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Abstract

The main problem of the development of offshore wind farms is their integration with the existing
power infrastructure. Electricity can be transmitted over HVAC and HVDC cable lines. Because of
its many advantages, HVDC technology seems the target solution for offshore wind farms.

The paper presents the high-power electronic converter technologies currently applied in HYDC
substations to enable offshore wind farm integration with the power system.

Technical aspects of the converter station technologies are presented, as well the accomplished
standardisation stages. Also presented is each HVDC converter station technology’s potential
(advantages and disadvantages) in the area of potential ancillary services that the national power

system (NPS) can provide.

DOI:10.12736/issn.2300-3022.2016211

1. Introduction

Wind power generation development is taking new directions.
Opportunities to build large onshore wind farms are slowly
running out. Increasingly, large wind farms are built offshore.
In Europe, a real investment boom can be seen in the areas of
the North Sea. Already today the construction of offshore trans-
mission grids is widely talked about to enable the develop-
ment of the energy potential in this area [8]. The basic problem
is the integration of offshore wind generation with the existing
power infrastructure. Electricity can be transmitted over High
Voltage Alternating Current (HVAC) and High Voltage Direct
Current (HVDC) cable lines. Because of its many advantages,
HVDC is considered as the target technology for offshore wind
farms [1-3, 10].

Research and development of HVDC transmission systems
conducted in recent years has contributed to the rapid develop-
ment of this technology, and enhancement of the role it has to
play in the processes of the power sector’s world-wide develop-
ment. Currently, HVDC transmission systems are recognised as
a mature technology, from both a technical and economic point
of view. Its important advantage is the minimal impact on the
environment - this is a pro-environmental technology. The main
reason for the rapid development of HVDC technology was the
need to improve the efficiency of electricity transmission over
long distances, and the possibility of building transmission

infrastructure for offshore processing facilities [10]. Today we
recognise HVDC as a technology characterised by lower trans-
mission losses compared to HVAC technology. The need to
increase the share of renewable energy sources in the global
energy balance, issues of improving the integration process of
new generation technologies, streamlining the electricity trans-
mission processes, and improving the overall functionality of
power system operations mean HVDC technology can be seen
as a priority [1-3, 10].

2. Comparison of HVAC and HVDC cable
technologies

At present, the electricity from an offshore wind farm can be
transmitted to the power system through either an HVAC or
HVDC cable. The technology is selected here on the basis of tech-
nical and economic considerations. Technical issues at the tech-
nology selection stage must be considered taking into account
a number of system requirements concerning these facilities’
capabilities of secure interoperation with the national power
system.

In most cases the system requirements for a newly connected
power facility directly affect economic issues. Shown inTab. 1 are
the comparative characteristics of both HVAC and HVDC cable
technologies for interoperation with offshore wind farms [3-4, 71.
As regards offshore wind farms located at a distance of over
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Short-circuit power at the point of common coupling (PCC)

Short-circuit power is increased (the share in
short-circuit currents depends on the type of the
turbine set)

Short-circuit power is increased minimally

Synchronous operation with the power system at voltage dips
in the interconnection point

Available

Available

Reactive power intake

Yes (AC line charging current)

Depending on the technology:

LCC HVDC - yes (required for proper operation of the power
electronics inverter)

VSCHVDC - not

Frequency control

Conditionally available (depending on the type of
the turbine set)

Available

Operation at the line's low load (in synchronous operation
with the NPS)

Yes

Depending on the technology:
LCC HVDC - unstable
VSCHVDC - yes

Reactive power control at the interconnection point (voltage
regulation)

In most cases additional devices are required for
reactive power compensation

Depending on the technology:

LCC HVDC - limited, additional devices are required for reactive
power compensation

VSC HVDC - Available with no additional devices required for
reactive power compensation

Impact on electricity quality parameters at the interconnection
point

Meets system requirements

Meets system requirements

Black start ("island" operation)

Conditionally available (depending on the type
of the turbine set)

Available (only with VSC topology based converters, operation
as an independent voltage source)

-

Tab. 1. Comparison of HVAC and HVDC cable technologies for interoperation with offshore wind farms

80 km from the mainland, HVDC transmission cable lines are the
only viable solution.

3. HVDC cables that enable

an offshore wind farm’'s interconnection

with the power system

A typical HVDC link is defined as a system of its following

interoperable and integral elements: two, onshore and offshore,

HVDC converter stations and an HV DC power cable as the

HVDC transmission line. The offshore segment of a HVDC link

interoperable with a wind farm is made up of the following

components [1-3, 6]:

- offshore platform with AC power infrastructure for the wind
farm's power output, consisting of n wind turbines. The
number of AC platforms depends on the number of turbine
sets and the topology of the farm’s internal power infrastruc-
ture. The AC platform power infrastructure’s main components
(usually it is a multi-level structure) include: multiple MV cable
connector and HV cable connector (usually on the first level),
main step-up transformer, grounding installation, reactors
and capacitors of higher harmonics filters, capacitor banks for
reactive power compensation, MV (36 kV) switchgear, HV (GIS
up to 800 kV) switchgear, auxiliary transformer, auxiliary LV AC
and DC switchgear. The HVAC platform power infrastructure’s
main components (usually it is a multi-level structure) include:
power transformer that feeds a power electronics converter
with an on load tap changer for voltage regulation (design
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depends on the power electronics converter technology),
a CSCorVSC power electronic converter with a cooling system
(air, oil, gas, or water), higher harmonics filters on AC side, DC
smoothing reactors, an auxiliary system.

