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Uktady HVDC we wspoétczesnych systemach
elektroenergetycznych

Streszczenie. Ukfady przesytowe HVDC, ze wzgledu na oferowane wiasciwo$ci, stajg sie coraz bardziej popularne we wspoéfczesnych systemach
elektroenergetycznych. W artykule przedstawiono spotykane obecnie rozwigzania ukfadéw przesytowych wysokiego napiecia pradu statego.
Omowiono cechy przesytu pradem statym, wystepujgce topologie przeksztattnikéw oraz zwrécono uwage na prowadzone aktualnie prace badawcze,
dotyczgce m. in. struktur ztozonych. Przedstawiono réwniez stan obecnego unormowania i ustandaryzowania omawianych systeméw przesytowych.

Abstract. The paper describes an overview of High Voltage Direct Current transmission in modern power systems. In the article there are
presented: characteristic of high voltage DC transmission, power converter designs, their comparison and current research related to aspects of
multiple HVDC links. Furthermore, achieved levels of normalization and standardization of technical and functional requirements relating to these

transmission systems are described. (HVDC transmission systems in modern power systems).
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Wstep

Wspotczesny rozwoj przyrzadéw energoelektronicznych,
bedacych elementami urzgdzen wielkiej mocy, przyczynia
sie do zwiekszenia udziatu uktadéw HVDC (ang. High
Voltage Direct Current — wysokie napiecie pradu statego) w
systemach elektroenergetycznych. Dodatkowo nowe
topologie przeksztaltnikbw i zaawansowana konstrukcja
kabli prgdu statego sprawiaja, ze dokonywany jest postep

pozwalajagcy na zwigekszenie obszaru zastosowan
oferowanych przez dzisiejsze uklady HVDC.
Uktady przesylowe HVDC zaliczajg sie do

podstawowych elementéw przysziosciowych inteligentnych
sieci elektroenergetycznych okreslanych jako Smart Grid.
Stworzenie takiej sieci ma na celu zwiekszenie bezpie-
czenstwa systemu i efektywnosci energetycznej, miedzy
innymi poprzez: wykorzystanie nowoczesnych urzadzen,
integracje zrodet odnawialnych, wdrozenie instrumentow
regulacyjnych i odpowiedniej konkurencji. Zastosowanie
ukladéw HVDC ma kluczowe znaczenie w zakresie
wsparcia rozwoju odnawialnych zrédet energii (OZE), w
takich projektach jak DESERTEC (m. in. wykorzystanie
energii stonecznej) [1] czy SUPERGRID (przesyfanie
ogromnych ilosci energii z OZE na duze odlegtosci) [2].
Przypuszcza sie, ze rosngca liczba morskich farm
wiatrowych przytgczonych do systemu elektro-
energetycznego za pomocg uktadéw HVDC, spowoduje
przeksztatcenie sie tradycyjnych ukfadéw przesytowych z
dwoma stacjami w uktady wieloterminalowe [3, 4].
Nowoczesne konstrukcje przeksztattnikow instalowanych w
uktadach HVDC rozszerzajg zakres zastosowan, np.
poprzez zwiekszenie przesytanej mocy, zasilanie sieci
pasywnych, czy stabilizacje napiecia w sieci. W artykule
przedstawiono  charakterystyke  obecnie  dostepnych
uktadow przesytowych HVDC. Zaprezentowano
oddziatywanie uktadéw wysokiego napiecia prgdu statego
na system elektroenergetyczny. Zwrécono réwniez uwage
na obecny stan standaryzacji zwigzany z uktadami HVDC.

Gléwny podziat uktadéw HVDC
Tradycyjne uktady HVDC, czyli potgczenia wysokiego

napiecia pragdu statego, sg realizowane za pomocg ukfadu

przesytowego skfadajgcego sie ze stacji
przeksztattnikowych i linii napowietrznej lub kablowej pradu
statego. Obecnie dostepnych jest wiele konfiguraciji
uktadow, ktére zasadniczo mozna zaliczy¢ do dwdéch grup:
uktadow ,Back-to-Back” (BtB), kitére stuzg do tgczenia
systemdéw AC pracujgcych asynchronicznie oraz uktadow
stuzgcych do przesylu mocy na odlegto$¢ [5]. Typowo

stosowane sg dwie odrebne stacje, kazda z nich, w

zaleznosci od kierunku przesylu mocy, moze spetniac¢

funkcje prostownika lub falownika. Natomiast w uktadach

BtB, czyli wstawkach pragdu statego [6] (okreslanych

réwniez jako sprzegta [7]), oba przeksztattniki znajdujg sie

w obrebie tej samej stacji elektroenergetycznej. W uktadach

BtB nie wystepuje tradycyjny przesyt energii prgdem statym,

stgd uwazane sg za ukiady ,zerowej dlugosci”. W

potgczeniach HVDC wykorzystywane sg dwie podstawowe

topologie przeksztattnikow:

e przeksztattniki prgdu CSCs (ang. Current
Converters):

= 0 komutacji sieciowej, naturalnej, okreslane jako LCC

(ang. Line Commutated Converters) CSC [5],

= przeksztaitniki komutowane kondensatorowo CCC (ang.

Capacitor Commutated Converters) [5, 8],

e przeksztaltniki  napiecia (ang. Voltage  Source
Converters) o komutacji wymuszonej FCC (ang. Forced
Commutated Converters) [5].

Uktady HVDC 2z wykorzystaniem przeksztattnikow
pracujgcych jako zrédta pradowe CSC sg uktadami
konwencjonalnymi, okreslanymi jako “classical HVDC”,
natomiast uktady HVDC z przeksztattnikami pracujgcymi
jako zrodta napieciowe VSC sg uktadami nowoczesnymi [9].

Source
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Przyktady wspotczesnych uktadéw HVDC

Pierwsze uktady przesylowe HVDC, wykorzystujgce
przeksztattniki LCC, zbudowane byly w oparciu o zawory
rteciowe, ktérych prawidtowa praca byta utrudniona ze
wzgledu na pojawiajgce sie przypadkowo zaptony wsteczne
i przebicia. Zalety eksploatacyjne tyrystoréw mocy,
wprowadzonych zamiast zaworéw rteciowych w latach 70-
tych. XX wieku, spowodowaty utrwalenie popularnosci tej
technologii, az do obecnych czaséw. Uktady te chetnie
stosowane sg przy wyprowadzaniu mocy z elektrowni
wodnych i przy przesyle mocy na duze odlegto$ci m. in. w

W roku 1997, w projekcie Hellsjon, dokonano
pierwszego na $wiecie przesylu energii pragdem statym z
wykorzystaniem przeksztaltnikow VSC. Od tego momentu
zauwaza sie intensyfikacje badan i prac nad
wykorzystaniem przeksztattnikow VSC w uktadach HVDC,
wigczonych do systemu elektroenergetycznego. Efekty tych
dziatan spowodowaly, ze oferowane obecnie uktady
przesylowe z przeksztattnikami VSC, majg wiekszy zakres
zastosowan niz uktady z przeksztattnikami LCC.

Wybrane uktady HVDC wraz z ich podstawowymi
parametrami zostaty przedstawione w tabeli 1. Zestawienie

Chinach, bedacych pionierem w zakresie wykorzystania

ultra wysokiego napiecia pradu statego (UHVDC).

przygotowano biorgc pod uwage moc znamionowg
potgczen HVDC oraz rézne warianty wykonania uktadoéw,
wystepujgce na swiecie.

