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Sterowanie i regulacja w réznych konfiguracjach uktadéw
morskich sieci farm wiatrowych — wybrane analizy stosowanych
rozwigzan i propozycje nowych kierunkéw badan

Streszczenie. W artykule zostaty przedstawione wybrane analizy réznych konfiguracji pracy morskich sieci farm wiatrowych oraz ich wplyw na
konieczne wyposazenie w uktfady sterowania, regulacji i zabezpieczen. Omoéwiono réwniez podstawowe algorytmy sterowania i regulacji oraz
wskazano obszary, w ktérych praca tych uktadéw oraz stosowane algorytmy mogg mieé istotny wptyw na bezpieczenstwo pracy systemu
elektroenergetycznego. W efekcie zaproponowano wykorzystanie techniki pomiaréw synchronicznych jako rozwigzania majgcego na celu poprawe

funkcjonowania tych systeméw.

Abstract. The article presents selected analyses of different configurations of offshore wind farm networks and their impact on the essential control
and regulation system equipment. It also discusses basic algorithms of control and regulation and identifies areas in which the functioning of these
systems and the implemented algorithms may have a significant impact on the safety of the power system functioning. As a solution, a synchronous
measurement technique has been proposed to improve the functioning of these systems. (Control systems and regulation in different
configurations of offshore wind farm networks — selected analyses of applied solutions and suggestions for new directions in research).

Stowa kluczowe: sieci morskie farm wiatrowych, sterowanie i regulacja, pomiary synchroniczne.
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Wstep

Na chwile obecng wiekszos¢ farm wiatrowych
usytuowana jest na lgdzie. Ze wzgledu na szybko rosngcg
warto$¢ mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych,
dostepnos¢é miejsc na lgdzie o odpowiednich warunkach
geofizycznych ulega gwattownemu zmniejszeniu. Obecnie
najwieksze inwestycje pod wzgledem mocy zainstalowanej
planowane sg na morzu (offshore) [1]. Istotnym aspektem,
jaki musi by¢ wziety pod uwage w fazie projektowej, jest
odlegtos¢ samej farmy od Igdu, jak rowniez odlegtosc
miejsca przytaczenia do sieci przesytowej na lgdzie. Duze
wartosci  tych  odlegtosci  wymagajg  optymalizacji
proponowanych rozwigzan pod wzgledem np. ilosci
planowanych podwodnych i ladowych kabli do przesytu
energii z farmy oraz konfiguracji sieci i miejsc konwers;ji
AC/DC/AC. Réwniez ze wzgledu na odlegtosci farm typu
offshore od brzegu, jakiekolwiek naprawy sprzetu zajmujg
nie tylko duzo czasu, ale sg tez kosztowne. Powoduje to
pogorszenie stopnia mozliwosci wykorzystania mocy farmy
wiatrowej w systemie w przypadku awarii jej komponentéw
lub niestabilnej pracy sieci offshore (wynikajgcej najczesciej
z algorytmdw regulacji, sterowania i zabezpieczen uktadéw
konwerterowych). W fazie projektowej nalezy wiec przede
wszystkim bra¢ pod uwage:

e zastosowanie komponentéw o niskiej awaryjnosci,

e skuteczng redundancje (zapewnienie dziatania farmy

nawet w przypadku awarii pojedynczego elementu),

e wyboru rozwigzan z odpowiednio dopasowanymi

rozwigzaniami algorytméw regulacji, sterowania i
zabezpieczen do konfiguracji pracy sieci morskiej.

Z tego wzgledu czesto proponuje sie w fazie
projektowania farmy wiatrowej wprowadzenie tzw.
podejscia systemowego [13]. Tradycyjnie sie¢ przesylowa
zaprojektowana jest jako system zintegrowany pionowo.
Moc elektryczna wytworzona w weztach wytwérczych
przesytana jest z nich na wysokim napieciu do sieci
dystrybucyjnej, a nastepnie — po kolejnej transformacii
napiecia — do odbioréw. W obecnie pracujgcej strukturze
$rednia odlegtos¢ miedzy weztami generacyjnymi a
odbiorami jest na poziomie 100 km [1], [13] co oznacza, ze
taka struktura nie jest przygotowana na przesyt wigkszosci
mocy na diugich dystansach. Ze wzgledu na planowane
inwestycje w farmy wiatrowe typu offshore, wartosci rzedu

10 GW mocy zainstalowanej bedg wymagaty przesytu na
odlegtosci przekraczajgce nawet 1000 km [3], [6]. W
zwigzku z powyzszym sie¢ 400 kV w jej obecnej postaci
bedzie musiata zostaé rozwinieta. Nalezy podkresli¢, ze
Lpionowa” struktura sieci przesytowej jest obecnie dos¢
dobrze ,zarzgdzana” zaréwno pod wzgledem inwestycji jak i
regulacji. Natomiast ukiady  wieloterminalowe, w
szczegolnosci uktady HVDC, sg ciggle w fazie rozwoju, a
ich sterowanie i regulacja jest przedmiotem badan i
opracowywania nowych rozwigzan  poprawiajgcych
wspoitprace sieci morskich z sieciami ladowymi. W artykule
przedstawiono wybrane analizy stosowanych obecnie
rozwigzan sieci morskich farm wiatrowych oraz dokonano
oceny algorytméw sterowania i regulacji majgcych wptyw na
bezpieczenstwo funkcjonowania potgczonych systemoéw
morskich i lgdowych oraz zoptymalizowany sposob przesytu
energii elektrycznej w takich uktadach.