« HVDC cable line with the number of cables and topology
depending on the chosen power converter technology,
connecting the offshore converter station with the onshore
converter station located where the HVDC infrastructure
is connected to the power system.

The link’s onshore part is made up of a segment of the cable

line, and a substation with the HVYDC and HVAC element, located

at the connection to the power system. The onshore station’s
topology, design, and operation are strongly dependent on the
power converter technology selected for interoperation with the
power system. Shown in Tab. 2 are the schematic diagrams of
various HVDC link topologies for offshore wind farm integration
with power system [3, 5].

4. HVDC converter technology

Power converters of two technologies are used in HVDC links.
In the first technology converters operate as Current Sourced
Converters (CCS), also known as “LCC HVDC" or “classical HVDC".

In the other technology, converters operate as Voltage Sourced
Converters (VSC), also known as “VSC HVDC” systems [3, 6, 8-9].
Shown in Tab. 3 are comparative characteristics of CSC and VSC
converter stations.
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Tab. 2. Schematic diagrams of various HVDC link topologies for offshore wind farm integration with power system [3, 5]

CSC HVDC systems with thyristor switches are the optimum
technology for the transmission of very high power over long
distances. Characteristic here is the reactive power intake regard-
less of the direction of active power flow through the line. CSC
HVDC technology has limitations with regard to reactive power
monitoring and control. These limitations hinder the implemen-
tation of this technology (considered as the leading technology
for very large offshore wind farms, which in the future will be
located in seas and oceans far away from power systems) in
offshore wind farm structures. VSC HVDC systems based on tran-
sistor technology have no such limitations, and allow forindepen-
dent control of active power and reactive power transmission.

5. HVDC technology standardisation

HVDC grid standardisation is now in progress with the partici-
pation of international standard organisations, academic insti-
tutions, TSOs, EU member states, and multinational corpora-
tions in the power sector. General technical standards for HYDC
links are drafted by International Electrotechnical Commission

(IEC) in technical committee TC115 High Voltage Direct Current
(HVDC) transmission for DC voltages above 100 kV, in coopera-
tion with CIGRE.

Tab. 4 shows a list of the existing and now developed technical
standards for LCC HVDC and HVDC VSC links, applicable to their
design, construction and operation.

There is no complete set of technical standards for HVDC links,
including offshore HVDC connections, allowing one to conduct
uniform design-construction-operating in this area. It is the
outcome of EU energy policy promoting very dynamic growth
of the share of RWE (especially of the technologies based on
movement of air masses as an energy carrier) in the European
power sector. The need for offshore wind farms’ integration
with national power systems, while meeting the stringent
technical and environmental requirements falling within the
existing formal and legal conditions, has necessitated innova-
tive technical solutions in the field of electricity transmission
and conversion.
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LCCHVDC

VSCHVDC

<+ 600 kV for cables insulated with oil and

<+ 600 kV for cables insulated with oil

Cable link voltages aper and paper,

pap: < +320 KV XLPE cables
Semiconductor switch technology Thyristor (SCR, GTO, IGCT, GCT) Transistor (IGBT)
Semiconductor switch control type Current control Voltage control
Typical topology of power electronic converter 12-pulse Multilevel

Converter transformer

12-pulse transformer required

Not required

Semiconductor switch controllability

Limited (depending on the topology)

Full

Available operating modes

Rectifier, inverter (current source)

Rectifier, inverter (voltage source)

Erroneous activation in the inverter mode at faulty condition resulting in a severe failure
of the converter

Likely

Unlikely

Losses in converter stations

0.8% of the rated power (for each station)

1.6-1.8% of the rated power (for each station)

Frequency control

Unavailable

Available

Black start ("island" operation)

Unavailable without an additional device
to provide a standard voltage, for example.
STATCOM

Available (operation as an independent
voltage source)

THD; on AC side

Large

Small

THD; on DC side

The need for filters

Small distortion factor — no higher harmonics
filters required

Ability to interoperate with "soft" power grid No Yes
Minimum short-circuit power at the interconnection point in relation to the converter .