Tabela 1. Przykfady wspodtczesnych uktadéw HVDC oraz ich podstawowe parametry

Rok Moc/napiecie Dlugosé
Nazwa projektu/ kraj - Przeksztattnik potgczenia Zastosowanie
uruchomienia tacza HVDC
HVDC [km]
Uklady z przeksztattnikami VSC
Hellsjon/ Szwecja 1997 dwupgzsigmowy 3 kav\ﬁﬁo 10 Ukfad testowy VSC
Uktad BtB, poprawa stabilnosci
Mackinac/ USA 2014 dwup:)/zsic?mowy 2331'\/"(\\//\// 0 napie-ciowej, r?gglca;/cja przeptywow
INELFE/ Hiszpania/ 2014 VSC MMC 2000 MW/ 64 Uzycie kabli podziemnych/ poprawa
Francja +320 kV wymiany mocy
BorWin2/ Niemcy 2015 VSC MMC 800 MW/ 200 Uzycie kabli podmorskich/
+300 kV przytaczanie morskiej farmy wiatrowej
Uktady z przeksztattnikami LCC
Xiangjiaba-Shanghai/ 6400 MW/ . -
Chiny 2010 LCC +800 KV 1980 Przesyt mocy na duze odlegtosci
Jinping — Sunan/ Chiny 2013 LCC 73;)80“?(\\//w 2090 Przesyt mocy na duze odlegtosci
Xiluodu - West 8000 MW/ . -~
Zhejiang/ Chiny 2014 LCC +800 KV 1680 Przesyt mocy na duze odlegtosci

Na Swiecie obecnie eksploatowanych jest ponad 150
uktadow wykorzystujgcych systemy przesylowe HVDC (z
taczng moca znamionowg przekraczajgca 140 GW). Z tego
okoto 85% jest oparte o przeksztattniki zbudowane z
zaworéw tyrystorowych: LCC oraz CCC, natomiast jedynie
okoto 15% wykorzystuje tranzystorowe przeksztattniki VSC.
Obecny rozwdj tranzystorow mocy i zwigzany z tym wzrost
osigganych parametréw znamionowych, umozliwiajacy
zmniejszanie liczby przyrzadoéw pracujgcych w stosach,
powoduje stopniowe zwiekszenie udzialu ukladéw
przesytowych opartych o przeksztattniki VSC. Orientacyjne
liczby wystepujgcych na s$wiecie uktadéw HVDC zostaty
przedstawione na rysunku 1.

Uktady BtB
LCC i CCC;
47

K

Uktady *

przesyfowe .'-‘_' / khady
LCC i cCcC, ™ przesytowe
84 ' VSC, 22
Ukfady'BtB
VSC; 2

Rys. 1. Orientacyjne liczby wystepujacych wspéiczesnie uktadow
HVDC na $wiecie

Przesyt energii uktadami przesytowymi HVDC

Przesyt energii za pomoca uktadow przesytowych
HVDC znajduje zastosowania i jest uwazany za korzystny w
nastepujgcych przypadkach [10, 11]:

e przy przesyle energii elektrycznej na duze odlegtosci,

e w sytuacji przekraczania obszaréw morskich,

e podczas taczenia systeméw pracujgcych
asynchronicznie,

e przy wyprowadzaniu mocy z
energii elektrycznej,

° W przypadku zasilania
zurbanizowanych i zaludnionych.
Wymienione zastosowania wynikaja z zalet ukladow

HVDC, do ktérych mozna zaliczy¢ [10, 11]:

e brak ograniczen zwigzanych z dtugoscig linii (ze
wzgledu na brak prgdu tadowania),

e nie wystepowanie strat mocy na prady wirowe
indukowane w ziemi i przewodach odgromowych,

e mniejsze straty powodowane ulotem (szczegodlnie przy
ztej pogodzie),

e brak efektu naskérkowosci
przeptywa catym przekrojem linii),

e nie wystepowanie ograniczen zwigzanych z mocag
bierng (wspoétczynnik mocy wynosi zawsze jeden),

e mniejsze  zakidcenia  radioelektryczne i
powodowane przez linie pradu statego.

Ponadto linia przesylowa pradu statego zajmuje
mniejszy pas terenu w poréwnaniu do linii pradu
przemiennego (przy jednakowej mocy przesytanej).

Niemniej jednak z przesytem energii pradem statym
zwigzane sg pewne ograniczenia, zmniejszajgce jego
wykorzystanie. Gidwng barierg w zastosowaniu ukladéw
HVDC jest [10, 11]:

e wysoki koszt stacji przeksztattnikowej, optacalnosé
przesylu prgdem statym staje sie realna od odlegtosci
ok. 500 km dla linii napowietrznych, dla linii kablowej
jest to odpowiednio 40 km,

rejonéw wytwarzania

obszaréw mocno

(energia elektryczna

hatas
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e ziozonos¢ procesu przeksztatcania energii elektrycznej,
zwigzana zwykle z  generowaniem  wyzszych
harmonicznych, wymagajgcych stosowania filtrow,

e skomplikowane sterowanie stacjami
przeksztaltnikowymi, ktére podczas pracy
wymagajg zwykle energii biernej,

e trudniejsza praca wylgcznikéw i innej aparatury (w
porownaniu do pradu przemiennego), stwarzajgc
dodatkowe przeszkody w procesie odbioru mocy z linii z
punktow posrednich.

swojej

Energoelektroniczne przyrzady mocy
W uktadach HVDC stosowane sg energoelektroniczne
przyrzady mocy w postaci tyrystorow oraz tranzystorow.
Nowoczesne przyrzady energoelektroniczne, majgce
zastosowanie w stacjach przeksztattnikowych HVDC,
ulegajg nieustannemu rozwojowi w zakresie osigganych
wartosci znamionowych. Orientacyjne wartosci znamionowe
osiggane przez wspotczesne przyrzady
energoelektroniczne przedstawione zostaty na rysunku 2.

Bardzo wysokie napiecia oraz moce uktadéw przesy-
towych HVDC stawiajg duze wymagania jakim muszag
sprosta¢ przyrzady energoelektroniczne. Oferowane obec-
nie pojedyncze zawory sg elementami $redniego napiecia.
W zwigzku z tym elementy te tgczone sg szeregowo w
stosy, aby uzyska¢ przesyt przy napieciu rzedu setek
kilowoltéw (w celu ograniczenia strat przesytowych).

Obecnie najwieksze moce w systemach HVDC uzyskuje
sie z wykorzystaniem tyrystoréw konwencjonalnych (SCR i
PCT) oraz ich modyfikacji: GTO (tyrystor wytaczalny
pradem bramki) i IGCT (tyrystor ze zintegrowang bramka),
przy czym ich wersje symetryczne znalazty zastosowanie w
przeksztattnikach  prgdu, natomiast asymetryczne w
przeksztaitnikach napiecia.

