres z powodu wyso-
kich strat mocy w tym trybie [7], a po tym
okresie tranzystor musi zosta¢ wylaczony.
Takie cechy tranzystoréw IGBT wymuszaja
zastosowanie w uktadach VSC HVDC szcze-
golnych rozwiazan, zapobiegajacych uszko-
dzeniom przeksztaltnikow podczas zwaré
w obwodach DC. Tranzystor i dioda zwrotna
w ukladach HVDC musza by¢ tak wykonane,
aby zapewni¢ zwarcie elementu w przypadku
jego uszkodzenia. Jest to wymog konieczny
ze wzgledu na szeregowe laczenia wielu
elementéw w przeksztaltnikach wielkiej
mocy stosowanych w ukladach HVDC.
Takie rozwigzanie zapewnia wykonanie tych
elementéw w obudowie typu Press Pack.

Brak mozliwosci przecigzania tranzystoréw
IGBT w praktyce ogranicza mozliwo$¢ wyko-
rzystania ukladéw VSC HVDC do instalacji
z kablowg linig DC lub w rozwigzaniach
back-to-back. W tych rozwigzaniach wysta-
pienie zwarcia w obwodzie DC powoduje
szybka blokade tranzystoréw IGBT i wyla-
czenie wylacznika po stronie AC z czasem
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ok. 40 ms, co prowadzi do odstawienia
uktadu VSC HVDC z ruchu. Poniewaz
zwarcia w liniach kablowych DC naleza
do rzadkosci i zazwyczaj s trwale, to takie
rozwigzanie jest akceptowalne. Rozwigzanie
z napowietrzng linia przesylowa DC,
ze wzgledu na zagrozenia czestymi wylado-
waniami atmosferycznymi, jest z pewnymi
wyjatkami [8] dotychczas niestosowane.
Mozliwe sa dwa sposoby rozwigzania tego
problemu: zastosowanie wylacznikéw pradu
stalego w polaczeniu z przeksztattnikiem
typu HB (Half Bridge) lub zastosowanie
przeksztaltnika typu FB (Full Bridge) w pola-
czeniu z szybkimi odtgcznikami DC.

3. Topologie przeksztaltnikow ukladow
VSCHVDC

Przeksztaltniki w uktadach VSC HVDC
w praktyce wykonywane sa w topologii
2- lub 3-poziomowej oraz wielomodulowej,
nazywanej w skrocie MMC (ang. Modular

Multilevel Converters), co pokazano
na rys. 1. Dzialanie i podstawowe réznice
we wlasciwo$ciach tych uktadéw obrazuje
symbolicznie rys. 2.

Do niedawna najczesciej stosowano uktady
2-poziomowe, a obecnie coraz czesciej sa
instalowane rozwigzania MMC w réznych
odmianach, zaleznych od producenta.
Uktady 2- lub 3-poziomowe wymagaja
zastosowania sterowania PWM (ang. Puls
Width Modulation) z czestotliwoscia
1500-2000 Hz, dla zapewnienia odpowied-
niej jako$ci napiecia na wyjsciu przeksztatt-
nika. W rozwigzaniu MMC zazwyczaj nie
stosuje sie PWM, a jako$¢ napiecia zapew-
niona jest przez odpowiednie bardziej
zfozone sterowanie.

Rozwigzania (rys. 1) réznia si¢ pod
wzgledem wlasciwo$ci przy przeptywie
pradu zwarciowego w obwodach DC. Ze
wzgledu na opisane wyzej ograniczenia
w przecigzeniach tranzystorow IGBT
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w uktadach 2- i 3-poziomowych oraz w ukta-
dzie MMC konieczne jest bardzo szybkie
blokowanie tranzystordw, a nastepnie wyla-
czenie ukladu wylacznikiem po stronie DC
lub AC. Natomiast w rozwigzaniu MMC
z przeksztattnikiem w ukladzie FB dochodzi
do samoistnego ograniczenia pradu zwarcio-
wego wzrostem napigcia na kondensatorze
przeplywajacego przez diody i kondensator
pradu zwarciowego, jak pokazano kolorem
czerwonym na rys. 3a [9]. W rozwigzaniu
HB, pokazanym na rys. 3b, w obwodzie
wejsciowym stosuje si¢ dodatkowy tyry-
stor przejmujacy duza cze$¢ pradu zwarcia
w obwodach DC tgcza VSC HVDC oraz
mikrotacznik mechaniczny.

