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Abstract

An HVDC link enables power and energy exchange between unsynchronised power grids. Large
possibilities of controlling active power flows through such systems enable commercial trans-
fers, as well as emergency power balancing operations. During operation of an HVDC SwePol
Link disturbances related to thyristor commutation triggered by the grid (commutation failures)
are observed; these occur during power import (inverting operation) to Poland. A commuta-
tion failure may lead to an outage of the HVDC link and therefore restrict power exchange with
Sweden.

An outage may additionally cause some technical defects (e.g. damage of return cable insula-
tion). This damage may lead to long outages of the link, and repairing it may be quite expensive.
The paper presents results of the cause-effect analyses of the closed grid operation in the
northern area of the National Power System, in the context of disturbances in operation of the
HVDC SwePol Link. Events related to commutation failures have been analysed; the influence
of operating conditions in the grid near an HVDC link on such occurrences has been evaluated.
So far, during the operation of the link such a phenomenon has occurred more than 200 times,
and some of the events led to the system shut-down. In a few cases some link components were
damaged in the process.
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Introduction

In the domestic and international power industry the alternating
current form of electricity is generally used. However, in some
cases the use of direct current becomes economically justified.
It is particularly justified in electricity transmission over long
distances and/or in submarine applications. One of the technical
solutions commonly know and applied in High Voltage Direct
Current (HVDC) power transmission systems is Line Commutated
Converters (LCC) technology. This solution has been imple-
mented in HVDC SwePol Link. HVDC SwePol Link is a system of
submarine interconnection of the Polish and Swedish power
systems. The link was put into service in 2000. It is a collection of
multi-component clusters of DC and AC components. It includes
a cable line (incl. submarine section) and converter stations in
Stupsk (in Poland) and in Starnd (in Sweden).

HVDC SwePol Linkiis part of the so-called Baltic Ring (Fig. 1) aimed
at the integration of the Baltic countries’ power systems, and the
extension of their technical and commercial cooperation.

HVDC SwePol Link’s technical solutions enable two modes of its
converter station’s operation. These modes differ in the direction
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of electricity conversion. In rectifier mode a station converts
AC to DC, and in inverter mode converts DC to AC. This allows
for electricity transmission both ways (i.e. export from Poland
to Sweden, import from Sweden to Poland). Rated level of trans-
mitted power is 600 MW. Fig. 2 shows the distribution of hourly
average power transfers. Import and export directions are high-
lighted. The results were related to the total number of HVDC
operating hours in the link’s service period in question (no power
transfer also included).

Commutation failure

in HVYDC SwePol Link operation

HVDC SwePol Link utilizes the Line Commutated Converters
(LCC) technology. The link’s proper operation depends on the
commutation process, i.e. taking over current conduction by
individual thyristors. One of the most significant disruptions in
the link operation is called commutation failure. In this situation,
the next (according to thyristors control sequence) thyristor is
switched on although the commutation is not yet completed
and the switched off thyristor has not yet recovered its barrier
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properties. In a critical case, this leads to protection tripping and
switching the link off. Commutation failure’s immediate cause
is an AC voltage waveform distortion at the output of the link’s

Fig. 1. The Baltic Ring concept [1]

inverter element, which results in reduction of the commutation
process’ voltage-time area.

Over more than 13 years of HVDC SwePol Link’s service 204
disruptions in its operation were noted that coincided with
commutation failure. Year by year (cumulatively) the number of
recorded commutation failures has varied between 41 (2001),
31 (2010) and 2 (2006, 2013) and 0 (2003). The largest number
of commutation failures occurred in the first full year of HYDC
SwePol Link service. Presumably, it was associated with the
process of fine-tuning the link’s operating parameters and adap-
tation of the control algorithms to the actual grid conditions. In
subsequent years the number of commutation failures declined.
Fig. 3 shows the numbers of commutation failures identified
from the beginning of the link service to the end of 2013, on
a monthly basis.

In spring and summer particularly numerous commutation
failures in HVDC SwePol Link operation were noted in the May
- August period. This effect can be directly linked with the
increased incidence of storms. Storm lightning can cause short-
circuit disturbances leading to problems in the operation of the
link. The largest number of commutation failures is recorded in
July. Besides the aforementioned increased frequency of storms,
it can be also associated with the concurrent largest share of time
when electricity in HVYDC SwePol Link was imported to Poland
(62%)).
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In the autumn-winter season particularly numerous commu-
tation failures in HVDC SwePol Link operation were noted in
January and February. This is probably due to the increase in
the incidence of adverse weather conditions, e.g. snow, rime
and increased wind. This may result in disturbance in operating
conditions of the link’s grid environment and subsequent prob-
lems in the link’s operation.