- 2-3 Not required
station's rated power
Higher harmonics filters on AC side Required Recommended
Higher harmonics filters on DC side Required Recommended

Short-circuit power increase at the interconnection point

Short-circuit power at the interconnection
point is increased minimally

Short-circuit power at the interconnection
point is increased minimally

Active power control at the interconnection point

Available

Available and independent of reactive power

Reactive power control at the interconnection point

Unavailable without additional devices for
reactive power compensation at the inter-
connection point

Available without additional devices for
reactive power compensation at the inter-
connection point

Power limit currently applied to links with offshore wind farms

No applications using this technology

Upto 1.2GW

Required area for converter station for the same power of HVDC link
N

0.6

Tab. 3. Comparative characteristics of CSC and VSC converter stations

Standard Standard title
Existing
IEC 60146-1-3 Semiconductor convertors — General requirements and line commutated convertors — Part 1-3: Transformers and reactors
IEC 60146-2 Semiconductor converters — Part 2: Self-commutated semiconductor converters including direct d.c. converters
IEC 60060-1 High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requirements
IEC 60060-2 High-voltage test techniques — Part 2: Measuring systems
IEC 60060-3 High-voltage test techniques - Part 3: Definitions and requirements for on-site testing
IEC 61083-1 Instruments and software used for measurement in high-voltage impulse tests — Part 1: Requirements for instruments
IEC 61083-2 Instruments ar?d software used for measurement in high-voltage impulse tests — Part 2: Evaluation of software used for the determination of the
L parameters of impulse waveforms )
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-
IEC60071-1,2,3

Insulation co-ordination

IEC 60815 Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions
IEC61973 High-voltage direct current (HVDC) substation audible noise
IEC/TR 62543 (E) High-voltage direct current (HVDC) power transmission using voltage sourced converters (VSC)

IEC PAS 62344 (pre-standard)

General Guidelines for the Design of Ground Electrodes for HVDC Links (2007)

Design of earth electrode stations for

ECZECEE high-voltage direct current (HVDC) links — General guidelines

IEC 60099-4 Surge arresters — Part 4: metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems

IEC 60099-9 Surge arresters — Part 9: Metal-oxide surge arresters without gaps for HVDC converter stations

IEC 60633 Terminology for high-voltage direct current (HVDC) transmission

IEC 60146-1-1 Semiconductor converters — General requirements and line commutated converters - Part 1-1: Specifications of basic requirements
IEC 62501 Voltage sourced converter (VSC) valves for high-voltage direct current (HVDC) power transmission - Electrical testing

IEC/TR 60146-1-2

Semiconductor converters — General requirements and line commutated convertors - Part 1-2: Application guide

IEC/TR 62001

High-voltage direct current (HVDC) systems — Guidebook to the specification and design evaluation of A.C. filters

IEC/TR 60919-1

Performance of high-voltage direct current (HVDC) systems with line-commutated converters — Part 1: Steady-state conditions

P-IEC/TS 60919-3

Performance of high-voltage direct current (HVDC) systems — Part 3: Dynamic conditions

IEC/TS 60071-5

Insulation co-ordination - Part 5: Procedures for high-voltage direct current (HVDC) converter stations

IEC 61803 Determination of power losses in high-voltage direct current (HVDC) converter stations with line-commutated converters
IEC 61975 High-voltage direct current (HVDC) installations — System tests
ISO/IEC 17025 General requirements for the competence of testing and calibration laboratories

Under development

IEC/TS 61973 Edition 1.0

High voltage direct current (HVDC) substation audible noise

PWI/TR 115-3

DC side harmonics & filtering in LCC HVDC transmission systems

IEC/TR 62681 Ed.1

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

PWI/TR 115-2

Guideline for HYDC System Operation Procedure

PWI/TR 115-5

Planning of HVDC Systems

IEC/TS 62344 Edition 1.0

Design of earth electrode stations for high-voltage direct current (HVDC) links — General guidelines

IEC/TS 62672-1 Ed.1
A

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

Tab. 4. List of the existing and now developed technical standards for LCC HYDC and HVYDC VSC links

As a consequence, this is a situation where technology standardi-
sation lags behind the needs and mandatory orders under the
current political conditions.

6. Summary

From the technical point of view, both converter station tech-
nologies discussed here - LCC HVDC and HVDCVSC - seem to be
sufficient for the integration of offshore wind farms with power
systems. These systems allow achieving satisfactory electricity
quality parameters at the interconnection point, which trans-
lates into stable interoperation with the power system. However,
due to the nature of their operation, as manifested by better

performance and greater flexibility, VSC systems (with voltage
inverters) should be preferred in the future. The use of VSC HVDC
technology in offshore wind farm structures allows to improve
the performance of wind farm’s internal infrastructure (very
good electricity quality parameters on the side of offshore MV
infrastructure) and to connect to the-,weak” system in terms of
electricity quality parameters power system (where short-circuit
powers at interconnection point are theoretically insufficient for
power a system'’s interoperation with a wind farm). Full standardi-
sation requires bringing together experience from many years'’
operation of the currently working VSC HVDC station, as was the
case with HVAC systems.
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Stacje przeksztaltnikowe HVDC
umozliwiajace integracje morskich farm wiatrowych
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stacje przeksztattnikowe HVDC, standaryzacja technologii HVDC, morskie farmy wiatrowe