Konfiguracje pracy morskich sieci farm wiatrowych i
ich uklady sterujaco-regulacyjne

Regulacja napiecia w sieci przesylowej zalezy w
gtébwnym stopniu od produkcji i zuzycia mocy biernej.
Dlatego tez w miejscu przytgczenia duzych farm wiatrowych
typu offshore do sieci moc bierna musi by¢ zbilansowana w
ramach warunkéw normalnej pracy. W wielu przypadkach
farmy wiatrowe w przypadku awarii systemowych takich jak
zwarcie, byly natychmiastowo odtgczane od systemu
elektroenergetycznego. Obecnie ze wzgledu na znaczne
wartosci mocy zainstalowanych duzych i $rednich
elektrowni wiatrowych wymaga sie, aby nowe farmy
wiatrowe utrzymywaly sie w czasie tego typu zakidceh w
potgczeniu z systemem. Utlatwia to powrdt systemu

elektroenergetycznego do stanu normalnej pracy po
wystgpieniu zaktocenia.
Obecnie dostepne sg dwa najczesciej stosowane

rozwigzania tgczace farme wiatrowg typu offshore z siecia:
potgczenie statoprgdowe (DC) i zmiennoprgdowe (AC).
Gléwng zaletg rozwigzania AC jest niski koszt budowy i
wyposazenia stacji. Koszt ten jednak rosnie wraz ze
wzrostem odlegtosci samej farmy od ladu (koszt kabla
taczacego farme ze stacjg staje sie znaczacy). Dlatego
powyzej pewnej odlegtosci takie rozwigzanie jest finansowo
nieoptacalne. Diugie kable AC sg tez zrédlem duzych
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wartosci mocy biernej pojemnosciowej. Prady fadowania
kabla stajg sie wowczas tak duze, ze zdolnosci przesytowe
takiego kabla sg znacznie ograniczone. Dlatego w procesie
optymalizaciji takiego rozwigzania funkcjami celu sg wartos$¢
napiecia przesytowego oraz ilos¢ zastosowanych uktadéw
kabli. Potgczenie kablem AC oznacza prace synchroniczng
farmy offshore z systemem elektroenergetycznym.
Wszystkie zwarcia w systemie lgdowym wptywajg wiec na
znajdujacy sie na morzu system sieciowy farmy i vice versa.
Konieczna staje sie wtedy szybka regulacja napiecia [2], [4],
[5].

Rozwigzanie statoprgdowe DC jest tansze ze wzgledu
na koszt zastosowanych kabli. Mimo wysokich kosztéw
konwerterow, przy duzych
odlegtosciach, na ktérych ma byé
przesytana moc, rozwigzanie DC
jest konkurencyjne pod wzgledem
nie tylko inwestycyjnym, ale takze
operacyjnym. Dodatkowo,
potaczenie DC daje mozliwos¢
asynchronicznej pracy sieci AC
farmy wiatrowej offshore oraz sieci
przesytowej na lagdzie. Taki sposéb
pracy ufatwia powrdt systemu do

Wewnetrzna sie¢

Stata kompensacja

__F@D——

Stata kompensacja

stanu pracy przed zaistniatym morskiej farmy wiatrowej

zaktoceniem (np. zwarciem). © mocy 600 MW
Jak  wspomniano  wczes$niej,

rozwigzanie zmiennoprgdowe

potaczenia farmy wiatrowej offshore

z lagdem wymaga opracowania odpowiedniego systemu
regulacji mocy biernej. Wyposazenie farmy zapewniajgce
regulacje mocy biernej powinno sktada¢ sie z dwdch
komponentéw: jednego z ustalong (stalg) kompensacjg
oraz drugiego — z mozliwoscig regulacji. Oba systemy
kompensacji powinny mieé¢ charakter indukcyjny. Czes¢
odpowiedzialna za ,ustalong” kompensacje wymaga mniej
miejsca. Dogodnym miejscem jej zainstalowania moze by¢
sama farma offshore. Generatory turbin wiatrowych same
zapewniajg do pewnego stopnia regulacje mocy biernej i
napiecia. W miejscu potgczenia z siecig na lgdzie
zasadnym wydaje sie by¢ zastosowanie ukfadow SVC
(Static Var Compensator). Mozliwe jest wtedy zapewnienie
zaréwno bilansu mocy biernej jak i regulacji napiecia w
miejscu potgczenia. Przykfadowy schemat takiej sieci
przedstawia Rys. 1.

Dla odpowiedniego doboru konfiguracji pracy morskich
farm wiatrowych, ich komponentéw, algorytméw sterowania
i zabezpieczen, konieczna jest rowniez analiza zjawisk
dynamicznych. Typowym przypadkiem dla dziatajgcych
obecnie farm wiatrowych jest sytuacja, w ktérej moc

produkowana przez a)

elektroenergetycznych zainstalowanych w stacjach i
sieciach przesylowych farm wiatrowych offshore. Doktadne
zachowanie sie farmy podczas zwarcia zalezne bedzie od
typu generatora turbiny wiatrowej (generator indukcyjny,
dwustronnie zasilany, czy tez synchroniczny). Kazdy z tych
rodzajjw wymaga dokltadnej analizy. Z badanh
przeprowadzonych w [13] wynika, ze w kazdym =z
wymienionych wczesniej typéw generatoréow zastosowanie
centralnego uktadu SVC bedzie korzystne (Rys. 2). Badania
te przeprowadzono dla dwoéch rozwigzan potgczen farm
wiatrowych, planowanych na Morzu Battyckim na zachéd
od Rugii. Analizowano w nich osobne potgczenia lub tzw.
potgczenie kombinowane.
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Rys. 1. Przyktadowa konfiguracja potgczenia AC farmy wiatrowej offshore z siecig ladowg [13]