It is emphasised that commutation failures occur exclusively at
electricity import to the Polish system. Hence, correct inference
requires referring the number of commutation failures in a given
year to the percentage of time when electricity is imported
to Poland in the year. Fig. 4 shows the indicators of the average
number of commutation failures per 100 hours of import. Against
this background, the dotted line illustrates the average number
of commutation failures in the period. The indicator of average
number of commutation failures in the reported 11-year period
is 0.39 failures / 100 h. This means one commutation failure per
256 hours of import (equivalent to 10.7 import days).

Case study

For retrospective analysis of the disturbance occurrence condi-
tions in the Polish power system’s northern region, leading
to problems in HVDC SwePol Link operation, a set had to be
recognised in historical materials [3] of events related to commu-
tation failures in the link. Discussion and analysis became
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necessary that would discover the mechanisms of causes and
development of the series of grid situation implying commuta-
tion failure occurrence.

Grid events were selected for the retrospective analysis after the
following criteria:

grid event at the time of electricity import to Poland (the
Polish converter station in inverter mode)

commutation failure on the Polish side of the HVDC link
commutation failure following a disturbance in the link’s grid
environment (LV and HV AC grids)

commutation failure not following a functional disturbance of
the link’s internal structural elements (switch failures, control
system failures, etc.) and the link’s automatic control.

The selected set of events includes cases of switching prob-
lems in the link’s operation due to close and distant short-circuit
disturbances and switching operations, at different levels of
power transmitted in the link’s pre-disturbance condition.

One of the analysed cases was an event in June 2012. HVDC
SwePol Link was carrying ca. 500 MW to Poland. The commuta-
tion problems were caused by a far short-circuit fault located on
the HV line. This was accompanied by an auto-reconnection cycle
(line off-on). Selected electrical parameter waveforms recorded
during the grid event in question are shown in Fig. 5-6.
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Fig. 5. Three-phase instantaneous current waveforms recorded in Stupsk substation’s HVDC link bay at event in June 2012
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Fig. 6. Waveforms of voltage (Up,) and current (Ip) in main cable, and voltage (Upy) and current (Ipnc) in return cable, as recorded in the link’s DC

element at event in June 2012
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Fig. 7. Waveforms of thyristor ignition angle (a), overlap angle (y) and commutation angle () as recorded in the link’s DC element at event in

February 2013

Fig. 7 shows selected waveforms of electrical parameters
recorded during a grid event in February 2013. Problems in the
HVDC SwePol Link performance followed a close switching oper-
ation (capacitor bank on). The resulting commutation failures led
to the link’s shut-down for approx. 200 ms and a break in power
transmission. Prior to the event the link was importing 600 MW
to Poland.

Cause and effect analysis

The selected set of grid events leading to disruptions in the
HVDC SwePol Link operation were subjected to detailed analysis.
The analysis produced the following conclusions with regard to:

- direction of power transfer in the link

The recorded commutation failures occurred when power
was imported to Poland. Then the converters at the Polish
link’s end are very sensitive to disturbances in the Polish
power system. This is determined by the large ignition angle
of the thyristors in inverter mode, which means reduction
of the safety margin of proper commutation in the form of
a so-called overlap angle.

prevalence of commutation failures in the link

It should be emphasized that the incidence of problems in
the HVDC SwePol Link’s switching operations varied by years
of the link’s service. Proper evaluation requires referring the
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numbers of events in each year to the durations of the HVDC
link’s operation in import mode. The resulting ratio of the
average number of commutation failures in the period indi-
cates one commutation failure per 256 hours of the link’s
operation in import mode

- types of disturbances in the link’s power system environment
that cause commutation failures
HVDC SwePol Link is LCC technology enabled. The process of
thyristor switching occurs under the influence of AC voltage
at the link’s inverter output. Thus, grid events that result in
the voltage waveform’s deformation may lead to the link’s
disturbed operation. The retrospective analysis indicates that
commutation failures caused primarily short-circuit distur-
bances, both transient and permanent, which occurred in the
areas of LV and HV grids. It is emphasized that short-circuit
disturbances in power lines trigger their automatic reconnec-
tion. Particularly harmful to the HVDC link’s operating condi-
tions is the single-phase automatic reconnection (in LV lines).
This automation brings about large voltage imbalance, which
may result with commutation failures in the HVDC link

« fault’s distance to the link
The grid area, in which a disturbance occurrence can poten-
tially result in commutation problems in HVDC SwePol Link, is
relatively large. The disturbances likely leading to the recorded
commutation failures were located in an area covering power
facilities connected to Stupsk substation and subsequent
substations (even relatively distanced from Stupsk substation)

+ thelink’s load level
The vast majority of the grid events related to commutation
failures occurred at high power transmissions in the HVDC
SwePol Link, close to the rated transfer. The high level of the
link’s load carrying capacity means a large commutation
angle, which at a large ignition angle results in reduction in the
proper commutation safety margin in the form of a so-called
overlap angle. This means that the large power transmitted
in the link requires an appropriate protection of the proper
commutation conditions