Streszczenie

Podstawowym problemem dla rozwoju morskich farm wiatrowych jest ich integracja z istniejaca infrastruktura elektroenerge-
tyczna. Przesyt energii elektrycznej moze by¢ tu realizowany z uzyciem kablowych faczy HVAC i HVDC. Dla morskich farm wiatro-
wych, ze wzgledu na wiele zalet, docelowa wydaje si¢ technologia HVDC.
W artykule zaprezentowano obecnie wykorzystywane technologie przeksztattnikow energoelektronicznych duzych mocy, stosowane
w stacjach elektroenergetycznych HVDC, umozliwiajacych integracje morskich farm wiatrowych z systemem elektroenergetycznym.
Przedstawiono aspekty techniczne technologii stacji przeksztattnikowych oraz osiagniete etapy standaryzacji. Zaprezentowano
réwniez potencjal poszczegolnych technologii stacji przeksztattnikowych HVDC (wady i zalety) w obszarze potencjalnych ustug
systemowych, ktére moga petni¢ w KSE.

1. Wstep

Energetyka wiatrowa obiera nowe kierunki
rozwoju. Mozliwoéci budowy duzych elek-
trowni wiatrowych na ladzie powoli sie
wyczerpuja. Coraz czesciej duze farmy
wiatrowe sa budowane na obszarach
morskich. W Europie prawdziwy boom
inwestycyjny mozemy zaobserwowac
na obszarach Morza Poinocnego. Juz dzisiaj
mowi sie szeroko o budowie morskich sieci
przesytowych, ktére umozliwig zagospoda-
rowanie potencjatu energetycznego w tym
obszarze [8]. Podstawowym problemem
jest integracja morskiej generacji wiatrowej
z istniejaca infrastrukturg elektroenerge-
tyczng. Przesyl energii elektrycznej moze
by¢ tu realizowany z uzyciem kablowych
taczy HVAC (ang. High Voltage Alternating
Current) i HVDC (ang. High Voltage Direct
Current). Dla morskich farm wiatrowych
ze wzgledu na wiele zalet rozpatruje sie jako
docelowa technologie HVDC [1-3, 10].
Prace badawczo-rozwojowe systemow prze-
sytowych HVDC, prowadzone w ostatnich
latach, przyczynity si¢ do szybkiego rozwoju
tej technologii i zwiekszenia roli, jaka ma
odegra¢ w procesach rozwojowych sektora
elektroenergetycznego w ujeciu globalnym.
Obecnie systemy przesyfowe HVDC sa
rozpoznawane jako technologia dojrzata
zaréwno z technicznego, jak i ekonomicz-
nego punktu widzenia. Inng istotng zaleta
jest jej znikomy wptyw na $rodowisko — jest
to technologia prosrodowiskowa. Gléwna
przyczyna szybkiego rozwoju technologii
HVDC byla potrzeba poprawy efektywnosci
przesytu energii elektrycznej na znaczne
odlegtosci oraz mozliwos¢ budowy infra-
struktury przesylowej dla morskich instalacji
technologicznych [10]. Dzisiaj rozpozna-
jemy HVDC jako technologi¢ charakteryzu-
jaca si¢ mniejszymi stratami przesylowymi
w pordéwnaniu z technologia HVAC.
Potrzeba zwigkszenia w globalnym bilansie
energetycznym udzialu odnawialnych

zrédel energii, kwestie dotyczace uspraw-
nienia proceséw integracji nowych techno-
logii wytworczych, usprawnienie proceséw
przesyltu energii elektrycznej oraz poprawa
ogolnej funkcjonalnosci pracy systemow
elektroenergetycznych powoduja, ze tech-
nologia HVDC jest postrzegana jako tech-
nologia priorytetowa [1-3, 10].

2. Porownanie technologii laczy
kablowych HVACi HVDC

Obecnie przesylanie energii elektrycznej
z morskich farm wiatrowych do systemu
elektroenergetycznego moze by¢ realizo-
wane z uzyciem lacza kablowego HVAC
lub HVDC. Wybér technologii bedzie tu
dokonywany na podstawie uwarunkowan
technicznych i ekonomicznych. Kwestie
techniczne na etapie wyboru technologii
muszg by¢ rozpatrywane z uwzglednieniem
wielu wymagan systemowych dotyczacych
mozliwosci bezpiecznej wspdlpracy tych
obiektéw z KSE. W wiekszo$ci przypadkow
wymagania systemowe dla nowo przyla-
czanego obiektu elektroenergetycznego
bezposrednio wplywaja na kwestie ekono-
miczne. W tab. 1 przedstawiono charakte-
rystyke poréwnawcza obu technologii laczy
kablowych, HVAC i HVDC, dedykowanych
do wspélpracy z morskimi farmami wiatro-
wymi [3-4, 7].