Wiele analiz wskazuje na znaczne zalety rozwigzan
statopradowych typu HVDC Light [13]. Jest to ukiad
przesylu mocy pragdem statym oparty o konwertery VSC.
Uktad ten umozliwia przesyt duzych wartosci mocy z farm
wiatrowych do sieci lgdowej. Nie wymaga on zastosowania
dodatkowej kompensaciji, poniewaz jest ona cze$cig uktadu
regulacji konwerterow [13]. Ponadto ukfady HVDC Light
posiadajg mozliwo$¢ kontroli mocy czynnej w sposob
ciggty. Konwerter uktadu HVDC Light zapewnia regulacje
mocy biernej na szynach AC, a w potgczeniu z regulatorem
nadrzednym — regulacje napiecia AC sieci potgczonej ze
stacjg konwertorowg. W przypadku farm wiatrowych ukfad
HVDC Light moze zagwarantowac¢ regulacje mocy czynnej i
biernej, dzieki czemu zaréwno czestotliwos¢ jak i napiecie,
mogg by¢é regulowane ze stacji konwerterowej. W
szczegolnosci moze to umozliwia¢ przeprowadzenie black-
startu poprzez regulacje napiecia i czestotliwosci od zera do
wartosci znamionowych. W praktyce uruchomionych jest juz
kilka dziatajgcych uktadow HVDC Light (np. w Szwecji,
Australii, Danii i USA). Przykladowo uktad HVDC Light na
farmie w Tjeereborgu jest instalacjg testowg [15]. Kabel

b)

farme przesytana jest
do stacji znajdujgcej sie
na ladzie, ktéra zasila
znajdujgce sie w
poblizu osiedla czy tez
zaktady przemystowe.
Zwarcie na jednej z linii
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systemie. Jesli to
zwarcie znajdowaé sie
bedzie blisko stacji, napiecie spadnie prawie do zera.

Przy projektowaniu nowych jednostek wytwdérczych farm
wiatrowych na morzu, niezwykle istotne jest uwzglednienie
tzw. funkcji przejscia przez zwarcie (fault ride-through).
Bedzie to miato szczegdlne znaczenie dla automatyk
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Rys. 2. Stany dynamiczne po zwarciu przy braku a) i obecnosci b) uktadu SVC [13]

statopradowy jest réwnolegty do =zainstalowanego kabla
zmiennoprgdowego. Dla takiego uktadu symulacje zwaré
trojfazowych wykazaty, ze potgczenie DC potencjalnie
poprawia zachowanie sie farmy wiatrowej w trakcie zwarcia
w sieci pradu przemiennego [15].
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Analiza techniczna obu rozwigzan wskazuje, ze
rozwigzanie ,gczone” (Rys. 3) jest znacznie bardziej
ekonomicznie uzasadnione, poniewaz moc produkowana w
obu farmach moze by¢ przesytana za pomocg tego samego
kabla na lad. Farma zostaje bardzo szybko odizolowana od
sieci AC, gdzie wystepuje zwarcie. Farma wraca do swojej
petnej produkcji po eliminacji zwarcia w sieci AC. Obie
strony uktadu DC mogg pracowac i by¢ potgczone z jedng
siecig, podczas zaistnienia zwarcia w drugiej sieci.
Najistotniejszg cechg uktadéw HVDC Light jest to, ze dajg
one mozliwos¢ redukcji rozmiaru i wagi urzgdzen, co jest
nie bez znaczenia dla instalacji morskich zrealizowanych na

platformach. Dzieje sie tak poprzez zastosowanie
mniejszych filtrw oraz brak koniecznosci uzycia
dodatkowego sprzetu do generacji mocy biernej.

Potaczenie DC ze wzgledu na przesyt pradem statym nie
posiada wiekszych technicznych ograniczen zwigzanych z
odlegloscia, na ktéra ma by¢ przesylana moc.
Charakterystyka operacyjna uktadow HVDC Light wskazuje,
ze sg one korzystnym rozwigzaniem w sytuacjach, gdy moc
z farm wiatrowych wprowadzana jest do sieci w weziach,
gdzie mogg wystepowacé problemy z migotaniem $wiatta,
stabilnoscig itp., a takze gdy wskazana jest praca farm przy
réznej lub zmieniajgcej sie czestotliwosci czesci AC sieci
[13].

Ukfady kabli przesytowych pracujgcych przy napieciu
zmiennym AC sg obecnie dobrze opracowane teoretycznie i
technologicznie. Dlatego jest to czesto podstawowe
rozwigzanie stosowane obecnie przy potgczeniu farm
wiatrowych offshore z ladem [9], [11], [14]. Spotyka sie w
szczegolnosci dwa gtdwne rozwigzania: HVAC (high
voltage AC — przesyt pradem przemiennym przy wysokim
napieciu) i MVAC (medium voltage AC — przesyt mocy
sieciami $redniego napiecia). Uktad przesytu HVAC pracuje
w taki sposdb, ze lokalna sie¢ farmy wiatrowej pracuje na
$rednim napieciu (20 - 30 kV). Poprzez transformator moc
wyprowadzana jest z farmy juz na wysokim napieciu.
Rozwigzanie to wymaga =zastosowania transformatora
podwyzszajgcego napiecie, pracujgcego na morzu. W
przypadku ukfadéw MVAC siecig $redniego
napiecia jest sie¢ farmy fgczaca poszczegoine

turbiny, a takze wyprowadzajgca moc na Systom
ZeWnatrZ. elektroenergetyczny
Rozwigzanie  HVAC  stosowane jest

powszechnie dla duzych farm wiatrowych

obniza koszty. Typowy ukfad pracy pokazany jest na Rys.
5. Uktad pracy MVAC nie wymaga stosowania
transformacji napiecia w stacji offshore. Moc z farmy
wyprowadzana jest na lad przez wiecej niz jedno
potgczenie trojfazowe o nizszym napieciu niz dla uktadu
HVAC. Przesyt energii elektrycznej na Ilad moze odbywac
sie przy wyzszym pradzie, a to moze spowodowacé wzrost
strat, zaréwno czynnych, jak i biernych.
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Rys. 3. Analizowany ukfad pracy sieci morskich [13]