+ time of year/season
In the analysed period of the HVDC SwePol Link service the
largest number of events related to commutation failures were
recorded in the spring-summer season, from May to August
especially. This effect can be associated with the storm inten-
sity. This increases the risk of short-circuit disturbances. They
may result in distortion of the AC voltage at the output of the
link’s inverter element, conditioning the course of the commu-
tation process in the link. This may lead to disturbance in the
link's performance. In the autumn-winter season particularly
numerous commutation failures were noted in January and
February.This is probably due to the increase in the incidence of
adverse weather conditions, e.g. snow, rime and increased wind

- transiency of disturbances in the link’s grid environment
The grid events leading to problems in the link’s switching
operation were caused by both permanent and transient
disturbances. The commutation process’ correctness is related
to the grid voltage waveform. Therefore this is not a function
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of time, because the phenomenon itself applies to individual
periods (in the order of tens of milliseconds)
« short-circuit power of the link’s inverter station
Shut-downs of power facilities (e.g. lines) as a result of short-
circuit disturbances or repair activities, reduce the grid’s
voltage parameter“stiffness”and thus contribute to increasing
the likelihood of commutation failure occurrence in the HVYDC
SwePol Link, associated with grid events. In addition, there
are no stable generation sources close to Stupsk substation,
which means less grid stiffness, and disturbance propaga-
tion. It is expected that the planned development of the grid
in the link’s vicinity will increase the grid’s “density”, which
can increase the short-circuit power and the grid’s resistance
to disturbance carrying-over
- voltage conditions in the link’s grid environment

Voltage parameters in Stupsk substation are among factors
that determine the HVDC SwePol Link’s switching perfor-
mance. For the analysed grid events, associated with switching
problems in the link performance, a voltage dip was noted in
Stupsk substation. The minimum recorded decrease in the
RMS voltage at a commutation failure was less than 75% (of
the pre-fault voltage). It should be noted that the RMS voltage
waveform does not reflect short-term rapid voltage changes,
and thus does not allow for evaluation of the voltage variation
dynamics, associated with grid disturbances resulting in the
link’s switching performance problems. Also voltage distor-
tions affect the link’s switching performance.

Summary

In HVDC SwePol Link’s LCC technology the link’s performance is
strongly affected by its grid (power system) environment’s oper-
ation parameters. Disturbances in the power system can make
the voltage-time area required for the link thyristors’ proper
operation insufficient for proper commutation performance.
Then, following the switching problems, a commutation failure
may occur. It is noted that repeated commutation failure occur-
rences are by far more harmful to the entire grid system’s stability
than a single occurrence. In addition, multiple commutation
failures adversely affect link components’ durability, and in prac-
tice maintaining such a condition is unacceptable. Therefore,
a multiple commutation failure occurrence enforces the link’s
shut-down. The shut-down interrupts power transmission.
SwePol HVDC Link’s operating conditions are determined by the
short-circuit power; voltage value, phase angle and waveform
shape in the inverter substation; transmitted power; and settings
of the link’s rectifier and inverter elements. These analyses show
that the favourable conditions for commutation failure occur
when electricity is imported to Poland. Itis also worth noting that
most of the commutation failure cases so far were preceded by
random grid events (near and distant short-circuit disturbances
and switching operations). In particular, conducive to the link’s
unstable working conditions may be short-circuit disturbances
in the power lines which provide strong “power support” for
Stupsk substation. Voltage is especially important for the link
performance’s high sensitivity to its grid environment operating
conditions.
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It is worth noting that the wind sources planned for connection
in HVDC SwePol Link’s close vicinity may affect its performance.
This applies to wind sources’ operating conditions, which lead
to significant momentary voltage quality deterioration, e.g.
switching operations of source components, disturbances in
the source’s internal grid, etc. In an extreme case, this can lead
to problems in the link’s switching performance.

The location of HVDC SwePol Link’s connection to the Polish
power system does not guarantee stable grid parameters
at disturbances, even distant, in the link’s grid environment.
Therefore, it seems reasonable to advance research aimed at
identification of the grid investments projects (including grid’s
optimal development), which will increase the grid (primarily
voltage) “stiffness”and thus contribute to reducing the likelihood
of commutation failures in the link occurring, associated with
disturbances in its power system environment.

Acta
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Streszczenie

Polaczenie HVDC umozliwia wymiane mocy i energii pomiedzy systemami elektroenergetycznymi, ktore pracuja niesynchro-
nicznie. Duze mozliwosci kontroli przeplywéw mocy czynnej w tego typu uktadzie pozwalaja zaréwno na wymiane handlowa, jak
i korekte bilansu mocy w sytuacjach awaryjnych. W pracy tacza HVDC SwePol Link rejestruje si¢ zaklocenia zwigzane z wyzwalang
sieciowo komutacjg tyrystorow (w charakterze tzw. przewrotéw komutacyjnych), powstajace w trakcie importu mocy (praca falow-
nikowa) do Polski. Przewrdt komutacyjny moze prowadzi¢ do wylaczenia tacza HVDC i w efekcie ograniczen w realizacji wymiany
mocy ze Szwecja. Dodatkowym skutkiem wylaczenia tacza moga by¢ defekty techniczne (przyktadowo: uszkodzenia izolacji kabla
powrotnego). Uszkodzenia te s3 przyczyna dlugich przerw w pracy lacza, a ich usuniecie wymaga niejednokrotnie znacznych
naktadéw finansowych.