Na przestrzeni ostatnich lat zauwaza sie silny rozwdj
przyrzgdow opartych na strukturze tranzystorowej, np.
tranzystoréw bipolarnych z izolowang bramkg (IGBT) czy
tranzystoréw ze specjalng konstrukcjg bramki (IEGT).
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Rys. 2. Osiggalne aktualnie parametry znamionowe przyrzgdéw
energoelektronicznych [12, 13, 14]

Podstawowe typy przeksztaltnikow
Przeksztattniki LCC

Jako najstarsze, a tym samym konwencjonalne
rozwigzanie przyjmuje sie przeksztaitniki LCC. Topologia
przeksztattnika LCC zostata pokazana na rysunku 3. Uktady
HVDC zbudowane w oparciu o przeksztaltniki LCC
pozwalajag na przesyt najwiekszych mocy. Ponadto
topologia ta znalazta zastosowanie w tgczeniu systeméw
pracujgcych asynchronicznie (gtéwnie za pomoca uktadéw

BtB), przekraczaniu ciesnin i obszarow morskich oraz
wyprowadzaniu mocy z elektrowni wodnych.

Przeksztattniki pradu do poprawnej pracy wymagajg
sztywnego zrddfa napiecia w celu umozliwienia naturalnej
komutacji sieciowej, zaleznej od napiecia przemiennego
trzech faz zasilajgcych. Uktady LCC mogg pracowac
wytgcznie z prgdem sieci AC, opOzniajgcym sie wzgledem
napiecia, dlatego proces przeksztatcania wymaga mocy
biernej. Zapotrzebowanie na moc bierng jest pokrywane za
pomocg urzgdzen kompensacyjnych: filtrow,
kondensatoréw i innych, natomiast nadwyzka czy niedobor
mocy musi by¢ dostarczany z sieci AC. Ta réznica w mocy
biernej musi by¢ w okreslonym zakresie, aby utrzymaé
odpowiedni poziom napiecia przemiennego, co wymaga
sieci o dos¢ wysokiej sztywnosci [11, 15]. Zmiana kierunku
przeptywu mocy, w uktadach zbudowanych w oparciu o
przeksztattniki LCC, wymaga zmiany polaryzacji ukfadu, w
obu stacjach przeksztattnikowych.

Przeksztattniki pradu sg zbudowane z wykorzystaniem
mostkoéw szesciopulsowych. We wspdtczesnych uktadach,
dwa mostki szesciopulsowe tgczone sg szeregowo w
mostki dwunastopulsowe, w celu zwigkszenia napiecia
prgdu statego oraz poprawy jakosci energii poprzez
eliminacje czesci harmonicznych. Te dwa mostki wymagajg
zrédla napieciowego, przesunietego o 30 stopni
elektrycznych, co jest realizowane za pomocg potgczenia

uzwojen jednego z ftransformatoréow zasilajgcych w
gwiazde, a drugiego w tréjkat. Podczas pracy
dwunastopulsowej  pojawiajg  sie  charakterystyczne

harmoniczne w pragdzie przemiennym (12nt1) oraz w
napieciu statym (12n) [16]. Dzieki pracy dwunastopulsowej,
nie sg wymagane filtry zwigzane z pracg szesciopulsowg
m.in. 5-tej i 7-mej harmoniczne;.

DC
N
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: §

ud
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555 !

Rys. 3. Pogladowy schemat uktadu LCC (z wykorzystaniem mostka
12-pulsowego)

Sterowanie tyrystorami stosowanymi w ukfadach
przeksztattnika prgdu posiada pewne ograniczenia ze
wzgledu na mozliwo$¢ jedynie ich wtgczania. W uktadach
opartych o LCC, =zawory tyrystorowe pracujg na
czestotliwosci sieciowej i za pomocg kata wysterowania
mozliwa jest zmiana poziomu napiecia. Pozwala to na
uzyskanie wysokiej sprawnosci oraz na szybkie sterowanie
z punktu widzenia potrzeb systemu elektroenergetycznego.
Kat wysterowania (zwany réwniez katem op6znienia
zaptonu) od 0 do 90 stopni elektrycznych odpowiada za
prace prostownikowg, natomiast od 90 do 180 stopni za
prace falownikowg przeksztattnika [17]. Za pomocg zmiany
kata wysterowania istnieje mozliwos¢ regulacji napiecia po
obu stronach tgcza HVDC, pozwalajgca na zmiane
przeptywéw mocy (zwiekszajgc warto$¢ kata wysterowania,
zmniejsza sie napiecie state na wyjsciu uktadu).
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Zaletg przeksztattnikéw LCC jest duze doswiadczenie
eksploatacyjne oraz relatywnie niska cena. Wiekszosé
wspotczesnych systeméw przesytowych pradu statego jest
wykonana w oparciu wiasnie o przeksztattniki LCC.
Niemniej jednak brak mozliwosci zasilania sieci pasywnej,
zapotrzebowanie na moc bierng oraz wymog sztywnego
zrédia napieciowego do poprawnej pracy sprawiajg, ze
uktady LCC majg znaczne ograniczenia w zastosowaniu.

Line Commutated Back-to-Back
W uktadach typu BtB (rys. 4) nie nastepuje klasyczny
przesyt pradu statego. Falownik oraz prostownik znajdujg
sie w obrebie tej samej stacji elektroenergetycznej, co
pozwala na wykorzystanie wspélnego systemu sterowania,
chtodzenia oraz innych dla obu przeksztattnikow. W
uktadach BtB stosowane jest nizsze napiecie, gdyz nie
wystepuje przesyt energii elektrycznej na odlegtosé i w
zwigzku z tym nie wystepujg typowe straty przesytowe.
Ponadto cena tyrystorow silniej zalezy od warto$ci napigcia
niz od wartosci pragdu, co pozwala na zastosowanie
mniejszej ilosci przyrzagdow w stosach [18]. Ukilady BtB
znajdujg gtéwnie zastosowanie przy fgczeniu systeméw
pracujgcych  asynchronicznie.  Ponadto  umozliwiajg
poprawe stabilnosci stabych ciggéw przesytowych [19] oraz

poprawe tlumienia kotysan [20].

DC
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Rys. 4. Pogladowy schemat uktadu Back-to-Back

Przeksztattniki VSC

Rozwoj potprzewodnikéw mocy, w tym urzgdzen w petni
sterowalnych, takich jak tyrystory GTO oraz tranzystory
IGBT, doprowadzit do zastosowania przeksztattnikéw VSC
w uktadach HVDC. Przyktadowa topologia przeksztattnika
VSC zostata pokazana na rysunku 5. Uktady HVDC z prze-
ksztattnikami VSC pozwalajg na niezalezne oraz niemal na-
tychmiastowe sterowanie mocg czynng i bierng. Ponadto
przeksztattniki VSC cechuje wysoka jakos¢ energii zwig-
zana z duzg liczbg przetgczeh zawordw. Niemniej jednak
czeste przetgczanie przyrzadéw powoduje duze straty mocy
(straty sg okoto dwa razy wyzsze niz w przypadku pracy
przeksztattnikéw LCC) oraz dodatkowe problemy z kom-
patybilnoscig elektromagnetyczng. Do wad mozna zaliczy¢
réwniez wyzszg cene realizacji uktadu HVDC, wiekszg
zawodnos$¢ zwigzang z tgczeniem duzej liczby tranzystoréw
w stosy (zamiast mniejszej liczby tyrystorow w przypadku
LCC) oraz mniejsze opanowanie technologii [21].