Jednoczes$nie przesyt przy nizszym napieciu powoduje,
ze prady tadowania kabli podmorskich bedg nizsze. W
uktadzie pracy MVAC, przy potaczeniu z ladem za pomocag
wiecej niz jednego kabla podmorskiego, w przypadku
zwarcia na jednym z nich i jego wytgczenia, klaster z nim
potaczony moze nadal pracowaé. Fakt redundancji
potgczen farmy z Igdem jest szczegdlnie wazny w sytuacji,
gdy farma zlokalizowana jest w nieduzej odlegtosci od Igdu
w obszarze o duzym natezeniu ruchu morskiego lub w
obszarach o ekstremalnych warunkach pogodowych (np. w
okresie zimowym, kiedy naprawa kabla podmorskiego jest

Morska farma

Morska stacja wiatrowa

elektroenergetyczna

Stacja elektroenergetyczna

|

offshore takich jak Barrow, Nysted, Horns Rev
[1]. Typowy uktad pracy takich farm pokazany
jest na Rys. 4. Turbiny wiatrowe potgczone sg
do lokalnej sieci sredniego napiecia catej farmy.
Sam uktad przesytowy znajduje sie na zewnatrz
farmy. Jego pierwszym  stopniem jest
transformator podwyzszajgcy napiecie, pracujgcy na morzu.
Kolejnymi elementami takiej sieci sg kabel podmorski i
punkt pofgczenia z gtdéwng sieciag na ladzie. Warto
zauwazy¢, ze taki uktad posiada tylko jedno trojfazowe
potaczenie z lgdem. Jesli to potgczenie nie pracuje — cata
farma odigczona jest od sieci na lgdzie.

Rozwigzanie MVAC stosowane jest dla mniejszych farm
wiatrowych, zlokalizowanych w poblizu Ilgdu (np.
Middelgrunden, Scorby Sands czy North Hoyle [1]). W
przypadku takiej konfiguracji farma wiatrowa podzielona jest
na tzw. klastry. Kazdy z klastréw posiada wlasne trojfazowe
potgczenie kablowe z lgdem. Potgczenie to pracuje na
Srednim napieciu (24 — 36 kV) o takim samym poziomie,
jaki posiada wewnetrzna sie¢ farmy wiatrowej. W zwigzku z
powyzszym nie ma potrzeby zainstalowania stacji
transformatorowej na platformie morskiej, co znacznie
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Rys. 4. Typowy uktad pracy sieci HVAC [1]

praktycznie niemozliwa, a praca farmy wiatrowej musi byc¢
utrzymana).

Podobne rozwigzanie, czyli podziat farmy na klastry,
moze by¢ réwniez stosowane w wariancie HVAC. W takim
uktadzie kazdy z klastrow nie jest bezposrednio potgczony z

lgdem. Jest natomiast wyposazony we wilasny
transformator podwyzszajgcy napiecie do  wartosci
koniecznej do przesylu na Iad. Rozwigzanie takie

stosowane jest dla farm wiatrowych o duzych wartosciach
mocy zainstalowanej (np. Kriegers Flak czy Robin Rigg).
Wartosci mocy wydzielonych klastréw, jak i mocy
przesytana z klastrow przez potaczenia trojfazowe, zalezg
od konkretnego projektu. Wadg takiego rozwigzania jest
koniecznos¢ wybudowania kilku platform ze stacjami
transformatorowymi lub umieszczenia kilku transformatoréw
na jednej, odpowiednio wigkszej platformie.
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Wewnetrzna sie¢
farmy wiatrowej

trakcie procesow przejsciowych wystepujgcych
podczas zwar¢ w sieci [7].

Mimo wystepujacych ograniczenh
technicznych w zastosowaniu potgczen HVDC
nalezy podkresli¢, iz w przypadku farm
morskich odlegtych od ladu ponad 50-60 km
takie rozwigzanie jest najbardziej uzasadnione
z ekonomicznego punktu widzenia. Wynika to
przede wszystkim z koniecznosci stosowania w
uktadach sieci AC dodatkowych uktadéw
kompensacyjnych i mniej wydajnych

Rys. 5. Typowy uktad pracy sieci MVAC [1]
Technologie stacji konwertorowych oraz
doswiadczenia eksploatacyjne

Z punktu widzenia koniecznosci konwersji AC/DC,
dostepne sg dwa podstawowe rozwigzania: konwertery
LCC (line commutated converters) oraz konwertery VSC
(voltage source converters).