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy przyczynowo-skutkowej funkcjonowania sieci zamknietej w potnocnym
rejonie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) w aspekcie zakldcen pracy tacza HVDC SwePol Link. Przeanalizowano
zdarzenia zwigzane z wystepowaniem przewrotow komutacyjnych i przeprowadzono ocene wptywu warunkéw pracy otoczenia
sieciowego tacza HVDC na wystepowanie tego zjawiska. W dotychczasowej pracy lacza zjawisko to wystapilo ponad 200 razy,
w tym cze$¢ zaklocen zakonczyta sie wylaczeniem uktadu, a w kilku przypadkach zdarzeniem towarzyszacym byto uszkodzenie

elementow skladowych facza.

Wstep

W krajowej i $wiatowej elektroenergetyce
zwykle wykorzystuje si¢ zmiennopra-
dowa posta¢ energii elektrycznej. Niemniej
w niektorych przypadkach uzasadnione
ekonomicznie staje sie skorzystanie
z ukladow statopradowych. Stosowanie
tych ukladéw jest szczegdlnie uzasad-
nione przy przesyle energii elektrycznej
na znaczne odleglosci i/lub w polacze-
niach podmorskich. Wsrdéd elektroener-
getycznych ukladoéw przesytowych pradu
stalego (ang. High Voltage Direct Current
- HVDC) powszechnie znanym i wykorzy-
stywanym rozwigzaniem jest technologia
Line Commutated Converters (LCC). Takie
rozwigzanie zastosowano m.in. w laczu
HVDC SwePol Link.

Lacze HVDC SwePol Link to uktad
podmorskiego polaczenia systemoéw elek-
troenergetycznych polskiego i szwedzkiego.
Lacze oddano do uzytku w 2000 roku.
Stanowi wieloelementowy zbiér ukladéw
stalo- i zmiennopradowych. Obejmuje linig
kablowa (w tym odcinek podmorski) oraz
stacje przeksztaltnikowa w Stupsku (po
stronie polskiej) i stacje przeksztattnikowa
w Stdrno (po stronie szwedzkiej).

Lacze HVDC SwePol Link jest czescia tzw.
Pierscienia Baltyckiego (rys. 1), ktorego
celem jest integracja systemoéw ener-
getycznych krajow nadbaltyckich oraz
poszerzenie wspolpracy zaréwno na plasz-
czyznie handlu energia elektrycznag, jak
i technicznej pomiedzy tymi krajami.

Zastosowane rozwigzania techniczne
umozliwiajg prace stacji przeksztaltniko-
wych tacza HVDC SwePol Link w dwéch
trybach. Tryby te roznia si¢ kierunkiem
przeksztalcania postaci energii elektrycznej.
Praca stacji w trybie prostownikowym

Rys. 1. Koncepcja Pier§cienia Baltyckiego [1]

polega na transformacji pradu zmien-
nego na prad staly, natomiast praca stacji
w trybie falownikowym polega na trans-
formacji pradu statego na prad zmienny.
Pozwala to na przesyl energii elektrycznej
w obie strony (tj. z Polski do Szwecji,
eksport, oraz ze Szwecji do Polski, import).
Znamionowy poziom przesylanej mocy
wynosi 600 MW. Na rys. 2 przedstawiono
rozklad pozioméw przesytu mocy sredniej
godzinowej. Wyrdzniono kierunek impor-
towy oraz eksportowy. Uzyskane wyniki
odniesiono do facznej liczby godzin pracy

facza HVDC w rozpatrywanym okresie
eksploatacji Iacza (uwzgledniono réwniez
brak przesylu mocy).

Zjawisko przewrotu komutacyjnego

w pracy lacza HVDC SwePol Link

Lacze HVDC SwePol Link wykorzystuje
technologie tyrystoréw komutowanych
sieciowo. Prawidlowa praca facza jest
warunkowana m.in. przebiegiem procesu
komutacji, tj. przejmowania przewo-
dzenia pradu przez poszczegolne tyrystory.
Jednym z najbardziej istotnych zaktocen
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w pracy Iacza jest tzw. przewrét komuta-
cyjny. W tej sytuacji nastepuje zalaczenie
kolejnego tyrystora (wg sekwencji stero-
wania tyrystorami), mimo iz nie zakonczyla
sie jeszcze komutacja i odzyskanie wlasnosci
zaporowych przez tyrystor konczacy prze-
wodzenie. W krytycznym przypadku
prowadzi to do zadzialania zabezpieczen
i wylaczenia tacza. Bezposérednia przyczyna
przewrotu komutacyjnego (przy wyelimi-
nowaniu kwestii bfednego sterowania) jest
odksztalcenie przebiegu napiecia zmien-
nego na wyjsciu strony falownikowej
facza, co skutkuje ograniczeniem obszaru
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3. Statystyka przewrotéw komutacyjnych w ujeciu miesiecznym
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Rys. 4. Ocena wskaznikowa przecigtnej liczby przewrotéw komutacyjnych przypadajacych na 100 h importu