Proces komutacji przyrzadéw energoelektronicznych
mocy w uktadach VSC nie jest zalezny od warunkéw
napieciowych w sieci prgdu przemiennego. Pozwala to na
zastosowanie przeksztattnikow VSC w miejscach o niskim
poziomie mocy zwarciowej, a nawet w figczeniu sieci
pasywnych (bez generacji), co nie jest mozliwe w
przypadku przeksztattnikéw LCC. Co wiecej, przeksztattniki
VSC pozwalajg na tzw. ,black start’, czyli przywrécenie
zasilania bez korzystania z zewnetrznych  sieci
przesytlowych AC [22]. Ponadto inny sposob przetgczania
zaworéw powoduje, ze przeksztattniki VSC nie majg
zapotrzebowania na moc bierng, a uktady te sg w stanie
nawet zasilaé tg mocg sie¢ AC, gdy istnieje taka potrzeba.

Moc bierna moze by¢ regulowana po kazdej ze stron
potgczenia, niezaleznie od napiecia w tgczu HVDC.

W zwigzku z oferowanymi przez przeksztattniki VSC
wiasciwosciami, rozwigzanie to znalazto zastosowanie przy
taczeniu stabych systemow pradu przemiennego i zasilaniu
obszaréow odizolowanych od systemu elektroener-
getycznego, a takze przylgczaniu farm wiatrowych [23].

Wyjatkowe cechy uktadow HVDC z przeksztattnikami
VSC (zmiana kierunku przeptywu mocy, bez zmiany
kierunku  przeptywu prgdu oraz bez  potrzeby
mechanicznych przetgczen, brak ograniczeh zwigzanych z
niskg sztywnoscig sieci tj. mozliwos¢ zasilania sieci pasyw-
nych, odporno$¢ na przewroty falownikowe, niezalezne
sterowanie moca czynng i bierng) sprawiajg, ze istnieje
duzy potencjat do zastosowania tych przeksztattnikow w
systemach sieci zamknietych pradu statego.

We wspéiczesnych rozwigzaniach przeksztattnikow
VSC, poza najprostszymi uktadami dwupoziomowymi (jak
np. w uktadzie DirectLink w Australii), spotykane sg
przeksztattniki  tréjpoziomowe, zmniejszajgce poziom
harmonicznych, w tym popularny ukiad 2z diodami
poziomujgcymi NPC - Neutral Point Clamped (zastosowany
m.in. w stacji VSC typu BtB Eagle Pass w USA) oraz
przeksztattniki o zmiennym potencjale Flying Capacitor (FC)

Converters. Ponadto na rynku elektroenergetycznym
zaczynajg pojawiaé sie  przeksztaltniki  modutowe
wielopoziomowe MMCs (ang. Modular  Multilevel

Converters) [24]. Pierwszy raz zostaly one zastosowane w
Trans Bay Cable w 2010 roku, przy potgczeniu kablem
podmorskim w USA. Z wyzej wymienionych uktadow,
przeksztattniki MMC oferujg najlepszg jako$¢ napiecia,
niemniej jednak odbywa sie to kosztem ztozonosci procesu
generacji impulséw sterujgcych. Ponadto dos$¢ prosta
budowa i sterowanie, a takze niskie straty (nawet rzedu 1%
[25]) sprawiajg, ze ukltady tego typu zyskujg na
popularnosci [26]. W pracy [27] zostaly porownane
topologie NPC i MMC oraz wskazano przewage drugiego z
wymienionych uktadow.

DC

ACH ACY '

ud

T omg |

Rys. 5. Schemat pogladowy uktadu VSC

Aktualnie zauwazalny jest znaczny rozwdj uktadow
HVDC z przeksztattnikami VSC. Na $wiecie pojawity sie juz
pierwsze ukiady typu BtB z przeksztattnikami VSC, sg to:
stacja Mackinac o mocy 200 MW oraz Eagle Pass o mocy
36 MW.

Przesyt mocy w uktadach z przeksztattnikami VSC
odbywa sie zwykle za pomoca regulacji napiecia statego po
stronie prostownika i trybu regulacji czestotliwosci lub mocy
po stronie falownika. Po obu stronach potgczenia HVDC
wystepuje ponadto tryb sterowania mocy biernej lub
napiecia sieci prgdu przemiennego. W normalnych stanach
pracy uktadu przesylowego HVDC, wykorzystujgcego
przeksztattniki LCC, przeptyw mocy w potgczeniu pradu
statego odbywa sie za pomocg trybu regulacji prostownika,
utrzymujgcego stalg warto$¢ prgdu DC oraz trybu pracy
falownika, regulujgcego napiecie prgdu statego. Metody
regulacji réznych ukladéw HVDC, z przeksztaltnikami LCC
jak i VSC, zostaty opisane w [28].
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Syntetyczne poréwnanie cech oraz wiasciwosci uktadéw
z przeksztattnikami

HVDC,

przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2.

Poréwnanie wiasciwosci

przeksztaitnikow w uktadach HVDC

LCC oraz VSC,

wspotczesnych

zostato

topologii

Przeksztattniki

Cecha Przeksztattniki LCC VSC
Rodzaj komutagji Sieciowa (naturalna) Wymuszona
Przyrzady
energoelektroniczne Tyrystory Tranzystory
Uktad sterowania Prosty D‘?SC
skomplikowany
Poziom osiaganej NaJWIQkSZy Sredni
mocy osiggalny
Duze (zalezne od
Straty mocy Niewielkie czestotliwosci
przetaczen)
Zmiana kierunku Poprzez zmiane Popr;ez zmiang
kierunku

przeptywu mocy

polaryzacji napiecia

przeptywu pradu

Kompensacja
mocy biernej

Utrudniona (wymaga
urzadzen
kompensacyjnych)

tatwa

Przechowywanie
energii w

W indukcyjnosci

W pojemnosci

obwodzie DC cewki kondensatora
Koszt . ]
inwestycyjny Mniejszy Wiekszy
Zajmowany ) —
obszar Wigkszy Mniejszy
Niezawodno$¢ Duza Srednia
Mozliwosé

Potaczenie z

Wymaga $redniej
lub wysokiej mocy

podtgczenie do
sieci stabych,

siecig AC zwarciowej w wezle nawet sieci
systemu pasywnych
Poziom Wysoki (wymagane Niski
harmonicznych filtry)
Powodujg
pojawienie sie o .
Zaktdcenia w sieci przewrotow Powoduja jedynie

AC

komutacyjnych,
uniemozliwiajgcych
poprawng prace

zmniejszenie
przesytanej mocy

AC

LYY Y

DC

(X1

|_

_|

F53 |
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Rys. 6. Schemat pogladowy uktadu CCC

Uktady CCCs (Capacitor Commutated Converters)

Przeksztattniki

CCC (rys. 6)

stanowig modyfikacje
klasycznych przeksztattnikow LCC. Réznica polega na
szeregowym wigczeniu kondensatora pomiedzy transfor-

matorem i fgcznikiem tyrystorowym. Dzieki takiej realizacji
zapewnione jest dostarczanie mocy biernej wymaganej
przez ukfad, zaleznie od obcigzenia. Umozliwia to réwniez
zmniejszenie wymiaréw, poprawe procesu komutacji w
przypadku sieci stabych, poprawe stabilnosci napieciowej
oraz uniemozliwia przeptyw skiadowej zerowej [29].
Przeksztattniki tej topologii, ze wzgledu na swoje zalety,

znajdujg zastosowanie w tgczeniu weztéw systemu elektro-
energetycznego o niewielkich mocach zwarciowych [30].