4. Topologia i modele analizowanych
ukladow HVDC

Badania i analizy na potrzeby niniejszej
pracy wykonano dla dwdch rozwigzan
uktadéow HVDC pokazanych na rys. 4,
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Rys. 1. Podstawowe topologie przeksztaltnika ukladu VSC HVDC: a) 2-poziomowy, b) 3-poziomowy, ¢) uktad MMC
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Rys. 2. Symboliczne odwzorowanie dziatania przeksztattnikow z rys. 1
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Rys. 3. Sciezki przeptywu pradéw zwarcia DC w modutach FB (a) oraz HB (b) przeksztattnika MMC
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Rys. 4. Schematy podstawowe analizowanych uktadéw HVDC

obejmujacych uktad LCC HVDC oraz uklad

VSC HVDC w wersji 2-poziomowe;.

Modelowanie obu uktadéw i badania prze-

prowadzono w programie PSCAD/EMTDC.

Podstawowe parametry:

1. LCC HVDC - moc znamionowa 600 MW,
napigcie znamionowe DC 450 kV,
kabel DC dlugosci 250 km z kablem
powrotnym, uklad przytaczony po obu
stronach do sieci 400 kV o mocy zwar-
ciowej 6 GVA. Model ten opisano szcze-
gbélowo we wezeéniejszych pracach [10]

2. VSC HVDC - moc znamionowa 600 MW,
napiecie znamionowe DC 320 kV, syme-
tryczny uklad monopolarny w dwdéch
wersjach:

a. z kablem o dlugosci 250 km
b. z napowietrzng linig przesylowa
o dlugosci 250 km.

Zastosowano czestotliwosciowo zalezny

model kabla, jak i linii DC, opracowany

na podstawie geometrii linii napowietrznej

i przekroju poprzecznego kabla. Uklad przy-

faczono po obu stronach do sieci 400 kV

o duzej mocy zwarciowej. W trakcie prze-

prowadzonych badan uktad pracowat

w trybie P = const, Q = const po stronie

prostownika oraz Uy, = const, Q = const po

stronie falownika. Na rys. 5 pokazano prze-
biegi mocy czynnej i mocy biernej ukladu

w odpowiedzi na skokowa zmiane wartosci

zadanej mocy czynnej i mocy biernej.

Przebiegi wskazuja na bardzo dobre wlasci-

wosci regulacyjne uktadu.

W ukladzie VSC HVDC z linig napo-

wietrzng zastosowano model funkcjonalny

zabezpieczenia od zwar¢ w obwodzie DC
oraz wylacznika pradu statego.

5. Wylaczniki pradu stalego w obwodach
DC w ukladach VSC HVDC
Podstawowym wyzwaniem dla wytacz-
nikéw pradu stalego duzej mocy jest brak
naturalnego przejscia pradu zwarciowego
przez zero. Zadaniem systemow zastoso-
wanych w wylaczniku jest spowodowanie
przejscia tego pradu przez zero, a nastepnie
jego wylaczenie. Rownie istotnym warun-
kiem z punktu widzenia ukladéw VSC
HVDC jest koniecznosé¢ bardzo szybkiego

Zmiana warto$ci zadanej mocy czynnej
T T T T T

wylaczenia pradu zwarciowego, liczona
w milisekundach. Sprosta¢ tym wymaga-
niom moze wylacznik statyczny, zbudo-
wany z elementéw pdlprzewodniko-
wych, ale — niestety — trwaly przeplyw
pradu przez taki wylacznik powoduje
duze straty. Efektywnym rozwiazaniem
okazal sie uktad hybrydowy, zbudo-
wany z elementéw polprzewodnikowych,
wsparty lacznikiem mechanicznym [11,
12,13]
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Rys. 5. Przebiegi mocy czynnej i biernej po stronie prostownika i falownika w odpowiedzi na skokowg zmiane

warto$ci zadanej mocy czynnej i biernej
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Rys. 6. Model wytacznika pradu stalego zastosowany na potrzeby artykutu

Na potrzeby artykulu zastosowano model
wylacznika pradu stalego pokazany narys. 6,
z wstepnym naladowaniem kondensatora
C. [11]. Kondensator fadowano wstepnie
do napiecia sieci DC (320 kV). Do rozpro-
szenia energii w trakcie wylaczania zastoso-
wano ogranicznik przepie¢ o standardowej
charakterystyce dostepny w bibliotece
PSCAD/EMTDC.

6. Wyniki analizy zwar¢ w obwodach DC
ukladow HVDC

Wybrane wyniki badania przebiegéw
w trakcie zwaré w obwodzie pokazano
na rys. 7-11. Obejmuja one odpowiedzi
ukladéow HVDC na zwarcia jednego badz
obu biegunéw DC do ziemi, w $rodku
linii DC, przez czas 100 ms, dla rezystancji
zwarcia 0,01 ).