w okresie 2003-2013

pracy Iacza i dostosowywaniem algorytmow
sterowania do rzeczywistych warunkéw
sieciowych. W kolejnych latach liczba prze-
wrotéw komutacyjnych si¢ zmniejszata.

Na rys. 3 przedstawiono liczbe zidenty-
fikowanych przewrotéow komutacyjnych
w okresie od poczatku funkcjonowania tacza
do konca 2013 roku, w ujeciu miesiecznym.

W sezonie wiosenno-letnim duzg liczbe
przewrotéw komutacyjnych w pracy lacza
HVDC SwePol Link notuje si¢ w szczeg6l-
nosci w okresie maj — sierpien. Efekt ten
mozna bezposrednio powigza¢ ze zwigk-
szong czesto$ciag wystepowania burz.
Towarzyszace im wyladowania atmos-
feryczne moga by¢ przyczyng zakldcen
zwarciowych prowadzacych do probleméw
w pracy facza. Najwiekszg liczbe przewrotéw
komutacyjnych rejestruje si¢ w lipcu. Poza
wzmiankowang zwiekszong czestoscig burz
mozna to réwniez powigza¢ z wystepu-
jacym w tym okresie najwiekszym udzialem
godzin, w ktérych taczem HVDC SwePol
Link importowano energie elektryczna
do Polski (62%).

W sezonie jesienno-zimowym zwiekszona
liczebno$¢ przewrotéw komutacyjnych
w pracy facza notuje sie w styczniu i lutym.
Prawdopodobnie jest to podyktowane wzro-
stem czesto$ci wystepowania niekorzystnych
warunkow atmosferycznych, np. opadami
$niegu, szadzig i zwiekszona wietrznoscia.
Moze to prowadzi¢ do powstania zakldce-
niowych warunkéw pracy otoczenia siecio-
wego lacza i w nastepstwie do probleméw
w pracy tacza.

Podkredla si¢, ze przewroty komutacyjne
wystepuja wylacznie przy imporcie energii
elektrycznej do KSE. Stad poprawne wnio-
skowanie wymaga zestawienia liczby prze-
wrotéw komutacyjnych w danym roku
z procentowym udzialem czasu importu
energii elektrycznej do KSE w danym roku.
Na rys. 4 przedstawiono wskazniki prze-
cietnej liczby przewrotéw komutacyjnych
przypadajacych na 100 godzin importu.
Na tym tle linig przerywana zobrazowano
$rednig liczbe przewrotéw komutacyjnych
w tym okresie. Wskaznik przecigtnej liczby
przewrotéw komutacyjnych w obserwo-
wanym 11-letnim okresie wynosi 0,39 prze-
wrotow/100 h. Oznacza to, ze jeden prze-
wrot komutacyjny przypada na 256 godzin
importu (co odpowiada 10,7 dniom

importowym).

Studium przypadku
Analiza retrospektywna warunkéw wystepo-
wania zaklcen w pétnocnym rejonie KSE,
prowadzacych do powstania probleméw
w pracy facza HVDC SwePol Link, wyma-
gala wyselekcjonowania w materiatach histo-
rycznych [3] zbioru zdarzen zwiazanych
z przewrotami komutacyjnymi zaistniatymi
na tym faczu. Stalo sie to niezbedne do prze-
prowadzenia rozwazan i analiz ukazujacych
mechanizmy przyczyn i rozwoju ciagu sytu-
acji sieciowych implikujacych wystapienie
przewrotéw komutacyjnych.

Do wyselekcjonowania zdarzen sieciowych

w celu analizy retrospektywnej wykorzy-

stano nastepujace kryteria:

« zdarzenie sieciowe powinno wystepowac
podczas importu mocy do KSE (praca
stacji przeksztaltnikowej po stronie
polskiej w trybie falownikowym)
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o przewr6t komutacyjny powinien wyste-
powac po stronie polskiej tacza HVDC

o przewrdt komutacyjny powinien by¢
nastepstwem zaklocen zaistniatych
w otoczeniu sieciowym tacza (dotyczy
sieci zmiennopradowej NN oraz WN)

o przewrdt komutacyjny nie powinien by¢
nastepstwem zaklocen funkcjonalnych
elementéw wewnetrznej struktury facza
(awarie tgcznikow, awarie uktadéw stero-
wania itp.) oraz dziatan automatyki Iacza.