W przypadku morskich farm wiatrowych
zlokalizowanych w odleglosci powyzej
80 km od Iadu technologia HVDC, wyko-
rzystujaca do przesylu energii elektrycznej
linie kablowe, jest jedyna racjonalng techno-
logia do zastosowania.

3. Lacza kablowe HVDC umotzliwiajace
przylaczanie morskich farm wiatrowych
do systemu elektroenergetycznego
Typowe tacze HVDC jest rozumiane jako
uktad wspoétpracujacych ze soba nastepu-
jacych elementow integralnych tego facza:
dwoch stacji przeksztattnikowych HVDC,

ladowej i morskiej, oraz kabla energetycz-

nego wysokiego napiecia DC, tworzacego

lini¢ przesytlowa HVDC. Do elementow
skltadowych morskiej czeéci tacza HVDC
wspOlpracujacego z farma wiatrowa naleza

[1-3,6]:

o platforma morska z infrastrukturg elek-
troenergetyczng AC, umozliwiajaca
wyprowadzenie mocy z morskiej farmy
wiatrowej skladajacej si¢ z n turboze-
spoléw wiatrowych. Liczba platform
AC zalezy od liczby turbozespolow
i topologii wewnetrznej infrastruktury
elektroenergetycznej farmy wiatrowej.
Gléwnymi elementami infrastruktury
elektroenergetycznej platformy AC
(przewaznie jest to konstrukcja wielo-
poziomowa) sa: zbiorcze przylacze kabli
SN i przytacze kabla WN (przewaznie
na pierwszym poziomie), transformator
gtéwny podwyzszajacy napiecie, insta-
lacja uziemiajgca, dtawiki i kondensa-
tory filtrow wyzszych harmonicznych,
baterie kondensatoréw do kompensacji
mocy biernej, rozdzielnia SN (do 36 kV),
rozdzielnia WN (GIS, do 800 kV), trans-
formator potrzeb wiasnych, rozdzielnia
potrzeb wlasnych AC i DC nn. W sklad
infrastruktury elektroenergetycznej
platformy HVDC (przewaznie jest
to konstrukcja wielopoziomowa)
wchodzg: transformator mocy zasila-
jacy przetwornice energoelektroniczna
z przelacznikiem zaczepéw do regulacji
napiecia pod obcigzeniem (konstrukcja
zalezna od technologii przetwornicy ener-
goelektronicznej), przetwornica energo-
elektroniczna w technologii CSC lub VSC
z ukladem chltodzenia (powietrznym,
olejowym, gazowym lub wodnym), filtry
do kompensacji wyzszych harmonicz-
nych po stronie AC, dtawiki wygladzajace
DC, instalacja potrzeb wlasnych.

o Pofaczenie kablowe HVDC o liczbie
kabli i topologii zaleznej od wybranej
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Wymagania funkcjonalne

Moc zwarciowa w punkcie przytaczenia

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

Moc zwarciowa ulega zwigkszeniu w minimalnym
stopniu

Praca synchroniczna z systemem elektroenergetycznym
w trakcie zapadéw napiecia w punkcie przytaczenia

Mozliwa

Mozliwa

Pobdr mocy biernej

Tak (prad tadowania linii AC)

W zaleznosci od technologii:

LCC HVDC - tak (wymagany do prawidtowej pracy prze-
twornicy energoelektronicznej)

VSCHVDC - nie

Regulacja czestotliwosci

Warunkowo mozliwa (zaleznie od rodzaju
zastosowanego turbozespotu)

Mozliwa

Praca z niskim obcigzeniem tacza (w stanie pracy synchro-
nicznej z KSE)

Tak

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

Regulacja mocy biernej w punkcie przytaczenia (regulacja
napiecia)

W wiekszosci przypadkéw potrzeba stoso-
wania dodatkowych urzadzen do kompensacji
mocy biernej

W zaleznosci od technologii:

LCC HVDC - ograniczona, potrzeba stosowania dodatko-
wych urzadzen do kompensacji mocy biernej

VSC HVDC - mozliwa bez dodatkowych urzadzen

do kompensacji mocy biernej

Wptyw na parametry jakosciowe energii elektrycznej
w punkcie przyfaczenia

Spetnia wymagania systemowe

Spetnia wymagania systemowe

Black start (praca,wyspowa”)
S

Warunkowo mozliwy (zaleznie od rodzaju
zastosowanego turbozespotu)

Mozliwy (tylko w przypadku przeksztattnikdw o topologii
VSC, praca jako niezalezne Zrédto napiecia)

J

Tab. 1. Poréwnanie technologii faczy kablowych HVAC i HVDC, dedykowanych do wspétpracy z morskimi farmami wiatrowymi