W uktadach pierwszego typu, ze wzgledu na

zastosowanie tyrystorow, ich zalgczenie moze by¢
kontrolowane, jednakze wytgczenie juz nie. Staje sie to
szczegolnie waznym aspektem w przypadku zaistnienia
zwarcia. Dodatkowo, ten typ konwertera wymaga podania
napiecia po obu stronach: na ladzie i na morzu.
Technologia VSC jest rozwigzaniem znaczenie nowszym,
w ktérym przetgczanie urzadzen pétprzewodnikowych
uniezaleznione jest od napiecia sieci, co moze
wspomagac stabilnos¢ systemu i jest szczegolnie istotne
w ukfadach z matymi wartosciami mocy zwarciowe;.
Mimo iz rozwigzanie VSC wymaga zastosowania
mniejszej ilosci filtrow niz LCC, jest jednak drozsze od
tego ostatniego. W obu przypadkach wyposazenie stacji
morskich uzaleznione jest od wybrania rozwigzania
danego producenta i jest bezposrednio zwigzane z
konkretnym modelem urzadzenia. Zalety i wady
poszczegdlnych rozwigzah oraz wymagania stawiane
uktadom sieciowym i stacjom energetycznym zestawiono
w tabeli 1.

Analizujgc doswiadczenia z istniejgcych instalacji [1],
[71, [8], [10], [12] mozna zauwazyé, ze zastosowang
technologig, ktéra dowiodla swojej uzytecznosci, jest
rozwigzanie zmiennoprgdowe AC potgczenia farmy
wiatrowej offshore z Iadem. W przypadku duzych
odlegtosci farm od Igdu rozwigzanie DC moze by¢ jednak
bardziej optymalne. Ustalenie odpowiedniego
rozwigzania musi by¢ oparte na szczegotowej analizie w
fazie projektowej wybranej farmy offshore. Kazde z
rozwigzan narzuca okreslony zakres wyposazenia sieci
farmy wiatrowej offshore w uklady przesytlowe i
regulacyjne. Na przyklad przy zastosowaniu w farmie
wiatrowej generatoréw synchronicznych [7], mozna
zaproponowac¢ potgczenie farmy offshore z Igdem za
pomocg uktadu HVDC z wykorzystaniem prostownika
opartego na diodach. Do zalet prostownikéw diodowych
zaliczy¢ nalezy: mniejsze straty przewodzenia, mniejsze
rozmiary instalacji i wyzszg niezawodnosé. Dodatkowo,
nie ma potrzeby stosowania transformatora dla
prostownika, gdy generator jest bezposrednio potgczony
z prostownikiem diodowym. Stacje oparte na
prostownikach diodowych mogag pracowaé jedynie w trybie
regulacji napiecia, w ktérym jest ono zalezne od
wzbudzenia generatora. Ze wzgledu na to inwerter HVDC
moze pracowac wytgcznie w trybie regulacji pradu, ktéremu
towarzyszy zmniejszona wydajnos¢ i wyzsze
prawdopodobienstwo przerwy w komutacji (commutation
failure). Istotne jest wiec zaprojektowanie generatorow w
taki sposéb, aby ich reaktancja przejSciowa byta na tyle
duza, zeby ograniczy¢ prady przetezeniowe prostownika w

algorytméw regulacji napiecia i czestotliwosci.

Tabela 1. Wady i zalety uktadéw pracy sieci morskich oraz ich

o0gdélne wymagania [1]

AC

DC

LCC

VvSC

mozna unikng¢
koniecznosci
budowy platformy
morskiej ze stacjg
transformatorowg

wymaga platformy

wymaga platformy

mozna unikng¢ strat
zwigzanych z
przetgczaniem,

poniewaz nie musi
by¢ wymagane

wystepujg straty
zwigzane z
komutacjg w

wystepujg straty
zwigzane z komutacjg
w konwerterach

: konwerterach AC/DC AC/DC
stosowanie
konwerterow
wymaga nie wymaga nie wymaga
kompensacji mocy kompensacji mocy kompensacji mocy
biernej biernej biernej

wszystkie zwarcia
wystepujgce w sieci
gtéwnej wptywajag na
sie¢ AC farmy
morskiej i vice versa

elektryczne
rozdzielenie sieci
pradu przemiennego
na ladzie i na morzu

elektryczne
rozdzielenie sieci
pradu przemiennego
na ladzie i na morzu

przesytania mocy w
obu kierunkach

konieczna jest
zmiana polaryzacji
biegunow

prady tadowania
kabli redukujg prady tadowania nie | prady tadowania nie
zdolnosci wystepujg wystepujg
przesytowe
aby zmieni¢ kierunek
zdolnos¢ przeptywu mocy, zdolnos$¢ przesytania

mocy w obu
kierunkach

zaawansowana i
wiarygodna
technologia w
zastosowaniach
offshore

dobrze ugruntowana
technologia, ale w
innych
zastosowaniach

dobrze ugruntowana
technologia, ale w
innych
zastosowaniach

mniejsze koszty ze
wzgledu na
zastosowanie
standardowych
elementow

minimalne
wymagania co do
ilosci mocy biernej,
nawet przy
bezwietrznych
warunkach

wysoki koszt

W sieciach AC morskich farm wiatrowych, w ktérych
turbiny wiatrowe stanowig generatory dwustronnie zasilane,
najczesciej stosuje sie metody bazujgce na statycznych
kompensatorach synchronicznych (STATCOM). W takich

uktadach techniki
jako

prostownika

regulacji
narzedziu

bazuja na kacie zaptonu
regulaciji i

napiecia

czestotliwosci sieci morskiej farmy wiatrowej. Tego typu
sposobow nie stosuje sie w przypadku prostownikéw
diodowych HVDC. Zastosowanie turbin wiatrowych z

uktadem konwerteréw daje mozliwos¢ Scistej
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napiecia i czestotliwosci sieci AC farmy morskiej [1]. Na
rysunku 6  przedstawiono zalezno$¢  optymalnosci
zastosowanego rozwigzania w zaleznosci od odlegtosci
morskiej farmy wiatrowej od sieci lgdowej. Pokazuje on
réwniez koniecznos¢ uzupetnienia wyposazenia stacji i kabli
podmorskich w uktady kompensac;ji.