Linie kablowe pradu statego

W uktadach HVDC przesyt energii moze byc¢
realizowany za pomoca linii napowietrznych lub kablowych.
W przypadku uktadéw kablowych przewaznie stosowane sg
kable z izolacjg przesycong syciwem niesciekajgcym (ang.
Mass Impregnated) oraz z izolacjg wyttaczang z polietylenu
usieciowanego XLPE. Pierwsze 2z wymienionych sa
najczesciej uzywane, jest to dobrze opanowana
technologia, wykorzystujgca przewodnik o przekroju
poprzecznym do 2500mm?, pozwalajgce na przesyt dwoma
biegunami do 1320 MW [31]. Kable z izolacjg z XLPE moga
by¢ stosowane jedynie w ukladach VSC, ze wzgledu na
brak koniecznosci zmiany polaryzacji napiecia w celu
zmiany kierunku przeptywu mocy. Najnowsze osiggniecia,
w dziedzinie tego typu kabli, pozwalajg na osiggniecie
przesylu 2600 MW za pomocg pary przewodnikow o
przekroju 3000 mm?® Ponadto obecna konstrukcja kabla
umozliwia ograniczenie jego wagi oraz wtasciwie pozbycie
sie problemdw z niestabilnos$cig cieplng [32].

Budowa stacji przeksztattnikowych

Typowa stacja przeksztattnikowa zawiera
przeksztattniki, w zaleznosci od topologii: LCC, VSC lub
CCC, transformatory dopasowujgce, osprzet sterowniczy
oraz chtodzacy (stosowana jest zwykle woda jako srodek
chtodzacey), filtry wyzszych harmonicznych. Przeksztattniki
LCC oraz CCC zbudowane sg w oparciu o zawory
przetaczane sygnatem prgdowym, gtéwnie tyrystory,
natomiast przeksztattniki VSC o zawory w petni sterowalne,
przetaczane sygnatem napieciowym — tranzystory.

Transformatory dopasowujgce, poza podstawowg fun-
kcja zmiany napiecia, w przeksztaltnikach LCC zapewniajg
odpowiednig reaktancje komutacyjng, niezbedng w pro-
cesie komutacji sieciowej. W ukfadach tej topologii, po stro-
nie tacza pradu statego znajduje sie dtawik, ktéry ogranicza
powstawanie tetnien oraz zmniejsza wartosci prgdéw zwar-
ciowych. Praca przeksztattnikow LCC powoduje generacje
wyzszych harmonicznych, co wigze sie z koniecznoscig
stosowania filtrow czestotliwosci charakterystycznych.

Proces komutacji zaworéw w przeksztattniku VSC nie
jest zwigzany z parametrami sieci zasilajgcej, gdyz uktad
sam generuje impulsy przetgczajgce zaworami. Niewrazli-
wos$¢ na warunki napieciowe w sieci pradu przemiennego
umozliwia podtgczenie ukfadu nawet do sieci pasywnej.
Przeksztattniki VSC zbudowane sg w oparciu o tranzystory,
do ktérych antyréwnolegle podtgczone sa diody,
umozliwiajgce prace czterokwadrantowg przeksztattnika. W
taczu pradu statego na wyjsciu przeksztattnika VSC, po
stronie DC, znajduje sie kondensator spetniajacy funkcje
magazynu energii, umozliwiajac odpowiedni przeptyw mocy
oraz dodatkowo filtrujgc prad staty.

Obszar zajmowany przez stacje przeksztattnikowe
wykorzystujgce przeksztattniki VSC jest znacznie mniejszy,
niz teren wymagany przez stacje z uktadami LCC. Pozwala
to na spetnienie szczegdlnych wymagan $rodowiskowych,
w przypadku zastosowania stacji z uktadami VSC.

Struktury uktadéw przesytlowych HVDC

Obecnie w systemach elektroenergetycznych
wykorzystywane sg uktady HVDC w réznych wariantach
wykonania. Dla duzych odlegtosci i w przypadku
przekraczania obszaréw morskich stosowany jest uktad
jednobiegunowy jednoprzewodowy (rys. 7), realizowany za
pomocg jednej linii napowietrznej lub kablowej oraz drugiej
w postaci ziemi lub wody. Gidwng zaletg tego uktadu jest
niska cena, natomiast wadg - elektrokorozja instalacji
znajdujacych sie w ziemi.
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Rys. 7. Struktura uktadu jednobiegunowego jedﬁoprzewodowego

Zastosowanie uktadu jednobiegunowego w postaci
dwuprzewodowej (rys. 8) pozwala na unikniecie
elektrokorozji. W takim wariancie drugi przewdd jest
wykonany jako metaliczny, uziemiony w jednej ze stacji
przeksztattnikowych. Uktady tego typu stosowane sg zwykle
przy wysokiej rezystywnosci gruntu.
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Rys. 8. Struktura uktadu jednobiegunowego dwu_przewodowego

DC

P

_||,

]
%

AC

<K _w_ K-

D™

Rys. 9. Struktura przyktadowego uktadu dwubiegunowego

Najczesciej wykorzystywanym we wspoiczesnych
systemach elektroenergetycznych, przy przesyle prgdem
statym, jest uktad dwubiegunowy dwuprzewodowy (rys. 9),
gdzie dwa ukfady przeksztattnikowe sg potgczone
szeregowo, a pomiedzy przeksztattnikami o tej samej
funkcji znajdujg sie uziemienia, pozwalajgce na transmisje z
potowg mocy znamionowej, w sytuacjach awaryjnych. Z
kolei przy przesytach o najwiekszych mocach stosowane sg
ukfady jednakobiegunowe, wykorzystujgce wiele
przewodéw z tg samg biegunowoscia oraz przewod
powrotny w postaci ziemi [10, 11].

Uktady HVDC o strukturze ztozonej

W systemach elektroenergetycznych, w ktérych
zainstalowano wiecej niz jeden ukitad HVDC, moga
powstawaé uktady HVDC o strukturze ztozonej. Ztozonos¢
uktadéw HVDC moze wynikaé z wzajemnego oddziatywania
uktadéw HVDC poprzez sie¢ pradu przemiennego (AC) lub
tez sieci prgdu statego (DC).

Struktury ztozone wynikajgce z wzajemnego oddziatywania
uktadéw HVDC w weztach sieci AC

Rosngca liczba pracujgcych uktadéw HVDC moze
powodowac przytgczenie przeksztattnikéw do bliskich
elektrycznie weztéw AC, sprawiajgc, ze przeksztattniki bedg
na siebie oddziatywaé. Wzajemne odzialywanie tak
przytgczonych przeksztattnikbw powodujg koniecznosc
przeprowadzania badan, w réznych konfiguracjach uktadéw
pragdu statego. Obecnie prowadzone prace badawcze i
eksperymentalne dotyczg m. in. nizej wymienionych
systeméw, wykorzystujgcych uktady przesytowe HVDC.

