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Streszczenie: Podstawowym problemem dla rozwoju morskich
farm wiatrowych jest ich integracja z istniejaca infrastrukturg elek-
troenergetyczng. Przesyl energii elektrycznej moze by¢ tu realizo-
wany z uzyciem kablowych taczy HVAC i HVDC. Dla morskich
farm wiatrowych, z uwagi na szereg zalet, docelowg wydaje si¢ by¢
technologia VSC HVDC.

W artykule zaprezentowano obecnie wykorzystywane technologie
przeksztattnikdw energoelektronicznych duzych mocy, stosowane
w stacjach elektroenergetycznych HVDC, umozliwiajacych inte-
gracj¢ morskich farm wiatrowych z systemem elektroenergetycz-
nym.

Przedstawiono aspekty techniczne technologii stacji przeksztattni-
kowych oraz osiaggnigte etapy standaryzacji. Zaprezentowano row-
niez potencjal poszczegélnych technologii stacji przeksztattniko-
wych HVDC (wady i zalety) w obszarze potencjalnych ustug
systemowych, ktore moga peni¢ w KSE.

Stowa kluczowe: Stacje przeksztaltnikowe LCC i VSC HVDC,
standaryzacja technologii HVDC, morskie farmy wiatrowe.

1. WSTEP

Coraz czesciej duze farmy wiatrowe sg budowane na
obszarach morskich. W Europie prawdziwy boom inwesty-
cyjny mozemy zaobserwowa¢ na obszarach Morza Pooc-
nego. Juz dzisiaj mowi si¢ szeroko o budowie morskich sieci
przesytowych, ktére umozliwia zagospodarowanie potencja-
hu energetycznego w tym obszarze [10]. Podstawowym pro-
blemem jest integracja morskiej generacji wiatrowej z istnie-
jaca infrastrukturg elektroenergetyczng. Przesyl energii
elektrycznej moze by¢ tu realizowany z uzyciem kablowych
taczy HVAC i HVDC. Dla morskich farm wiatrowych
z uwagi na szereg zalet rozpatruje si¢, jako docelowa, tech-
nologi¢ VSC HVDC.

Prace badawczo rozwojowe ukladow przesylowych
HVDC (ang. High Voltage Direct Current) prowadzone
w ostatnich latach przyczynily si¢ do szybkiego rozwoju tej
technologii 1 zwigkszenia roli, jaka ma odegra¢ w procesach
rozwojowych sektora elektroenergetycznego w ujeciu glo-
balnym. Gléwna przyczyng szybkiego rozwoju technologii
HVDC byta potrzeba poprawy efektywnos$ci przesytu energii
elektrycznej na znaczne odlegtosci oraz mozliwo$¢ budowy
infrastruktury przesylowej dla morskich instalacji technolo-
gicznych, np. morskich farm wiatrowych [1-5, 12]. Na ry-
sunku 1 przedstawiono przyktadowa topologie tacza HVDC
umozliwiajaca integracje morskich farm wiatrowych z sys-
temem elektroenergetycznym.

W przypadku morskich farm wiatrowych zlokalizowa-
nych w odlegtosci powyzej 80 km, technologia HVDC,
wykorzystujagca do przesylu energii elektrycznej linie ka-
blowe jest jedyna, racjonalng technologia do zastosowania.
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Rys. 1. Przyktadowa topologia tacza HVDC umozliwiajaca
integracj¢ morskich farm wiatrowych z systemem
elektroenergetycznym (topologia bipolarna wykorzystujaca
uziemienia, jako przewod zerowy)

2. POROWNANIE TECHNOLOGII LACZY
KABLOWYCH HVACI HVDC

Obecnie przesytanie energii elektrycznej z morskich
farm wiatrowych do systemu elektroenergetycznego moze
by¢ realizowane z uzyciem lacza kablowego HVAC Ilub
HVDC. Lacza HVAC sg dojrzata technologia. Dla przypo-
mnienia, umozliwiajg one przesyl energii na duze odleglosci
z wykorzystaniem gltéwnie linii napowietrznych. Dodatkowo
charakteryzuja si¢: poborem duzej mocy biernej tadowania
i ograniczong przepustowosciag w przypadku linii kablowych
AC (dhlugie odcinki). Istnieje tu mozliwo$¢é wystapienia zja-
wiska rezonansu pomiedzy elementami tagcza HVAC. Kon-
strukcja kabli AC wysokich napig¢ jest bardzo skompliko-
wana, co wplywa na wzrost kosztow inwestycyjnych.
W przypadku tacza HVDC nie wystepuja ograniczenia, co
do dhugosci linii przesytlowych (réwniez kablowych). Pod-
stawowa i chyba najwazniejsza wlasciwoscia taczy HVDC
jest mozliwos$¢ asynchronicznego laczenia dwoch systemow
elektroenergetycznych pracujacych na réznych poziomach
napieé 1 z réznymi czgstotliwosciami i dwukierunkowy prze-
syt energii. W zaleznoS$ci od uzytej technologii przeksztatt-
nikow energoelektronicznych tacze HVDC umozliwia nieza-
lezng kontrole mocy czynnej i mocy biernej w punkcie
przylaczenia do systemu elektroenergetycznego (PCC). Do
wad taczy HVDC nalezy zaliczy¢ duze naktady inwestycyj-
ne stacji przeksztaltnikowych. W tablicy 1 przedstawiono
charakterystyke porownawcza taczy kablowych HVAC
i HVDC [1-4, 8].