Nazwa topologii facza HVDC

Schemat ideowy

(&

+U
Topologia unipolarna uktadu HVDC wykorzystujaca . AC . DC T
przewdd zerowy arma DC 0 AC
+U,
Topologia unipolarna uktadu HVDC wykorzystujaca Farma ,,,@ AC DC @ SEE
uziemienia zamiast przewodu zerowego DC 0 AC
+U
AC . DC
DC AC
Topologia bipolarna uktadu HVDC wykorzystujaca 0
przewéd zerowy Hacna Bt
AC - Ipc
DCl—Uu AC
+U
AC *—DC
DC AC
Topologia bipolarna uktadu HVDC
wykorzystujaca uziemienia jako przewdd zerowy Farma j: 0 0 J_: SEE
AC DC
(o] ISR AC
+U
AC *—|DC
DC AC
Topologia bipolarna uktadu HVDC
pracujaca bez wykorzystania,,potencjatu zerowego” Farma "‘"@‘”‘ :I_— 0 ""@D"‘“ SEE
AC DC
(plo] LSS AC

Tab. 2. Schematy ideowe réznych topologii laczy HVDC wykorzystywanych do integracji morskich farm wiatrowych z systemem elektroenergetycznym
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technologii przetwornic energoelektro-
nicznych, faczace morska stacje prze-
ksztattnikowa ze stacja przeksztaltnikowa
zlokalizowang na ladzie w miejscu przyla-
czenia infrastruktury HVDC do systemu
elektroenergetycznego.
Cze$¢ ladowa lacza stanowi fragment pola-
czenia kablowego oraz stacja elektroener-
getyczna z cze$cia HVDC i HVAC, zlokali-
zowana w miejscu przylaczenia do systemu
elektroenergetycznego. Topologia,
konstrukeja i eksploatacja stacji ladowej
jest silnie zalezna od wybranej technologii

przetwornic energoelektronicznych, ktére
beda wspodtpracowaly z systemem elektro-
energetycznym. W tab. 2 przedstawiono
schematy ideowe réznych topologii taczy
HVDC wykorzystywanych do integracji
morskich farm wiatrowych z systemem elek-
troenergetycznym [3, 5].

4. Technologie stacji przeksztaltnikowych
HVDC

Lacza HVDC wykorzystujg dwie tech-
nologie przeksztaltnikow energoelektro-
nicznych. Pierwsza technologia sa uktady

z przeksztaltnikami pracujacymi jako
zrodta pradowe CSC (ang. Current Source
Converter), czesto nazywane systemami
»LCC HVDC” lub ,classical HVDC”. Druga
technologia sa uklady z przeksztattnikami
pracujacymi jako zrodta napieciowe VSC
(ang. Voltage Source Converter), czgsto nazy-
wane systemami ,VSC HVDC” [3, 6, 8-9].
W tab. 3 przedstawiono charakterystyke
poréwnawcza stacji przeksztattnikowych
wykonanych w technologii CSC i VSC.

Systemy CSC HVDC wykorzystujace facz-
niki tyrystorowe sg optymalng technologia

Obecnie stosowane poziomy napigcia dla potaczen kablowych

< 4600 kV dla kabli w izolacji olejowej
i papierowej

< +600 kV dla kabli w izolacji olejowej
i papierowej,
< *320 kV kable XLPE

Technologia tacznikéw pétprzewodnikowych

Tyrystorowa (SCR, GTO, IGCT, GCT)

Tranzystorowa (IGBT)

Rodzaj sterowania tacznikami potprzewodnikowymi

Sterowanie pradowe

Sterowanie napieciowe

Typowa topologia przeksztattnika energoelektronicznego

12-pulsowa

Wielopoziomowa

Transformator przeksztattnikowy

Wymagany transformator 12-pulsowy

Niewymagany

Sterowalnos¢ tacznikami poétprzewodnikowymi

Ograniczona (zalezna od technologii)

Petna

Mozliwe tryby pracy

Prostownik, falownik (Zrédto pradowe)

Prostownik, falownik (Zrédto
napieciowe)

Btedne wysterowanie w trybie pracy falownikowej w trakcie stanéw awaryjnych
skutkujace ciezkg awarig przeksztattnika

Prawdopodobne

Mato prawdopodobne

Straty w stacjach przeksztattnikowych

0,8% w stosunku do mocy znamionowej
(dla kazdej stacji)

1,6-1,8% w stosunku do mocy znamio-
nowej (dla kazdej stacji)

Regulacja czestotliwosci

Niemozliwa

Mozliwa

Black start (praca,wyspowa”)

Niemozliwy bez dodatkowych urzadzen
zapewniajacych wzorzec napiecia

Mozliwy (praca jako niezalezne zZrédto
napiecia)

THD; po stronie AC

Duzy

Maty

Maty wspétczynnik odksztatcenia — nie

THD,, po stronie DC Potrzeba stosowania filtrow jest wymagane stosowanie filtrow
wyzszych harmonicznych
Mozliwos¢ pracy z,miekka” siecia elektroenergetyczng Nie Tak
Minimalna moc zwarciowa w punkcie przytaczenia w stosunku do mocy znamio- .
X - ” N 2-3 Niewymagana
nowej stacji przeksztattnikowej
Filtry wyzszych harmonicznych po stronie AC Wymagane Zalecane
Filtry wyzszych harmonicznych po stronie DC Wymagane Zalecane