Na podstawie przedstawionych na rys. 7 i 8
przebiegéw mozna stwierdzic¢:

o Prad DC zwarcia w kablu lub linii
napowietrznej bardzo szybko narasta
do znacznych wartoéci. Istotnie mniejsze
wartosci tego pradu wystepuja dla linii
napowietrznej, ale nadal s3 to wartosci
maksymalne zblizone do dziesigcio-
krotnosci pradu znamionowego. Jest
to gléwnie spowodowane roztadowa-
niem pojemnosci (rys. 8) przylaczo-
nych do szyn pradu stalego. Im wieksza
pojemnos¢, tym wiekszy prad, ale
jednoczesnie lepsze wlasciwosci regu-
lacyjne i mniejsza podatno$¢ na zmiany
napiecia DC.

o Prady w przeksztaltniku maja znacznie
mniejsze warto$ci niz w linii DC.
W trakcie zwarcia przewodza gléwnie
diody zwrotne, ktére w niekontrolowany
sposob zasilaja zwarcie. Prady maksy-
malne, plynace przez diody, siegaja
dwukrotnosci pradu przed zwarciem.

o Wartosci maksymalne przepie¢ na zaci-
skach przeksztaltnikow dochodza
do 500 kV w kablu i ok. 400 kV w linii
napowietrznej.

o Znacznie wzrasta moc bierna pobierana
z sieci przez przeksztattniki. Jej warto$é
roé$nie wraz z mocg zwarciowa po stronie
sieci. Natomiast przy mniejszej mocy
zwarciowej dochodzi do istotnego obni-
zenia napiecia sieci w trakcie zwarcia.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja,

ze zwarcie obu biegunéw do ziemi w kablu

DC nalezy raczej do przypadkéw niepraw-

dopodobnych. Zwarcie obejmujace jeden

biegun przedstawiono na rys. 9.

Na podstawie przedstawionych na rys. 9

przebiegéw mozna stwierdzic:

o Prad DC zwarcia w kablu lub linii napo-
wietrznej uzyskuje mniejsze wartosci
niz przy zwarciu dwoch biegundw.
W krétkim czasie (20-30 ms) prad
znacznie spada. Jest to wynik wzrostu
napiecia na ,zdrowym” biegunie, spowo-
dowany wzrostem napigcia na pojem-
nosci (do ok. 500 kV) przylaczonej
do szyn DC.

o Wystepuje znacznie mniejszy wzrost
mocy biernej pobieranej z sieci AC:
jedynie ok. 300 MVAr, zatem 25% tej
mocy przy zwarciu obu biegundw.

Przebiegi na rys. 10 pokazuja mozliwe

dzialanie ukltadu VSC HVDC w przemi-

jajacych zwarciach w obwodzie DC z linig
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Rys. 7. Przebiegi wybranych wielkosci elektrycznych w uktadzie VSC HVDC po zwarciu obu biegunéw linii DC do ziemi; przebiegi po lewej stronie: dla polaczenia kablowego, po
prawej: dla linii napowietrznej; kolorem niebieskim oznaczono prostownik, kolorem czerwonym - falownik
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napowietrzng. Zwarcie zostalo wylaczone
wylacznikami DC, jednoczesnie na obu
koncach obydwu linii DC po ok. 6 ms, przy
czym sterowanie tranzystorami IGBT zablo-
kowano po 3 ms. Po czasie 400 ms przerwy
zalaczono ponownie obie linie, a nastepnie
po 600 ms wlaczono sterowanie tranzy-
storéw i nastgpito pomyslne podjecie pracy
przez uktad VSC HVDC. Prady przez prze-
ksztaltniki w calym procesie nie przekra-
czaly dopuszczalnych warto$ci.
Przedstawione na rys. 11 przebiegi dla
ukltadu LCC HVDC w trakcie zwarcia
w $rodku kabla 450 kV do ziemi pokazuja,
ze taki uklad wraca ponownie do pracy, o ile
zwarcie jest przemijajace. Jest to naturalna
cecha takich uktadéw, dla ktorych wylaczni-
kiem DC sg same tyrystory przeksztaltnika
w polaczeniu z ich zdolnosécig wytrzymy-
wania krotkotrwalych przeciazen.