Tablica 1. Poréwnanie funkcjonalne technologii taczy kablowych HVAC i HVDC [3-4, 7]

Wymagania funkcjonalne

HVAC

HVDC

Moc zwarciowa w PCC

turbozespotu)

Moc zwarciowa ulega zwigkszeniu
(udziat w pradach zwarciowych
zalezny od rodzaju zastosowanego

Moc zwarciowa ulega
zwigkszeniu w minimalnym
stopniu

Pobor mocy biernej

Tak (prad tadowania linii AC)

W zaleznosci od technologii:

—LCC HVDC - tak (wymagany do prawidtowej
pracy przetwornicy energoelektronicznej),

—VSC HVDC —nie

Regulacja czgstotliwosci

Warunkowo mozliwa (zaleznie od
rodzaju zastosowanego turbozespotu)

Mozliwa

Praca z niskim obciazeniem tacza

(w stanie pracy synchronicznej z KSE) Tak

W zaleznosci od technologii:
—LCC HVDC - niestabilna,
—-VSC HVDC — tak

Regulacja mocy biernej
w PCC (regulacja napigcia)

W wigkszo$ci przypadkéw potrzeba
stosowania dodatkowych urzadzen
do kompensacji mocy biernej

W zaleznosci od technologii:

—LCC HVDC - ograniczona, potrzeba stoso-
wania dodatkowych urzadzen do kompensa-
cji mocy biernej,

—VSC HVDC — mozliwa bez dodatkowych
urzadzen do kompensacji mocy biernej

Wplyw na parametry
jakoSciowe energii
elektrycznej w PCC

Spelnia wymagania systemowe

Spelnia wymagania systemowe

Black start
(praca ,,wyspowa”)

Warunkowo mozliwy (zaleznie od rodzaju
zastosowanego turbozespotu)

Mozliwy (tylko w przypadku przeksztattnikow
VSC, praca jako niezalezne zrodto napigcia)

3. INTEGRACJA MORSKICH FARM
WIATROWYCH Z SYSTEMEM
ELEKTROENERGETYCZNYM
Z WYKORZYSTANIEM LACZY HVDC

Lacze HVDC sktada si¢ z dwoch stacji elektroenerge-
tycznych, kazda z infrastrukturg DC (przeksztattnikiem
energoelektronicznym HVDC) i AC, zlokalizowanych na
ladzie i platformie morskiej, oraz kabla energetycznego
wysokiego napigcia DC, tworzacego lini¢ przesylowa
HVDC. Lacza HVDC wykorzystuja dwie technologie prze-
ksztattnikow energoelektronicznych. Pierwsza technologia
sa uktady z przeksztattnikami pracujacymi, jako zrodta pra-
dowe CSC (ang. Current Source Converter), czgsto nazy-
wane systemami ,LCC HVDC” Iub ,classical HVDC”.
Druga technologia sa uktady z przeksztattnikami pracujacy-
mi, jako zrdédta napigciowe VSC (ang. Voltage Source
Converter), czesto nazywane systemami ,,VSC HVDC” [3,
6, 8, 11-12]. Systemy CSC HVDC wykorzystujace aczniki
tyrystorowe (SCR, GTO, IGCT, GCT) sa optymalna techno-
logig do przesytu bardzo duzych mocy na duze odlegtosci.
Charakterystyczny jest tu pobor mocy biernej bez wzgledu
na kierunek przeptywu mocy czynnej przez lini¢. Technolo-
gia CSC HVDC posiada ograniczenia, co do kontroli i ste-
rowania mocg bierng.