Wybrany zbiér zdarzen to przypadki
probleméw komutacyjnych w pracy facza
wywolane bliskimi i odlegtymi zakioce-
niami zwarciowymi oraz operacjami facze-
niowymi, przy réznych poziomach mocy
przesylanej laczem w przedzakléceniowym
stanie pracy tacza.
Jednym z analizowanych przypadkéw bylo
zdarzenie z czerwca 2012 roku. Lacze HVDC
SwePol Link pracowalo w trybie importu
z moca obcigzenia na poziomie 500 MW.
Przyczyna zaistnialych probleméw komuta-
cyjnych bylto odlegte zaktcenie zwarciowe
zlokalizowane na linii WN. Towarzyszyl
temu cykl SPZ WZ (wylacz-zalacz linie).
Wybrane przebiegi czasowe wielkosci elek-
trycznych zarejestrowane podczas rozpa-
trywanego zdarzenia sieciowego przedsta-
wiono na rys. 5-6.
Na rys. 7 zamieszczono wybrane przebiegi
czasowe wielko$ci elektrycznych zarejestro-
wane podczas zdarzenia sieciowego w lutym
2013 roku. W nastepstwie bliskiej operacji
taczeniowej (zalaczenie baterii kondensa-
toréw) wystapily problemy w pracy lacza
HVDC SwePol Link. Zaistniate przewroty
komutacyjne doprowadzitly do zabloko-
wania lacza na ok. 200 ms i przerwy w prze-
syle mocy. W stanie przedzakiéceniowym
tacze pracowalo w trybie importu z moca
obciazenia na poziomie 600 MW.

Analiza przyczynowo-skutkowa
Wyselekcjonowany zbidr zdarzen siecio-
wych prowadzacych do zakldcen w pracy
facza HVDC SwePol Link poddano szcze-
gotowej analizie. W wyniku przeprowadzo-
nych rozpatrywan mozna wskaza¢ nastepu-
jace wnioski dotyczace:

o kierunku przesytu energii elektrycznej
faczem
Zarejestrowane przewroty komutacyjne
wystepowaly podczas importu energii
elektrycznej do KSE. Wowczas uklad
przeksztattnikowy lacza zlokalizowany
po polskiej stronie wykazuje duza wrazli-
wos$¢ na zakltdcenia zaistniate w KSE. Jest
to determinowane wysoka wartoécia kata
zaplonu tyrystoréw pracujacych w trybie
falownikowym, co oznacza zmniejszenie
bezpiecznego marginesu poprawnej
komutacji w postaci tzw. kata zapasu.

o czesto$ci wystepowania zjawiska prze-
wrotéw komutacyjnych w pracy tacza
Nalezy podkresli¢, ze czesto$¢ wyste-
powania probleméw komutacyjnych
w pracy facza HVDC SwePol Link byla
rézna w poszczegélnych latach eksplo-
atacji facza. Poprawna ocena wymaga
zestawienia liczby zdarzen zaistnialych
w poszczegdlnych latach z czasem pracy
facza HVDC w trybie importu energii
elektrycznej. Uzyskany w ten sposob
wskaznik przecietnej liczby przewrotow
komutacyjnych w obserwowanym okresie
wskazuje, ze jeden przewr6t komutacyjny
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Rys. 5. Przebiegi czasowe wartoéci chwilowych pradéw 3-fazowych zarejestrowane w stacji Stupsk w polu tacza
HVDC podczas zdarzenia w czerwcu 2012 roku
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napiecia (Upy) i pradu (Ipy) kabla gléwnego, napiecia (Upy) i pradu (Ipnc) kabla powrot-
nego zarejestrowane w czeéci statopradowej tacza podczas zdarzenia w czerwcu 2012 roku
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Rys. 7. Przebiegi czasowe kata zaplonu tyrystoréw («), kata zapasu (y) i kata komutacji (1) zarejestrowane w czesci
stalopradowej lacza podczas zdarzenia w lutym 2013 roku
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Acta

przypada na 256 h pracy lacza w trybie
importu energii elektryczne;.

typu zaklécen w otoczeniu sieciowym
tacza powodujacych przewroty
komutacyjne

Lacze HVDC SwePol Link bazuje na tech-
nologii LCC. Proces komutacji tyrystoréw
tacza zachodzi m.in. pod wplywem
napiecia zmiennego na wyjsciu strony
falownikowejtacza. Tym samym zdarzenia
sieciowe, ktore skutkuja odksztalceniem
przebiegu czasowego tego napiecia, moga
prowadzi¢ do zaklécen w pracy tacza.
Przeprowadzona analiza retrospektywna
wskazuje, ze przewroty komutacyjne
powodowaly przede wszystkim zakio-
cenia zwarciowe zaréwno przemijajace,
jak i trwale, ktore wystepowaly w obszarze
sieci NN i w obszarze sieci WN. Podkresla
si¢, ze podczas zaklocen zwarciowych
zaistnialych na liniach elektroenergetycz-
nych nastepuje zadzialanie automatyki
samoczynnego ponownego zalgczenia
linii (SPZ). Szczegdlnie niekorzystny dla
warunkow pracy tacza HVDC jest SPZ 1f
(stosowany w liniach NN). Realizacji SPZ
1f towarzyszy duza niesymetria napie-
ciowa, ktorej nastepstwem moga by¢ prze-
wroty komutacyjne w taczu HVDC.
odlegtosci zaktocen od facza