300 HVDC

200

P [MW]

HVAC HVAC! HVAC?

1 1 | 1 | v
20 40 60 80 100 120 140 160 180 D (km)

Rys. 6. Optymalna konfiguracja potaczenia z Igdem w zaleznosci

od mocy farmy wiatrowe;j i jej odlegtosci od Iadu [1]

(1) — konieczna kompensacja mocy biernej na obu koncach
potaczenia

(2) — kompensacja mocy biernej na obu koincach oraz dodatkowa
w potowie podmorskiego kabla

Trendy swiatowe i nowe kierunki badan

W najblizszych latach liczba farm wiatrowych offshore
pracujgcych w uktadzie potgczenia z lgdem HVDC-VSC
bedzie wzrasta¢. Dlatego tez bedzie nastepowac¢ ewolucja
technologii sieci morskich HVDC-VSC w strone ukfadéw
wieloterminalowych, sprzegajacych rézne sieci
zmiennoprgdowe  (réznych  farm) z  odpowiednimi
terminalami. Mimo, iz wieloterminalowy uktad HVDC-VSC
staje sie interesujgcym rozwigzaniem dla zagadnienia
potgczenia réznych farm morskich, szereg probleméw
natury technicznej musi zosta¢ rozwigzanych dla
zapewnienia optymalnej pracy takich uktadéw. Nalezg do
nich kwestie regulacji, sterowania i zabezpieczen [10]-[14].
Chociaz technologia wieloterminalowa dla uktadéw HVDC-
LCC siega lat 60-tych XX wieku, to wariant taki w
technologii VSC - do przesytu mocy z morskich farm
wiatrowych — pojawia sie dopiero w rozwazaniach na
poczatku XXI wieku [10]. Obecnie stosowane rozwigzania
HVDC-VSC sa intensywnie badane w ramach réznych
projektéw takich jak Desertec i European offshore
Supergrid. Ze wzgledu na konieczng korelacje uktadow
regulacyjnych, sterujacych i zabezpieczeniowych
zlokalizowanych w sterownikach sitowni wiatrowych z

automatykg stacyjng sieci morskich, w artykule w
syntetyczny sposob  scharakteryzowano podstawowe
wlasciwosci  roznych uktadéw pracy morskich farm

wiatrowych i ich sieci. Dokonano réwniez ogolnej analizy
stosowanych w praktyce oraz nowych propozycji rozwigzan
uktadow i algorytmow sterowania oraz regulacji dla ré6znego
typu stacji (rézne rodzaje konwerteréw) oraz konfiguraciji
sieci morskich (uktady HVAC, HVDC, uktady mieszane i
wieloterminalowe). W zaleznosci od zastosowanych typow
generatorow w farmie wiatrowej, przyjetej konfiguracji i
ukfadu pracy morskich czesci sieci elektroenergetycznych,
istnieje konieczno$¢ opracowania jednolitych wytycznych
stawianych uktadom automatyki elektroenergetycznej oraz
zdalnego sterowania i monitoringu [17-18]. W szczegdlnosci
uktady regulacji, sterowania i zabezpieczen muszg
uwzgledniac przyjete rozwigzania wstawek konwertorowych
(LCC i VDC). Zastosowanie potgczenia line-commutated
HVDC w celu przesytu mocy na duze odlegtosci miedzy
systemami elektroenergetycznymi pracujgcymi w ogolnosci
asynchronicznie, jest obecnie rozwigzaniem uznanym i
sprawdzonym. Wariant VSC potgczenia statoprgdowego
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HVDC pojawit sie relatywnie niedawno. Po raz pierwszy
zostat zastosowany w Goltandii w 1997 roku, a ostatnio
jako potagczenie o dtugosci 53 mil przesytajgce energie
elektryczng na dnie zatoki San Francisco [2]. Projekt
operatora Nordeon u wybrzezy Niemiec jest jednym z
pierwszych na $wiecie potgczen VSC-HVDC przesytajagcym
moc z morskiej farmy wiatrowej. Rozwigzanie to wydaje sie
szczegolnie odpowiednie do potgczenia odlegtych farm
wiatrowych z siecig prgdu zmiennego na lgdzie ze wzgledu
na korzystny wptyw na bilans mocy biernej farmy wiatrowe;j,
mozliwos¢ black-startu, czy tez maty rozmiar wymaganych
filtrow. Ponadto technologia VSC-HVDC umozliwia zmiane
kierunku przeptywu mocy bez zmiany polaryzacji napiecia
kabla DC. Wiasno$¢ ta powoduje dodatkowo, ze
rozwigzanie to wydaje sie bardziej odpowiednie dla uktadow
wieloterminalowych.  Uklady = VSC-HVDC  odgrywajg
znaczgca role w rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w
Wielkiej Brytanii, a takze sg rozpatrywane jako rozwigzanie
przesylu mocy z morskich farm wiatrowych w Norwegii i w
ramach europejskiego projektu Supergrid [8]-[12].