Te ograniczenia utrudniaja funkcjonowanie tej techno-
logii w strukturach morskich farm wiatrowych. Technologia
LCC jest rozpatrywana, jako wiodaca technologia dla bardzo
duzych morskich farm wiatrowych, ktoére w przysztosci beda
zlokalizowane na obszarach morz i oceandéw, bardzo daleko
od systemu elektroenergetycznego. W tym przypadku rozpa-
truje si¢ wykorzystanie uktadow STATCOM, jako wzorca
napigcia potrzebnego do synchronizacji turbozespotéw wia-
trowych farmy i synchronicznej pracy z przetwornicg tyry-
storowg pracujaca, jako prostownik [3, 6, 8-9]. Na rysunku 2
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przedstawiono przyktadowa topologi¢ tacza LCC HVDC
wspoélpracujacego z farmg wiatrowg [3]. Systemy VSC
HVDC bazujace na technologii tranzystorowej (IGBT) nie
majg takich ograniczen, umozliwiaja niezalezng kontrole
przesylu mocy czynnej i mocy biernej. Wykorzystanie tech-
nologii VSC HVDC w strukturach morskich farm wiatro-
wych umozliwia jednoczes$nie usprawnienie funkcjonowa-
nia, zar6wno wewnetrznej infrastruktury elektroenergetyk-
cznej farmy (bardzo dobre parametry jako$ciowe energii
elektrycznej po stronie SN), jak i przylaczenie calej instalacji
do ,,stabego” pod katem parametrow jakosciowych energii
systemu elektroenergetycznego (moce zwarciowe w PCC sa
teoretycznie niewystarczajace do wspolpracy systemu
z farmg wiatrowa). Dla przyktadu kluczowym wymaganiem
dla uktadow LCC HVDC, zapewniajacym prawidlowa
wspoélprace z systemem elektroenergetycznym, jest zapew-
nienie, co najmniej dwukrotnie wigkszego poziomu mocy
zwarciowe] w punkcie przytgczenia w stosunku do mocy
samego tacza HVDC. Podstawg do budowy uktadow VSC sa
tranzystorowe falowniki napigcia, ktore umozliwiaja dwu-
kierunkowy przesyt energii, czyli sa w stanie pracowa¢ za-
réwno w trybie prostownika, jak i falownika [3, 6, 7-8,
10-12]. Konstrukcja ma bezposredni wplyw na ksztattowa-
nie sygnatu napigciowego na wyjsciu przetwornicy. Bardziej
skomplikowane struktury przeksztattnika (przetwornice
wielopoziomowe) przektadaja si¢ na jako$¢ sygnatu napie-
ciowego (nizszg zawarto$¢ wyzszych harmonicznych). Ula-
twia to znacznie filtrowanie sygnatu napigcia z uzyciem
mnigjszych filtrow na wyjsciu przetwornicy. Wada tego
rozwigzania jest pogorszenie parametrow niezawodnoscio-
wych w wyniku skomplikowania torow mocy i algorytmow
starowania. Na rys. 3 przedstawiono przykladowy schemat
pigciopoziomowego przeksztattnika tranzystorowego wyko-
rzystywanego w laczu VSC HVDC wraz z ksztaltowanym
napigciem fazowym.
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Rys. 2. Przyktadowa topologia tacza LCC HVDC wspotpracujacego z farma wiatrowg [3]
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Rys. 3. Schemat pigciopoziomowego przeksztattnika
tranzystorowego wykorzystywanego w taczu VSC HVDC
wraz z ksztalttowanym napigciem fazowym

Na rysunku 4 przedstawiono schemat kaskadowego
przeksztattnika tranzystorowego wykorzystywanego w laczu
VSC HVDC [7].
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Rys. 4. Schemat kaskadowego przeksztaltnika tranzystorowego
wykorzystywanego w taczu VSC HVDC sterowanego modulacja
szeroko$ci impulsu PWM
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4. STANDARYZACJA TECHNOLOGII HVDC -
STAN OBECNY

Na obecng chwile nie istnieje komplet standardow
technicznych w zakresie taczy HVDC, w tym morskich
polaczen HVDC, umozliwiajacy prowadzenie ujednolico-
nych prac projektowo-budowlano-eksploatacyjnych w tym
obszarze. Standaryzacja dla sieci HVDC, w tym faczy VSC
HVDC, jest obecnie w opracowaniu przy udziale mi¢dzyna-
rodowych organizacji standaryzujacych, instytucji nauko-
wych, operatorow systemoéw przesylowych krajow czion-
kowskich UE oraz firm migdzynarodowego sektora
elektroenergetycznego: IEC, ENTSO-E, CIGRE, CENELEC,
DNV, 50Hertz Transmission, ABB, ALSTOM, DKE, Ener-
ginet, National Grid, Prysmian, SEK, Siemens, TenneT, i
innych. Prace zwigzane z okre§leniem ogélnych standardow
technicznych dla taczy HVDC sa obecnie prowadzone przez
IEC (ang. International Electrotechnical Commission) w
ramach komitetu technicznego TC115 High Voltage Direct
Current (HVDC) transmission for DC voltages above
100 kV, przy wspotpracy z CIGRE. Obecnie istnieje 29
dokumentéw normalizacyjnych dotyczacych taczy HVDC.
W tablicy 2 przedstawiono wykaz bgdacych w opracowaniu
standardéw technicznych dla taczy HVDC, ktoére beda uzu-
pelnialy merytorycznie istniejacy wykaz norm majacych
zastosowanie na etapie projektowania, budowy i eksploatacji
tych taczy.