Obszar sieci, w ktéorym wystapienie
zaklocenn moze potencjalnie skutkowaé
problemami komutacyjnymi w pracy
tacza HVDC SwePol Link, jest stosun-
kowo rozlegly. Zaklécenia prowadzace
prawdopodobnie do zarejestrowanych
przewrotéw komutacyjnych byly zlokali-
zowane w obszarze obejmujacym obiekty
elektroenergetyczne przylaczone do stacji
Stupsk, jak i kolejnych stacji elektro-
energetycznych (zlokalizowanych nawet
w stosunkowo duzej odlegtosci od stacji
Stupsk).

stopnia obciazenia facza

Zdecydowana wigkszo§¢ rozpatrywa-
nych zdarzen sieciowych zwigzanych
z przewrotami komutacyjnymi wyste-
powala przy duzej wartosci mocy prze-
sylanej taczem HVDC SwePol Link,
bliskiej wartosci znamionowej przesytu.
Wysoki poziom obcigzenia Iacza oznacza
duza warto$¢ kata komutacji, co przy
duzej wartosci kata zaptonu skutkuje
zmniejszeniem bezpiecznego marginesu
poprawnej komutacji w postaci tzw. kata
zapasu. Oznacza to, ze duza moc prze-
sylana laczem wymaga odpowiedniego
zabezpieczenia warunkéw prawidtowej
komutacji.

pory roku/sezonu

W analizowanym okresie eksploatacji
tacza HVDC SwePol Link najwicksza
liczbe zdarzen zwigzanych z przewro-
tami komutacyjnymi zarejestrowano
w sezonie wiosenno-letnim, w szczegol-
nosci w okresie od maja do sierpnia. Efekt
ten mozna powiaza¢ z intensyfikacja
burz. Zwiegksza to ryzyko wystepowania
zaklécen zwarciowych. Ich nastepstwem
moga by¢ odksztalcenia przebiegu czaso-
wego napiecia zmiennego na wyjsciu
strony falownikowej facza, warunkujacego
przebieg procesu komutacyjnego w faczu.

Moze to prowadzi¢ do zaklécen w pracy
tacza. W sezonie jesienno-zimowym
zwiekszong liczbe przewrotéow komu-
tacyjnych notuje si¢ w styczniu i lutym.
Prawdopodobnie jest to podyktowane
wzrostem czesto$ci wystepowania nieko-
rzystnych warunkéw atmosferycznych,
np. opadami $niegu, szadzia i zwiekszong
wietrznoscig.

« przemijalnosci zakldcen wystepujacych
w otoczeniu sieciowym facza
Przyczyna rozpatrywanych zdarzen
sieciowych prowadzacych do probleméw
komutacyjnych w pracy lacza byly
zaréwno zakldcenia trwale, jak i prze-
mijajace. Poprawno$¢ procesu komutacji
jest powiazana z ksztaltem przebiegu
czasowego napiecia sieci. Nie jest to zatem
funkcja czasu, poniewaz samo zjawisko
dotyczy pojedynczych okresow (jest rzedu
kilkudziesieciu milisekund).

» mocy zwarciowej w stacji falownikowej
tacza
Wrylaczenia obiektow elektroenerge-
tycznych (np. linii), na skutek zaktdcen
zwarciowych lub dzialann remontowych,
zmniejszajg sztywno$¢ parametrow
napieciowych sieci i tym samym przy-
czyniaja sie do zwiekszania prawdopodo-
bienstwa wystapienia przewrotow komu-
tacyjnych w laczu HVDC SwePol Link,
towarzyszacych zdarzeniom sieciowym.
Dodatkowo brak stabilnie pracujacych
zrédel wytwoérczych w poblizu stacji
Stupsk oznacza mniejszg sztywnos¢
sieci i zwieksza propagacje zaklécen.
Przewiduje sie, ze planowany rozwdj sieci
w otoczeniu lacza zwiekszy ,gesto$¢”
sieci, co moze zwiekszy¢ poziom mocy
zwarciowej i odpornos¢ sieci na przeno-
szenie zaklocen.