Najpopularniejszym rozwigzaniem byto dotychczas
zastosowanie konwerteréw LCC. Ostatnio obserwuje sie
tendencje do wiekszego zastosowania konwerteréw VSC w
morskich sieciach HVDC. Takie konwertery mocy oferujg
wigecej mozliwosci sterowania pracg sieci morskiej farmy
wiatrowej. Wsrod ich zalet wymienia sie: niezalezne
sterowanie mocg czynng i bierna, ptynng regulacje napiecia
zmiennego, brak przerwy komutacji, zdolno$¢ do black-
startu oraz brak konieczno$ci zmiany polaryzacji napiecia w
celu zmiany kierunkowosci przeptywu mocy. Dodatkowo
filtry z nimi wspoipracujgce sg bardziej kompaktowe, a
kable — Izejsze. Straty komutacyjne w konwerterach VSC sg
wieksze. Dla konfiguracji analizowanych w [1] i [13] uwaza
sie, ze zastosowanie konwerterow VSC (voltage source
converter) —zapewniajgcych mozliwos¢ przejscia do pracy
wyspowej jak tez black-startu — daje wiekszg elastycznosé
w zasilaniu gtéwnego systemu elektroenergetycznego z
farmy offshore poprzez linie DC.

Jednym z ciekawszych rozwigzan jest zastosowanie w
konwerterach prostownikéw opartych na diodach [7]. W
takim przypadku to turbiny wiatrowe odpowiedzialne sg za
regulacje parametrow sieci farmy wiatrowej. Dzieje sie tak
zaréwno w trybie pracy wyspowej jak i przy dziatajgcym
poftgczeniu z lgdem. Standardowe funkcje /P czy V/Q w
uktadach regulacji moga by¢ réwniez stosowane w
mikrosieciach opartych na inwerterach [7]. Zaktada sie przy
tym, ze konwertery front-end turbin wiatrowych sg
wyposazone w prgdowo-sterowane inwertery typu VSC.
Taki algorytm sterowania sprawia, ze turbiny wiatrowe
same regulujg napiecie i czestotliwos¢ sieci farmy morskiej,
podczas gdy pracuje ona w trybie wyspowym. Z drugiej
strony zapewnia on réwniez regulacje takze przy
dziatajgcym  potgczeniu HVDC z  zastosowaniem
prostownikéw diodowych.

Podsumowanie

Przeanalizowane w artykule konfiguracje pracy
morskich sieci farm wiatrowych oraz stosowane algorytmy
sterowania i regulacji wskazujg na wysoki stopien
skomplikowania i zaawansowania technologicznego tego
typu rozwigzan. Rozproszony charakter generacji energii
elektrycznej oraz potencjalna obecno$¢ wiascicielska wielu
operatoréw moze i bedzie powodowata istotne problemy z
koordynacjg funkcji sterujgco-zabezpieczeniowych tego
typu uktadoéw. Dla lepszego zrozumienia charakterystyki
pracy sieci morskich farm wiatrowych najbardziej pomocne
sg analizy pracy instalacji pilotazowych [15-16]. Problemem
staje sie jednak wtasciwa rejestracja przebiegow wielkosci
elektrycznych, ktéra umozliwia pozniejszg dogtebng analize
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zachowania sie tego typu ukladéw oraz opracowanie
odpowiednich  algorytmdéw  sterujgco-regulacyjnych. Z
pomocg mogg tutaj przyj$¢ tzw. techniki pomiaréw
synchronicznych, realizowane przez urzadzenia PMU. Dla
sieci AC pomiary synchroniczne sg juz wykorzystywane
m.in. do monitorowania stanu sieci i realizacji funkcji
obronnych zwiekszajgcych bezpieczehnstwo pracy systemu
elektroenergetycznego [24-25]. Ukiady te sg jednak
niedoceniane w obszarze sieci AC/DC/AC. Wynika to z
faktu, iz pomiary synchroniczne kojarzone sg gtéwnie z
parametrami sieci AC. Prowadzone s3g jednak badania [19],
ktore umozliwiajg zastosowanie elementéw technik
pomiaréw synchronicznych do sterowania i nadzoru sieci, w
ktorych dokonywana jest konwersja AC/DC/AC. Techniki
pomiarow  synchronicznych ~ wymagajg  stosowania
rozwigzan zgodnych z najnowszymi normami [20-21] oraz
wydajnych i niezawodnych sieci teletransmisyjnych o
wysokim stopniu redundanc;ji [22-23]. Planowanie tego typu
rozwigzan powinno juz nastepowac na etapie projektowym
potgczen farm wiatrowych z sieciami Ilagdowymi.
Technologia pomiaréw synchronicznych jest obecnie
przedmiotem analiz z przysziosciowym zastosowaniem
aplikacyjnym zaréwno w lgdowych aplikacjach konwersji
AC/DC/AC jak tez dla uktadéw morskich.

LITERATURA

[1] Markel Zubiaga: Offshore Wind Farms, Energy
Transmission and Grid Integration of AC Offshore Wind Farms,
MSc Markel Zubiaga (Ed.), Chapter 3: Offshore Wind Farms,
InTech, 2012

[2] E. Prieto-Araujo, F.D. Bianchi, A. Junyent-Ferré, O.
Gomis-Bellmunt: Methodology for Droop Control Dynamic
Analysis of Multiterminal VSC-HVDC Grids for Offshore Wind
Farms, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 26, No. 4,
October 2011, pp. 2476-2485

[3] U. Axelsson, A. Holm, C. Liljegren, M. Aberg, K.
Eriksson,and O. Tollerz: “The Gotland HVDC light project-
experiences from trial and commercial operation” presented at
the 16th Int. Conf. Exhibit. Contributions Elect. Distrib.,
Amsterdam, The Netherlands, Jun. 18-21, 2001.