Wzrost mocy zwarciowej w punkcie przytaczenia

Moc zwarciowa w punkcie przytaczenia
ulega zwiekszeniu w minimalnym
stopniu

Moc zwarciowa w punkcie przytaczenia
ulega zwiekszeniu w minimalnym
stopniu

Regulacja mocy czynnej w punkcie przytaczenia

Mozliwa

Mozliwa i niezalezna od mocy biernej

Regulacja mocy biernej w punkcie przytaczenia

Bez dodatkowych urzadzeri do kompen-
sacji mocy biernej w punkcie przyta-
czenia niemozliwa

Mozliwa bez dodatkowych urzadzen
do kompensacji mocy biernej w punkcie
przytaczenia

Moc graniczna obecnie stosowanych faczy dla morskich farm wiatrowych

Brak aplikacji z uzyciem tej technologii

Do 1,2 GW

Wymagana powierzchnia dla stacji przeksztattnikowej dla tej samej mocy tacza
HVDC
.

0,6

Tab. 3. Charakterystyka porownawcza stacji przeksztattnikowych wykonanych w technologii CSC i VSC
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Tytul normy
Istniejace

IEC 60146-1-3 Semiconductor convertors — General requirements and line commutated convertors - Part 1-3: Transformers and reactors

IEC 60146-2 Semiconductor converters — Part 2: Self-commutated semiconductor converters including direct d.c. converters

IEC 60060-1 High-voltage test techniques - Part 1: General definitions and test requirements

IEC 60060-2 High-voltage test techniques - Part 2: Measuring systems

IEC 60060-3 High-voltage test techniques - Part 3: Definitions and requirements for on-site testing

IEC 61083-1 Instruments and software used for measurement in high-voltage impulse tests — Part 1: Requirements for instruments

IEC 61083-2 Instfuments and software usgd for measurement in high-voltage impulse tests - Part 2: Evaluation of software used for the determi-

nation of the parameters of impulse waveforms

IEC60071-1,2,3 Insulation co-ordination

IEC 60815 Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions

IEC61973 High-voltage direct current (HVDC) substation audible noise

IEC/TR 62543 (E) High-voltage direct current (HVDC) power transmission using voltage sourced converters (VSC)

IEC PAS 62344 (pre-standard) General Guidelines for the Design of Ground Electrodes for HVDC Links (2007)

IEC/TS 62344 Design of earth electrode stations for high-voltage direct current (HVDC) links — General guidelines

IEC 60099-4 Surge arresters — Part 4: metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems

IEC 60099-9 Surge arresters — Part 9: Metal-oxide surge arresters without gaps for HVDC converter stations

IEC 60633 Terminology for high-voltage direct current (HVDC) transmission

IEC 60146-1-1 Semiconductor converters — General requirements and line commutated converters - Part 1-1: Specifications of basic requirements
IEC 62501 Voltage sourced converter (VSC) valves for high-voltage direct current (HVDC) power transmission — Electrical testing

IEC/TR 60146-1-2 Semiconductor convertors — General requirements and line commutated convertors — Part 1-2: Application guide

IEC/TR 62001 High-voltage direct current (HVDC) systems — Guidebook to the specification and design evaluation of A.C. filters

IEC/TR 60919-1 Performance of high-voltage direct current (HYDC) systems with line-commutated converters — Part 1: Steady-state conditions
P-IEC/TS 60919-3 Performance of high-voltage direct current (HVDC) systems — Part 3: Dynamic conditions

IEC/TS 60071-5 Insulation co-ordination — Part 5: Procedures for high-voltage direct current (HVDC) converter stations

IEC 61803 Determination of power losses in high-voltage direct current (HVDC) converter stations with line-commutated converters

IEC 61975 High-voltage direct current (HVDC) installations — System tests

ISO/IEC 17025 General requirements for the competence of testing and calibration laboratories

IEC/TS 61973 Edition 1.0 High voltage direct current (HVDC) substation audible noise

PWI/TR 115-3 DC side harmonics & filtering in LCC HVDC transmission systems

IEC/TR 62681 Ed.1 Electromagnetic Environment Criterion for High-voltage Direct Current (HVDC) Overhead Transmission Lines

PWI/TR 115-2 Guideline for HYDC System Operation Procedure

PWI/TR 115-5 Planning of HVDC Systems

IEC/TS 62344 Edition 1.0 Design of earth electrode stations for high-voltage direct current (HVDC) links — General guidelines
\IEC/T S$62672-1Ed.1 Reliability and availability evaluation of HVDC systems Part 1: HVDC Systems with Line Commutated Converters )