Ukiad typu Multi-Infeed (MIDC) — system przesytowy
zawierajgcy uktady HVDC, ktérych przeksztaitniki sg
przytaczone do weztéw sieci elektroenergetycznej pradu
przemiennego usytuowanych w bliskiej odlegtosci
elektrycznej, wyrazonej impedancjg Z (rys. 10) [33-36].
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Rys. 10. Schemat poglagdowy uktadu MIDC [36]

Uktad typu Multi-Infeed moze sktada¢ sie z uktadow
HVDC wykorzystujgcych rézne przeksztattniki (LCC, VSC).
Wéwczas ukiad taki okre$lany jest jako ukfad typu Hybrid
Multi-Infeed (HMIDC) [37-39]. Schemat przyktadowego
systemu z uktadem HMIDC pokazano na rysunku 11.

Uktad HVDC z

przeksztattnikami LCC SEE3

SEE1 _@
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Rys. 11. Schemat pogladowy uktadu typu HMIDC
Uktad HVDC z
SEE1 przeksztattnikami LCC
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SEE2
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Ukfad HVDC z

przeksztattnikami VSC

Rys. 12. Schemat pogladowy ukfadu typu Double-Infeed

Przypadkiem szczegélnym uktadu MIDC jest uktad typu
Double-Infeed HVDC, sktadajgcy sie z dwodch ukladow
HVDC (z przeksztattnikami LCC i/lub VSC), w ktérym
impedancja Z=0, co oznacza, ze poszczegdlne uktady
HVDC sg przylgczone do wspolnego wezta sieci AC (rys.
12) [40-42].
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Rys. 13. Schemat pogladowy uktadu hybrydowego HVDC
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Rys. 14. Schematy pogladowe uktadéw typu MTDC: a) szeregowy
b) réwnolegty oczkowy, c) réwnolegty promieniowy [45]

Do uktadéw HVDC o strukturze ztozonej zaliczy¢ mozna
réwniez uktad hybrydowy HVDC (rys. 13), w ktérym jedna
stacja elektroenergetyczna zawiera przeksztaitnik LCC,
podczas gdy w drugiej stacji zainstalowano przeksztattnik
VSC [43].

Struktury ztozone wynikajgce z wzajemnego oddziatywania
uktadéw HVDC w weztach sieci DC

taczenie ukladéw HVDC po stronie pradu statego, a
tym samym tworzenie sieci pragdu statego jest rozwazane
od momentu wprowadzenia uktadéw HVDC. Istotng barierg
w rozwoju tego typu ukladéw jest brak odpowiednich
wytacznikéw DC, co utrudnia eliminacje zakidcen. Uktady
sieci DC w literaturze zagadnienia sg okreslane jako
Multiterminal HVDC, w skrécie MTDC [44, 45], czyli
wieloterminalowe uktady przesytowe DC. W uktadach tych
czes¢ przeksztattnikow pracuje jako prostowniki, a czesé
jako falowniki. W przypadku ogolnym przeksztaitniki moga
by¢ tgczone szeregowo Ilub réwnolegle. Przykitadowe
struktury uktadéw typu MTDC pokazano na rysunku 14.

Oddzialywanie ukladow HVDC na system
elektroenergetyczny
Oddziatywanie uktadéw HvVDC na system

elektroenergetyczny zwigzane jest m. in. z nastepujgcymi

zagadnieniami:

przepieciami,

stabilnoscig napigciowa,

stabilnoscig czestotliwosciows,

zjawiskami rezonansu,

poziomem mocy zwarciowe;j,

powrotem do  poprawnych

nastepujacym po zaktdceniach,

* niska inercjg systemu,

* kotysaniami torsyjnymi wystepujgcymi w jednostkach
wytworczych.

Przepiecia

Przepiecia powodowane sg przez wigksze zakiocenia i
zjawiska rezonansowe. Mozliwos¢ ich  wystgpienia
powoduje  konieczno$¢ uwzglednienia  ogranicznikow
przepie¢ w budowie stacji przeksztattnikowych oraz zmiany
parametrow znamionowych niektérych elementéw w tym
zaworéw energoelektronicznych.

warunkow pracy,

Stabilno$¢ napieciowa

Warunki  stabilnosci napieciowej okre$lajg rodzaj
regulacji napiecia oraz iloS¢ wymaganej mocy biernej
uktadu HVDC z przeksztattnikami LCC. Przy obcigzeniu
uktadu HVDC mocg znamionowg, zapotrzebowanie na moc
bierng obu stacji przeksztattnikowych LCC ksztattuje sie na
poziomie 60% mocy czynnej przesytanej. Uktady
wykorzystujgce przeksztattniki VSC zwiekszajg zapas
stabilnosci napieciowej systemu, dzieki niezaleznemu
sterowaniu mocy czynnej i biernej (bez koniecznosci
stosowania dodatkowych urzadzen kompensacyjnych jak
ma to miejsce w przypadku LCC). Zatamanie napiecia
(lawina napigciowa) pojawia si¢ po wystapieniu zaktocenia
w mocno obcigzonym systemie, czemu towarzyszy nadmiar
mocy biernej odbieranej nad wytwarzang, prowadzgcy do
znacznego obnizenia sie napiecia (na skutek deficytu mocy
biernej). Przeksztattniki VSC majg mozliwos¢ pracy
podobnej do uktadéw FACTS typu SVC lub STATCOM
podczas lub po wystgpieniu zaktécenia [46]. Dzieki tym
funkcjonalnosciom, szybkie zmiany napiecia mogg by¢
zminimalizowane. Pozwala to przyspieszy¢ powr6t do
poprawnej pracy ukladu HVDC podczas oraz po
wystgpieniu  standw dynamicznych. Szybka zmiana
przeptywu mocy biernej moze umozliwi¢ dostarczenie
brakujgcej mocy biernej podczas standéw nieustalonych i
dzieki temu utrzymacé system w granicach stabilnosci. Dla
stanéw  dtugookresowych, uwzgledniajgcych  zmiany
przetacznika zaczepow transformatora oraz uklady
wzbudzenia generatorow, przeksztattniki VSC pozwalajg na
zapobiegnigcie zatamaniu si¢ napigcia poprzez stopniowg
zmiane mocy czynnej i biernej, w tym zmniejszenie
przeptywu mocy czynnej, w celu zwigkszenia przeptywu
mocy biernej, jezeli istnieje taka potrzeba.

Stabilnos¢ czestotliwosciowa

Stabilno$¢  czestotliwosciowa dwdch  pracujgcych
asynchronicznie systeméw moze by¢ utrzymana dzieki
uktadowi HVDC. W takim przypadku prostownik i falownik
sg potgczone do dwdch systemow i dzieki potgczeniu pradu
staltego jeden system moze wspomdc w stabilizacji
czestotliwosci systemu zaburzonego za pomocg zmiany
przesytanej mocy w fgczu HVDC. Uklady regulacji tgcza
HVDC pozwalajg na zmiane kierunku przesytanej mocy
zaleznie od  odchylenia  czestotliwosci. Ponadto
przeksztattniki VSC pozwalajg na wsparcie czestotliwosci
podczas pracy wyspowej jednego z potgczonych systemow,
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umozliwiajg réwniez ,Black-start” systemu bedgcego w
stanie poawaryjnym. Uktad regulacji czestotliwosci
przeksztattnika VSC moze by¢ skoordynowany z uktadami
czestotliwosciowego odcigzania w celu ograniczenia
rozprzestrzeniania sie powaznych zakitocen [47].