Wymagania i glowne wytyczne dotyczace wspotpracy
technologii HVDC z systemem elektroenergetycznym sa
dopiero opracowywane przez ENTSO-E i beda uwzgledniaty
nastgpujace obszary [10]:

* kontrola i sterowanie przesylem mocy czynnej i biernej,
* kontrola i regulacja poziomow napigc,

* regulacja czestotliwosci,

* praca wyspowa,

*  mozliwo$¢ odbudowy systemu po ciezkiej awarii,
* stabilnos¢ systemu,

* operacje taczeniowe,

* instalacje teletechniczne,

e analizy systemowe (rozpltywy, zwarcia),

* parametry jakosciowe energii elektrycznej,

¢ rozruch instalacji (synchronizacja z KSE),

* straty przesylowe,

* automatyka zabezpieczeniowa.

Obecnie mamy do czynienia ze swoistym monopolem
wiedzy trzech koncernéw energetycznych: ABB, Siemens
i Alstom. Jedynie te koncerny energetyczne (potencjalni
dostawcy technologii) posiadaja technologie i rozwiazania
umozliwiajace bezpieczng wspotprace taczy HVDC (szcze-
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golnie wykonanych w preferowanej technologii VSC) z sys-
temami elektroenergetycznymi.

Tablica 2. Standardy techniczne dla taczy HVDC bedace
w opracowaniu w ramach komitetu technicznego IEC TC115

Numer normy

IEC/TS 61973
Edition 1.0

Tytut normy
High voltage direct current (HVDC) substa-
tion audible noise

DC side harmonics & filtering in LCC
HVDC transmission systems

PWI/TR 115-3

Electromagnetic Environment Criterion for
High-voltage Direct Current (HVDC) Over-
head Transmission Lines

Guideline for HVDC System Operation
Procedure

Planning of HVDC Systems

Design of earth electrode stations for high-

voltage direct current (HVDC) links — Gen-
eral guidelines

IEC/TR 62681
Ed.1

PWI/TR 115-2

PWI/TR 115-5

IEC/TS 62344
Edition 1.0

Reliability and availability evaluation of
HVDC systems — Part 1: HVDC Systems
with Line Commutated Converters

IEC/TS 62672-1
Ed.1

5. WNIOSKI KONCOWE

Z technicznego punktu widzenia, zaréwno technologia
LCC, jak i VSC wydajg si¢ by¢ wystarczajace do integracji
morskich farm wiatrowych z systemem elektroenergetycz-
nym. Pelna standaryzacja jest mozliwa po zebraniu wielolet-
niego doswiadczenia z eksploatacji obecnie pracujacych
stacji VSC HVDC, jak to miato miejsce w przypadku ukta-
dow HVAC. Ze wzgledu na specyfike pracy, objawiajaca si¢
lepszymi parametrami i wigksza elastycznos$cia, uktady VSC
(wykorzystujace falowniki napigcia), powinny by¢ tu prefe-

rowane. Szczeg6lnie w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym technologia VSC HVDC powinna by¢ dedykowana
do przytaczania morskich farm wiatrowych rozpatrywanych
do budowy na wodach Morza Battyckiego.
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INVERTER HVDC SUBSTATIONS ENABLING INTEGRATION OF OFF-SHORE WIND FARMS
INTO ELECTRIC POWER SYSTEM

The main problem in off-shore wind farms development is their integration into existing electric power infrastructure.
The transmission of electricity can be realized with utilization of HVAC and HVDC cable connections. For off-shore wind
farms, because of the series of their advantages, the goal technology seems to be VSC HVDC.

The article presents the current technologies of high capacity power electronic inverters used in HVDC substations,
allowing the integration of offshore wind farms to the electric power system.

The technical aspects of inverter substation technology and achieved stages of standardization were presented. The po-
tential of each HVDC inverter substation technology (pros and cons) in the area of potential system services that can play in

the NPS was also presented.

Keywords: LCC and VSC HVDC substations, standardization of HVDC, off-shore wind farms
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