Tab. 4. Wykaz istniejacych oraz bedacych w opracowaniu standardéw technicznych dla taczy LCC HVDC i VSC HVDC
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do przesylu bardzo duzych mocy na duze
odlegtosci. Charakterystyczny jest tu pobor
mocy biernej bez wzgledu na kierunek prze-
plywumocy czynnej przez lini¢. Technologia
CSC HVDC posiada ograniczenia co
do kontroli i sterowania mocg bierng. Te
ograniczenia utrudniaja funkcjonowanie tej
technologii w strukturach morskich farm
wiatrowych (rozpatrywana jako wiodaca
technologia dla bardzo duzych morskich
farm wiatrowych, ktore w przyszltosci
bedg zlokalizowane na obszarach moérz
i oceandw, bardzo daleko od systemu elek-
troenergetycznego). Systemy VSC HVDC
bazujace na technologii tranzystorowej nie
majg takich ograniczen, umozliwiaja nieza-
lezna kontrole nad przesylem mocy czynnej
i mocy bierne;j.

5. Standaryzacja technologii HVDC
Standaryzacja dla sieci HVDC jest obecnie
w opracowaniu przy udziale miedzyna-
rodowych organizacji standaryzujacych,
instytucji naukowych, operatoréw systemow
przesytowych krajow cztonkowskich UE
oraz firm miedzynarodowego sektora elek-
troenergetycznego. Prace zwigzane z okre-
$leniem ogdlnych standardéw technicznych
dla faczy HVDC sa obecnie prowadzone
przezIEC (ang. International Electrotechnical
Commission) w ramach komitetu technicz-
nego TC115 High Voltage Direct Current
(HVDC) transmission for DC voltages
above 100 kV, przy wspolpracy z CIGRE.
W tab. 4 przedstawiono wykaz istniejacych
oraz bedacych w opracowaniu standardéw
technicznych dla taczy LCC HVDC i VSC
HVDC, majacych zastosowanie na etapie
projektowania, budowy i eksploatacji tych
faczy.

Nie istnieje komplet standardéw tech-
nicznych w zakresie taczy HVDC, w tym
morskich polaczen HVDC, umozliwiajacy
prowadzenie ujednoliconych prac projek-
towo-budowlano-eksploatacyjnych w tym
obszarze. Jest to wynik prowadzonej przez

Uni¢ Europejska polityki energetycznej
promujacej bardzo dynamiczny wzrost
udzialu OZE (szczegdlnie technologii
wykorzystujacych ruch mas powietrza jako
noénika energii) w europejskim sektorze
elektroenergetycznym. Potrzeba integracji
morskich farm wiatrowych z krajowymi
systemami elektroenergetycznymi, przy
jednoczesnym spelnieniu rygorystycznych
wymagan technicznych i srodowiskowych
mieszczacych si¢ w ramach obowiazujacych
uwarunkowan formalnoprawnych, wymu-
sita potrzebe stosowania nowatorskich
rozwiazan technicznych w obszarze przesytu
i konwersji energii elektrycznej. W konse-
kwencji mamy tu do czynienia z sytuacja,
kiedy standaryzacja technologii spdznia sie
w stosunku do potrzeb i obligatoryjnych
nakazéw wynikajacych z obecnych uwarun-
kowan politycznych.

6. Podsumowanie

Z technicznego punktu widzenia obydwie
omowione w artykule technologie stacji
przeksztaltnikowych - LCC HVDC, jak
i VSC HVDC - wydaja si¢ wystarczajace
do integracji morskich farm wiatrowych
z systemem elektroenergetycznym. Uklady
te pozwalaja na osiagniecie zadowalajacych
parametréw jakosciowych energii w punkcie
przylaczenia, co przeklada sie na stabilng
wspotprace z systemem elektroenerge-
tycznym. Jednakze ze wzgledu na specytike
pracy, objawiajaca sie lepszymi parametrami
i wigkszg elastycznoscia, uklady VSC (wyko-
rzystujace falowniki napiecia) powinny by¢
w przyszlosci preferowane. Wykorzystanie
technologii VSC HVDC w strukturach
morskich farm wiatrowych umozliwia
jednocze$nie usprawnienie funkcjonowania
zaréwno wewnetrznej infrastruktury elek-
troenergetycznej farmy wiatrowej (bardzo
dobre parametry jakosciowe energii elek-
trycznej po stronie morskiej infrastruk-
tury $redniego napiecia), jak i przylaczenie
calej instalacji do ,,stabego-miekkiego” pod
katem parametrow jako$ciowych energii

systemu elektroenergetycznego (gdzie moce
zwarciowe w miejscu przylaczenia sg teore-
tycznie niewystarczajace do wspotpracy
systemu elektroenergetycznego z farma
wiatrowg). Pelna standaryzacja jest mozliwa
po zebraniu wieloletniego doswiadczenia
w eksploatacji obecnie pracujacych stacji
VSC HVDC, jak to mialo miejsce w przy-
padku uktadéw HVAC.
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