Zjawiska rezonansu

Podczas wspotpracy przeksztattnika z siecig AC, moze
dojs¢ do probleméw zwigzanych 2z niestabilnoscig
harmoniczna, pojawiajagcg sie przy  wystepowaniu
harmonicznych  niecharakterystycznych. Trudnosci te
czesto pojawiajg sie przy niskich mocach zwarciowych:
wysoka impedancja systemu wchodzi w rezonans z
pojemnosciami filtrow i kondensatoréw. Czestotliwos¢
rezonansowa jest tym nizsza im wieksza jest moc bierna
zastosowanego kondensatora bocznikowego w stosunku do
mocy zwarciowej w wezle systemu [48].

Niska inercja systemu elektroenergetycznego

Pracujgce  turbozespoty @~ w  systemie  elektro-
energetycznym stanowig duzg mase wirujgca, zapewnia-
jacg odpowiednig inercje, umozliwiajgcg utrzymanie stabil-
nosci systemu. Jezeli cala moc do systemu jest prze-
noszona za pomocg uktadu pradu statego i nie istniejg
lokalne generatory, wtedy taki system nie ma mechanicznej
inercji. Zdolno$¢ systemu elektro-energetycznego do utrzy-
mania wymaganego napiecia i czestotliwosci zalezy od
momentu bezwitadnosci mas wirujgcych, ktérych energia
kinetyczna jest oddzielana za pomocg uktadu pradu
statego. Niemniej jednak istnieje mozliwos¢ wprowadzenia
tzw. ,sztucznej inercji” za pomocg odpowiedniego uktadu
sterowania pracg przeksztattnika LCC. Uklady =z
przeksztattnikami VSC majg znacznie wieksze mozliwosci
w zakresie stworzenia sztucznej inercji (niz uktady z
przeksztattnikami LCC), np. za pomocg uktadu sterowania
wykorzystujgcego energie zgromadzong w pojemnosciach
kondensatora DC [49]. Wprowadzenie sztucznej inercji ma
szczegoOlne znaczenie w stabych systemach, gdzie
wystepujg wahania czestotliwosci zwigzane z niska inercjg
mas wirujgcych. Taka implementacja pozwala na
wzmocnienie stabilnosci lokalnej systemu.

Kolysania torsyjne wystepujgce w jednostkach wytwérczych

Wirujgcy uktad mas turbin i generatora jest narazony na
dziatanie momentéw skretnych w watach tgczacych
poszczegdlne czesci, szczegdlnie w nienormalnych stanach
pracy, takich jak zwarcia. Prowadzg one do szybszego
zuzycia materiatdw, z ktéorych wykonane sg waly
turbozespotu. Oddziatywania torsyjne (podsynchroniczne)
sg zwigzane ze zjawiskami wystepujacymi pomiedzy
systemem SEE a jednostkg wytworczg i objawiajg sie
drganiami torsyjnymi uktadu mechanicznego generatora i
turbiny. Wplyw na oscylacje podsynchroniczne majg
rébwniez uktady sterowania wystepujace w systemie
elektroenergetycznym. Jedng z przyczyn pojawienia sie
kotysan torsyjnych, w systemach z uktadami HVDC, sg
regulatory przeksztattnikow HVDC.

Tryby regulacji pradu oraz mocy, w ukladach
wykorzystujgcych  przeksztaitniki LCC, sg gtownymi
przyczynami pojawienia sie oscylacji podsynchronicznych
(szczegolnie w przypadku pracy stacji jako prostownik [50]).
Wzrost kata opdznienia zaptonu w ukfadach z
przeksztattnikami LCC, powodujgcy zmiane przeptywu
mocy przez fgcze, wzmachia oscylacje torsyjne na skutek
wplywu na moment elektryczny pobliskiego generatora [51].
Wzajemne oddziatywania generatora i uktadu HVDC zalezg
od dzielgcych ich odlegtosci oraz zaimplementowanych
dodatkowych uktadéw regulacji (np. SSDC Subsynchronous
supplementary damping control — ukfad uwzgledniajacy

wplyw ruchu watéw i dodajgcy odpowiedni sygnat ttumiacy,
pozwalajacy na ttumienie oscylacji torsyjnych [52, 53]).

Uktady HVDC z przeksztattnikami VSC majg zdolnos¢
do ttumienia oscylacji podsynchronicznych niezaleznie od
tego jaka funkcje spetnia stacja (prostownika, falownika czy
uktadu STATCOM). Oscylacje torsyjne sg tlumione za
pomocg kata przesunigcia fazowego, dostosowywanego do
aktualnej czestotliwosci w potaczonej sieci. Praca tych
ukltadéw pozwala w ten sposéb na zmniejszenie lub
zwiekszenie przeptywu mocy, w zaleznosci od potrzeby i
mozliwe jest utrzymanie czestotliwosci [54].

Wplyw sposobu wiaczenia uktadéw HVDC na system AC

Generalnie uktady HVDC moga by¢ wiaczane do
systemu (sieci) AC na dwa sposoby. Pierwszy sposob
polega na takim wigczeniu uktadu HVDC, Zze stanowi on
potgczenia dwéch wezidbw AC w systemie pracujgcym
synchronicznie (potaczenie HVDC1 przedstawione na
rysunku 15). W tym wariancie wiaczenia, uktad HVDC
stanowi potgczenie wewnagtrzsystemowe. W przypadku
drugiego sposobu (potgczenie HVDC2), uktad HVDC
stanowi potaczenie dwoch wezidbw AC w systemach
pracujgcych asynchronicznie (na rysunku 15 przedstawione
jako HVDC2). W tym wariancie wigczenia uktad HVDC
stanowi pofgczenie migdzysystemowe.
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P ~ SEE1 >
/ HVDC1 h \
C
“TSEE2 TN
' | Hvoca et \
\\ e (s [ Sl
~ =7 N s
~ - _ ~. _ .
Rys. 15. Sposoby wiaczenia uktadow HVDC do systemu

przemiennopragdowego

Poréwnanie wiasciwosci réznie podtgczonych uktadow
HVDC, z punktu widzenia wspoipracy z systemem
przemiennoprgdowym, zostato przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Poréwnanie wtasciwosci uktadéw HVDC w zaleznosci od
usytuowania w systemie elektroenergetycznym [55].