7. Podsumowanie

Wyniki analiz §wiadcza o tym, ze zwarcia
w obwodach pradu stalego ukladu VSC
HVDC powodujg szybki i bardzo znaczny
wzrost pradu zwarciowego. Wynika
to z faktu, ze obwod DC ze wzgledu na duza
warto$¢ pojemnosci przytaczonej do jego
zaciskéw ma w poczatkowej fazie zwarcia
charakter sztywnego zrédla napigciowego,
a warto$¢ pradu zwarciowego ograniczona
jest jedynie parametrami kabla (linii)
DC do miejsca zwarcia. Rozladowanie
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Rys. 8. Przebiegi wybranych wielkosci elektrycznych w uktadzie VSC HVDC po zwarciu obu biegunéw linii DC
do ziemi; kolor niebieski: dla potaczenia kablowego, kolor czerwony: dla linii napowietrznejwartosci zadanej mocy

czynnej i biernej

tej pojemnosci stanowi istotny sktadnik
pradu zwarciowego w poczatkowej fazie.
Pojemno$¢ samego kabla réwniez sprzyja
szybkiemu narastaniu pradu zwarciowego.
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Rys. 9. Przebiegi wybranych wielkosci elektrycznych w uktadzie VSC HVDC po zwarciu jednego bieguna linii DC do ziemi; przebiegi po lewej stronie: dla potgczenia kablowego,
po prawej: dla linii napowietrznej; kolorem niebieskim oznaczono prostownik, kolorem czerwonym - falownik
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dtawiki o niewielkiej wartosci (10-20 mH)
w poréwnaniu z wigkszymi o rzad warto-
$ciami dfawikéw w uktadach LCC HVDC.
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ograniczenia negatywnych skutkéw zwaré
w obwodach DC ukltadéw HVDC jest
zastosowanie wylacznikéw pradu statego.
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Rys. 10. Przebiegi wybranych wielkosci elektrycznych w ukladzie VSC HVDC po zwarciu obu biegunéw do ziemi linii
napowietrznej DC, wylaczeniu zwarcia oraz ponownym uruchomieniu ukladu; kolor niebieski — prostownik, kolor

czerwony - falownik
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Rys. 11. Przebiegi wybranych wielkosci elektrycznych w ukladzie LCC HVDC po zwarciu doziemnym kabla DC oraz
ponownym uruchomieniu ukladu; kolor niebieski — prostownik, kolor czerwony - falownik

komercyjnie i zaczynaja by¢ stosowane
w budowie sieci DC [13, 14]. Sa to jednak
na razie urzadzenia drogie i o duzych gaba-
rytach. Mozliwe jest rowniez rozwigzanie
z wykorzystaniem mozliwoéci ograniczania
pradu zwarciowego, jakie daje zastosowanie
moduléw FB (ang. Full Bridge) w pola-
czeniu z szybkimi (40 ms) odiacznikami
DC. Wymaga to jednak podwojenia liczby
elementéw w przeksztattniku i tym samym
zwiekszania strat. Dodatkowe skumulo-
wane koszty strat w polaczeniu z wyzszym
kosztem przeksztattnika wplywaja istotnie
na decyzje o wyborze takiego rozwiazania.
Zwarcia w obwodach DC polaczenia LCC
HVDC sa duzo latwiejsze do opanowania,
ze wzgledu na latwe i szybkie przejscie kata
wyzwalania prostownika w obszar pracy
falownikowej, co powoduje szybkie zani-
kanie pradu zwarciowego, ktory przy przej-
$ciu przez zero zostaje wylaczony przez tyry-
story. Falownik w sposob naturalny pracuje
w tym obszarze katéw wyzwalania tyry-
storéw i rowniez prad zwarciowy w tym prze-
ksztaltniku bardzo szybko zanika. W razie
wystgpienia przemijajacego zwarcia umoz-
liwia to restart uktadu i powrét do normalnej
pracy. Tak wiec mozna stwierdzi¢, ze uklad
LCC HVDC jest zdecydowanie mniej wraz-
liwy na zwarcia w obwodzie DC niz uklad
VSC HVDC. Stabg natomiast strong ukladu
LCC HVDC jest duza wrazliwos¢ nawet
na do$¢ odlegle zwarcia w obwodach AC,
prowadzace do przewrotéw komutacyjnych,
iwynikajace stad zaburzenia w pracy uktadu,
powodujace nawet konieczno$¢ jego odsta-
wienia. Z powodu duzo wiekszego prawdo-
podobienstwa zwar¢ w obwodach AC niz
w obwodach DC jest to istotna wada tych
ukladéw. Nie maja jej natomiast uktady VSC
HVDC, ktére wykazuja znaczng odpornosé
na zakldcenia po stronie AC.
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