» warunkéw napieciowych w otoczeniu
sieciowym lacza
Parametry napiecia w stacji Stupsk sa
jedna z determinant poprawnosci prze-
biegu procesu komutacyjnego tacza
HVDC SwePol Link. Dla rozpatry-
wanych zdarzen sieciowych, ktérym
towarzyszyly problemy komutacyjne
w pracy lacza, zaobserwowano obni-
zenie (zapad) warto$ci napiecia w stacji
Stupsk. Minimalny zarejestrowany
poziom obnizenia wartosci skutecznej
napiecia podczas przewrotéw komutacyj-
nych wynosit niecale 75% (w odniesieniu
do wartosci napiecia w stanie przedzaklo-
ceniowym). Nalezy przy tym zauwazyc,
ze przebieg czasowy wartosci skutecznej
napiecia nie odzwierciedla krotkotrwa-
tych gwattownych zmian napigcia, a tym
samym nie pozwala na ocen¢ dynamiki
zmiennosci wartosci napiecia, towarzy-
szacej zaktoceniom w sieci skutkujacym
problemami komutacyjnymi w pracy
tacza. Poprawnos$¢ procesu komu-
tacyjnego lacza jest réwniez zalezna
od poziomu odksztalcen napiecia.

Podsumowanie

Technologia LCC, wykorzystana w laczu
HVDC SwePol Link, silnie wigze popraw-
no$¢ pracy facza z parametrami pracy
otoczenia sieciowego. Zakldcenia zaistniale

w otoczeniu sieciowym lacza moga spowo-
dowa¢, ze wymagany dla wlasciwej pracy
tyrystorow tacza obszar napieciowo-czasowy
bedzie niewystarczajacy dla prawidtowego
przebiegu procesu komutacji. Wowczas
w nastepstwie probleméw komutacyjnych
moze dojé¢ do tzw. przewrotu komutacyj-
nego. Zaznacza si¢, ze wystapienie wielo-
krotnych przewrotéw komutacyjnych
znacznie bardziej negatywnie oddzialuje
na stabilno$¢ pracy calego ukfadu siecio-
wego niz wystapienie pojedynczego prze-
wrotu komutacyjnego. Ponadto wielokrotne
przewroty komutacyjne maja negatywny
wplyw na trwaloé¢ pracy poszczegélnych
elementow facza i w praktyce utrzy-
manie takiego stanu jest niedopuszczalne.
W konsekwencji wystapienie wielokrotnych
przewrotéw komutacyjnych wymusza wyla-
czenie facza. Wynikiem wylaczenia tacza jest
przerwa w przesyle energii elektrycznej.
Warunki pracy tacza HVDC SwePol Link
s3 determinowane m.in. poziomem mocy
zwarciowej, warto$cia, katem fazowym
i ksztaltem przebiegu czasowego napiecia
w stacji falownikowej, poziomem przesylanej
mocy oraz wysterowaniem czesci prostowni-
kowej i falownikowej facza. Przeprowadzone
analizy dowodza, ze warunki sprzyjajace
zaistnieniu przewrotéow komutacyjnych
wystepuja podczas importu energii elek-
trycznej do KSE. Warto réwniez zauwazy¢,
ze wiekszo$¢ dotychczasowych przypadkow
wystapienia przewrotéw komutacyjnych
byla poprzedzona losowymi zdarzeniami
sieciowymi (bliskie i odlegte zakldcenia
zwarciowe oraz operacje laczeniowe).
W szczegdlnosci do niestabilnych warunkow
pracy lacza moga prowadzi¢ zaki6cenia
zwarciowe, zaistniate na liniach elektroener-
getycznych stanowiacych silne ,,podparcie
mocowe” stacji Stupsk. Szczegélnym para-
metrem decydujacym o duzej czuloéci pracy
facza na warunki pracy otoczenia sieciowego
jest napiecie.

Warto zwroci¢ uwage, ze Zrodta wiatrowe,
planowane do przylaczania w bliskim
sasiedztwie tacza HVDC SwePol Link, moga
wplywaé¢ na prawidlowo$¢ pracy lacza.
Dotyczy to standw pracy zrodel wiatro-
wych, ktore w znaczacym stopniu prowadza
do chwilowego pogorszenia parametrow
jakos$ciowych napiecia, np.: operacje tacze-
niowe elementéw sktadowych zrodla, zaklo-
cenia wystepujace w sieci wewnetrznej
zrédia itp. W skrajnym przypadku moze
to skutkowa¢ problemami komutacyjnymi
w pracy facza.

Miejsce przytaczenia tacza HVDC SwePol
Link do struktur KSE nie gwarantuje stabil-
nych parametréw sieciowych podczas
zaklocen, nawet odlegtych, wystepujacych
w otoczeniu sieciowym facza. W zwigzku
z tym zasadne wydaje si¢ przeprowadzenie
badan ukierunkowanych m.in. na wskazanie
inwestycji sieciowych (w tym optymalnego
rozwoju sieci), ktére zwieksza ,sztyw-
no$¢” sieci (przede wszystkim parametréow
napieciowych) i tym samym przyczynia
sie do zmniejszenia prawdopodobienstwa
wystapienia przewrotéw komutacyjnych
w faczu, towarzyszacych zakloceniom zaist-
nialym w otoczeniu sieciowym lacza.
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