[4] O. Gomis-Bellmunt, J. Liang, J. Ekanayake, and N.
Jenkins, “Voltage-current characteristics of multiterminal
HVDC-VSC for offshore wind farms”, Elect. Power Syst. Res.,
vol. 81, no. 2, pp. 440-450, 2011

[5] L. Bertoni, M. Ferraz Araujo, W. Alexandre da Silva, L. F.
Araujo Feio Nobre: MACH2 — Modular Advanced Control
2nd Edition, 2004 IEEE/PES Transmission & Distribution
Conference & Exposition

[6] ABB (2010), Grid connection of offshore wind farms-Bor-Win1,
www.abb.com/hvdc

[71 R. Blasco-Gimenez, S. An6-Villalba, J. Rodriguez-
D'derlée, F. Morant, S. Bernal-Perez: Distributed
Voltage and Frequency Control of Offshore Wind Farms
Connected With a Diode-Based HVDC Link, IEEE Transactions
on Power Electronics, Vol. 25, No. 12, December 2010, pp.
3095-3105

[8] Jun Liang, Tianjun Jing, O. Gomis-Bellmunt, J.
Ekanayake, N. Jenkins: Operation and Control of
Multiterminal HVDC Transmission for Offshore Wind Farms,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 26, No. 4, October
2011, pp. 2596-2604

[9] T. Haileselassie, M. Molinas, and T. Undeland,
“Multi-terminal VSC/HVDC system for integration of offshore
wind farms and green electrification of platforms in the North

Sea,” presented at the Nordic Workshop Power Ind. Electron.,
Helsinki, Finland, Jun. 2008.

[10] D. Jovcic, “Interconnecting offshore wind farms using
multiterminal VSC-based HVDC,” presented at the IEEE
Power Eng. Soc. Gen. Meeting, Montreal, QC, Canada, Jun.
2006.

[11] J. Liang, O. Gomis-Bellmunt, J. Ekanayake, and N.
Jenkins, “Control of multi-terminal VSC-HVDC transmission
for offshore wind power,” presented at the 13th Int. Eur. Power
Electron. Conf. Exhibit., Barcelona, Spain, Sep. 8-10, 2009.

[12] T. Haileselassie, T. Undeland, and K. Uhlen,
“Multiterminal HVDC for offshore wind farms-control strategy,”
presented at theWind Power to the Grid- EPE

[13] K. Eriksson, P. Halvarsson, D. Wensky, M.
Hausler: System Approach on Designing an Offshore
Windpower Grid Connection, ABB, www.abb.com

[14] Matthias Esken, Christian Feltes: Electrical protection
system at Nordsee Ost - new utility approach for maximum
operational flexibility and reliability, EWEA Offshore 2011,
Amsterdam, 2011

[15] Joakim  Jeppsson, Poul Erik Larsen, Ake
LarssonTechnical: Description Lillgrund Wind Power Plant,
Lillgrund Pilot Project, Vattenfall Vindkraft AB, September
2008

[16] Joint Pre-feasibility Study by Energinet.dk, Svenska Kraftnat,
Vattenfall Europe Transmission: An Analysis of Offshore Grid
Connection at Kriegers Flak in the Baltic Sea

[17] Hawaiian Electric Company: Revised Draft Request for
Proposals for Renewable Energy and Undersea Cable System
Projects Delivered to the Island of O‘Ahu, Appendix F — Term
Sheet of Additional Terms and Modifications to Model PPA for
a Combined Resource, September 28, 2012

[18] Requirements for Offshore Grid Connections in the Grid of
TenneT TSO GmbH, 21 December 2012

[19] C.O. Heyde, R. Krebs, P Komarnicki, H. Guo, K.
Rudion: Niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo dostaw energii z
morskich systemoéw energetycznych, Elektroenergetyka
wspotczesnosé i rozwoj, 1-2/2012, s. 38-48

[20] M. Szewczyk: Wymagania normatywne pomiarow
synchronicznych w infrastrukturze elektroenergetyki., Przeglad
Elektrotechniczny, R. 90 Nr 3/2014, s. 80-83

[21] IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for Power
Systems, Amendment 1: Modification of Selected Performance
Requirements, 27 March, 2014

[22] M. Szewczyk: Wybrane analizy pracy struktur
teletransmisyjnych i teleinformatycznych w elektroenergetyce,
Przeglad Elektrotechniczny, R. 90 Nr 3/2014, s. 1-5

[23] M. Szewczyk: Analizy wymagan niezawodnosciowych i
jakosciowych uktadéw i urzgdzen transmisji danych we
wspotczesnej elektroenergetyce, Przeglad Elektrotechniczny,
R. 90 Nr 3/2014, s. 84-89

[24] A. Halinka, M. Szewczyk, M. Talaga: Mozliwosci
zwiekszenia potencjatu obronnosci KSE poprzez
wykorzystanie pomiaréw synchronicznych w systemie
SmartLoad. Blackout a krajowy system elektroenergetyczny.
Edycja 2014: Red. J. Lorenc, A. Demenko. Komisja Nauk
Elektrycznych, Polska Akademia Nauk, Oddziat w Poznaniu.
Osrodek Wydawnictw Naukowych, Poznan, 2014, s. 81-89

[25] A. Halinka, M. Szewczyk, M. Talaga: Metodyka
pomiaréw  synchronicznych (PMU) oraz  przykiady
zastosowania. Wiadomosci Elektrotechniczne, 8/2014, R. 82,
Sigma-NOT s. 21-25

Autor: dr inz. Michat Szewczyk, Politechnika Slaska, Instytut
Elektroenergetyki i Sterowania Uktaddw, ul. B. Krzywoustego 2, 44-
100 Gliwice, E-mail: Michal.Szewczyk@polsl.pl

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 6/2015 125