Uktady HVDC Uktady HVDC
wigczone w jeden taczace systemy
Wiasciwose system pracujace
elektroenergetyczny asynchronicznie
LCC VSC LCC VSC
Utrzymanie . .
stabilnosci do';l;gzy do't\l):gzy +++ +++
czestotliwosciowej
Sztuczna inercja Nie Nie + +++
dotyczy dotyczy
Poprawa
stabilnosci + +++ + ++
napieciowej
Poprawa
ttumienia oscylacji + ++ + ++
mocy
Mozliwos¢ ,‘,‘Black 0 + 0 .
startu
Ograniczenie
rozprzestrzeniania 0 + ++ +++
sie zaktécen
Poiqczenie ++ ++ +++ +++
handlowe

Normy i standardy odnoszace sie do uktadéw HVDC

W  warunkach rozwoju generacji rozproszonej,
szczegolnie morskich farm wiatrowych (MFW) oraz postepu
w zakresie pétprzewodnikowych elementéw mocy, nalezy
sie spodziewact, ze liczba stacji i potagczen prgdu statego
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bedzie stale wzrastac. W przysziosci nastgpi powolne
przeksztatcanie sie tradycyjnych uktadéw dwustacyjnych w
uktady wielostacyjne, ktére ostatecznie stworzg sie¢ pradu
statego (sktadajacg sie z wielu stacji przeksztattnikowych
oraz wzajemnych potagczen pomiedzy nimi). Przeksztattniki
réznych producentdw muszg byé kompatybilne, aby
umozliwi¢ podtgczenie do wspdlnej sieci pragdu statego.
Ponadto istnieje potrzeba unormowania m. in. poziomu na-
piecia, regulacji przeptywéw mocy oraz automatyki za-
bezpieczeniowej, gdyz brak takich wymagan oraz okre-
Slonych zasad wspotpracy moze uniemozliwi¢ podtaczenia
réznych urzadzen, we wspdlng sie¢ pradu statego [56].

Poczyniono juz pierwsze kroki w kierunku przyjecia
norm dotyczgcych uktadéw wielostacyjnych (MTDC).
Raport techniczny [57] dotyczy, m. in. systeméw HVDC
majgcych wigcej niz dwie stacje przeksztattnikowe,
podigczone do wspdlnej sieci pradu statego. Dokonano w
nim podsumowania wnioskéw i koncepcji uktadéw HVDC,
pozwalajgcego na przyjecie podstaw do uchwalenia norm
dotyczacych takich systemoéw. Okreslono wymagania
funkcjonalne oraz specyfikacje umozliwiajgce stosowanie
uktadow roznych producentéw w sieci HVDC.

Niezbedne staje sie ujecie odpowiednich wymagan
dotyczgacych réznych aspektow ukiadéw HVDC w
obowigzujace przepisy i normy. Doswiadczenia chinskie w
zakresie ultra wysokich napie¢ pradu statego (UHVDC)
przyczynity sie do powstania komitetu technicznego IEC TC
115, zajmujgcego sie przesytem pradem statym o napieciu
powyzej 100 kV. Zadaniem komitetu jest opracowanie norm
miedzynarodowych dotyczgcych, m. in. projektowania,
budowy, niezawodnosci oraz wymagan technicznych, jakim
muszg sprosta¢ nowobudowane uktady HVDC [58].

Przeglad wymagan operatorow elektroenergetycznych
sieci przesylowych dotyczace uktadéw HVDC

W zwigzku z rosngcg liczbg potgczen HVDC, istnieje
potrzeba ustalenia regut dotyczgcych wspodtpracy tych
uktadoéw z systemami elektroenergetycznymi. W zwigzku z
koniecznoscig unormowania zasad zarzadzania uktadami
HVDC wraz z wymaganiami technicznymi jakie muszg one
spetniac, Europejska  Sie¢  Operatorow  Elektro-
energetycznych  Systeméw  Przesytowych (ENTSO-E)
zdecydowala sie opracowac instrukcje ruchu i eksploatacji
potgczen pradu statego (NC HVDC — Network Code on
HVDC Connections and DC-connected Power Park
Modules), dotyczaca uktadéw HVDC i potgczen z morskimi
farmami wiatrowymi. Opracowywany dokument (aktualnie
dostepny w formie projektu [59]) ma w swoim zatozeniu:
zwiekszenie bezpieczenstwa dostaw energii, promowanie

przytaczania odnawialnych Zrédet energii, dazenie do
skoordynowanego rozwoju infrastruktury HVDC oraz
intensyfikacje prac nad uktadami przesytowymi HVDC
poprzez odpowiednig konkurencje na rynku

elektroenergetycznym. Okreslone w dokumencie [59]
wymagania i zasady pracy uktadéw HVDC majg na celu
dazenie do potgczenia wszystkich linii prgdu statego oraz
stworzenie europejskiej sieci pragdu statego. Odpowiednie
zaadoptowanie regut wyszczegdlnionych w [59] do
wymagan krajowych pozwoli na poprawng prace
sgsiadujgcych ze sobg uktadow HVDC, uniemozliwi
dyskryminacje  poszczegdlnych  dostawcow  uktadéw
przesytlowych HVDC oraz zapewni zréwnowazony rozwoj
nowobudowanych potgczen pradu statego.

Niektérzy operatorzy przesytowi w Europie rozpoczeli
wprowadzanie  odpowiednich wymagah  dotyczacych
przytagczania morskich farm wiatrowych (MFW) za pomoca
uktadow przesytowych pradu statego HVDC. Takie wymogi
sg juz okreslone w standardach: niemieckim [60],
potnocnoirlandzkim [61] oraz brytyjskim [62].

Na s$wiecie w fazie opracowywania sg odpowiednie
standardy jakim powinny sprosta¢ nowopowstajgce uktady
HVDC, wraz 2z wyposazeniem i wspOipracujgcymi
urzgdzeniami. Przyktadowo projekt [63] wymagan
technicznych jakie muszg spetnia¢ kable podmorskie na
Hawajach okresla wymoég stosowania przeksztattnikow
VSC, we wspotpracy z systemem kabli DC.

Podsumowanie

Rozwoj  energoelektronicznych  przyrzadédw  mocy
przyczynia si¢ do zwiekszenia udziatu uktadow HVDC we
wspotczesnych systemach elektroenergetycznych.
Nastepuje cigglty postep w zakresie osigganych parametrow
znamionowych oraz poprawa niezawodnosci budowanych
uktadéw (m. in. poprzez ograniczenie liczby elementow
znajdujgcych sie w stosach). Poza dobrze znanymi
przeksztattnikami o topologii LCC, ktére stanowig
najwiekszy udziat w rynku elektroenergetycznym, nastepuje
zwiekszenie liczby zastosowan, bedgcej obecnie w fazie
intensywnych prac i rozwoju, topologii VSC. Uktady z
przeksztaitnikami  napiecia pozwalajg na znaczne
poszerzenie obszaru dotychczasowych funkcjonalnosci
(umozliwiajg np. zasilanie sieci pasywnych czy niezalezng
regulacje mocy czynnej i biernej).

Zauwazalna jest intensyfikacja prac badawczych
dotyczgcych uktadéw ztozonych, w tym wielostacyjnych.
Rozwdj morskich farm wiatrowych i rosngca liczba potgczen
pradu statego sprawiajg, ze uktady HVDC prawdopodobnie
stworzg w przysziosci sie¢ szkieletowg pradu statego.
Budowa takich sieci wigze sie jednak z koniecznoscig
odpowiedniego unormowania i ustandaryzowania wymagan
technicznych i funkcjonalnych, dotyczacych potaczen pradu
statego. Obecny postep prac w zakresie standaryzaciji
uktadéw HVDC nie jest jednak wystarczajgcy. Wiasciwy
rozwoj potgczen HVDC powinien dazy¢ do stworzenia
mozliwosci wspétpracy urzadzen réznych producentow,

pozwalajgc na odpowiednig konkurencie na rynku
elektroenergetycznym.
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