Wybrane rozwiazania techniczne ukiadow
wyprowaizenia mocy
2 morskich farm wiatrowych






Wyhrane rozwiazania techniczne ukiadow wyprowadzenia mocy
2 morskich farm wiatrowych

Marcin Jakobik, Ireneusz Piérkowski - Energoprojekt Katowice

Artkut przedstawia wybrane rozwigzania techniczne uktadéw wyprowadzenia mocy z morskich farm
wiatrowych, ze szczegdinym uwzglednieniem technologii prgdu przemiennego HVAC oraz pradu statego
HVDC. W pierwszej czesci omowiono architekture systemu wyprowadzenia mocy oraz najwazniejsze
kryteria decyzyjne wptywajgce na dobdr rozwigzania. Nastepnie scharakteryzowano rozwigzania
stosowane w czesci morskiej i lgdowej, w tym stacje elektroenergetyczne i konwerterowe oraz systemy
kabli eksportowych, wskazujgc ograniczenia i zalety obu technologii. W koricowej czesci artykutu
przedstawiono poréwnanie rozwigzan HVAC i HVDC oraz wskazano uwarunkowania, w ktérych
poszczegodlne warianty znajdujg techniczne i ekonomiczne uzasadnienie.

1. Wstep

Rynek morskiej energetyki wiatrowej (MFW) w Polsce nalezy obecnie do najbardziej perspektywicznych
segmentow krajowego sektora elektroenergetycznego, zaréwno w horyzoncie krétkoterminowym, jak i
dlugofalowym. Potwierdzajg to zaréwno projekty morskich farm wiatrowych znajdujgce sie obecnie w fazie
realizacji, o fgcznej mocy 4,138 GW, jak i wyniki pierwszej aukcji przeprowadzonej w drugim etapie systemu
wsparcia dla rynku offshore, po ktérej do realizacji przewidziano kolejne projekty o tgcznej mocy 3,435 GW
[11]. Skala planowanych inwestycji wskazuje, ze zagadnienia zwigzane z architekturg wyprowadzenia
mocy, konfiguracjg morskich i Igdowych stacji elektroenergetycznych oraz uktadem systemoéw kablowych
beda odgrywac¢ zasadniczg role w rozwoju sektora morskiej energetyki wiatrowej w Polsce.

Uktad wyprowadzenia mocy stanowi jeden z najistotniejszych elementow MFW, poniewaz determinuje
zdolno$¢ wyprowadzania mocy, dostepnosé pracy farmy, zakres oddziatywania na sie¢ lgdowg oraz
poziom kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. W praktyce projektowej nie jest to problem
sprowadzajgcy sie wytgcznie do doboru napiecia, a 0 wyborze rozwigzania decyduje szereg czynnikow
technicznych, niezawodnosciowych, administracyjnych, wykonawczych i oczywiscie ekonomicznych.

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych rozwigzah uktadéw wyprowadzenia mocy z morskich farm
wiatrowych na bazie rozwigzan w oparciu o prad przemienny HVAC (ang. High Voltage Alternating Current)
oraz prad staty HVDC (ang. High Voltage Direct Current). Oprécz wytycznych CIGRE [1] - [3], DNV [4] - [5]
oraz rozporzgdzen i norm IEC wykorzystano publikacje przegladowe oraz dotychczasowe wilasne
doswiadczenia projektowe z rynku polskiego.

2. Architektura systemu, kryteria decyzyine

Uktad morskiej farmy wiatrowej (MFW) tworzy ztozony system obejmujgcy turbiny wiatrowe wytwarzajgce
energie elektryczng, sie¢ kabli wewnetrznych Sredniego napiecia tgczacych poszczegdlne jednostki
wytworcze, morskg stacje elektroenergetyczng realizujgcg funkcje transformacji energii do poziomu
napiecia eksportowego, morskie i lgdowe kable eksportowe, |lgdowg stacje elektroenergetyczng (stacja
abonencka) oraz punkt przytgczenia do krajowego systemu elektroenergetycznego. Schemat pogladowy
uktadu MFW przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1 Schemat pogladowy uktadu morskiej farmy wiatrowej (MFW). Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie [1].
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Dobdr technologii uktadu wyprowadzenia mocy nalezy do najistotniejszych decyzji projektowych, poniewaz
w sposoOb bezposredni wptywa na architekture catego przedsiewziecia, jego parametry eksploatacyjne oraz
efektywnos$¢ ekonomiczng. Proces wyboru powinien byé prowadzony z uwzglednieniem grupy wzajemnie
powigzanych kryteriow decyzyjnych, ktére przedstawiono ponizej.

Kryteria techniczne, do ktérych zaliczy¢ nalezy: catkowitg moc morskiej farmy wiatrowej, odlegtos¢ od Igdu
i punktu przytgczenia, wymagania w zakresie regulacji mocy czynnej, mocy biernej i napiecia, warunki
przytaczenia do KSE oraz samg konfiguracje morskich stacji transformatorowych i liczby toréw
eksportowych.

Kryteria niezawodnosciowe obejmujg takie aspekty jak: dostepnos¢ operacyjna uktadu (mozliwosé
rekonfiguraciji, liczba elementéw krytycznych), ograniczenie ryzyka utraty generacji (redundancja uktadu),
a takze czas i czestotliwosé przegladéw i napraw komponentéw. W tym zakresie zasadnicze znaczenie
majg analizy RAM (ang. Reliability, Availability, Maintainability), stanowigce podstawowe narzedzie oceny
projektowanego rozwigzania z punktu widzenia wymagan operatora systemu przesytowego [12].

Z kolei kryteria administracyjne i Srodowiskowe obejmujg oddziatywanie inwestycji na srodowisko morskie
i lgdowe, w tym wptyw na dno morskie, strefe brzegowa, czy obszary prawnie chronione. W tej grupie
nalezy uwzglednic¢ réwniez ograniczenia administracyjno-terenowe (np. tereny wojskowe).

Kryteria instalacyjne i wykonawcze odnosza sie przede wszystkim do: warunkéw termicznych (temperatura
gruntu, wody, rezystywnos¢ cieplna), geotechnicznych i batymetrycznych oraz dostepnosci urzadzen w
tancuchu dostaw, jak réwniez dostepnosci jednostek instalacyjnych (statkow).

Uzupetnieniem powyzszych sg kryteria ekonomiczne, do ktérych zaliczamy: koszt utraconej energii
elektrycznej, koszty inwestycyjne CapEx oraz eksploatacjne OpEx. Dla wskazania najefektywniejszego
pod wzgledem kosztowym wariantu najczesciej wykorzystuje sie metode zdyskontowanych kosztéw LCC
(ang. Life Cycle Cost), ktora prezentuje taczne wydatki i koszty ponoszone w catym cyklu zycia projektu.

W konsekwenciji dobor technologii uktadu wyprowadzenia mocy powinien by¢ przeprowadzony jako analiza
wieloaspektowa, w ktérej dopiero igczne uwzglednienie powyzszych kryteribw pozwala wskazaé
rozwigzanie uzasadnione zaréwno technicznie, jak i ekonomicznie. W dalszych punktach przedstawione i
poréwnane zostang technologie HVAC oraz HVDC.

Technologia HVAC stanowi obecnie podstawowe rozwigzanie stosowane w znacznej czesci projektow
morskich farm wiatrowych. W warunkach krajowych typowy ukfad wyprowadzenia mocy w tej technologii
obejmuje sie¢ kabli wewnetrznych 66 kV, morska stacje elektroenergetyczng OSS (ang. Offshore
Substation), a nastepnie linie kablowe eksportowe wysokiego napiecia, najczesciej 220 kV lub 275 kV,
taczgce czes¢ morska z Igdowag stacjg przytgczeniowg OnSS (ang. Onshore Substation). Zasadniczg zaletg
technologii HVAC jest mozliwo$¢ wykorzystania dojrzatych i dobrze rozpoznanych rozwigzan
aparaturowych, obejmujgcych transformatory mocy, rozdzielnice w izolacji gazowej GIS (ang. Gas
Insulated Switchgear) lub powietrznej AlS (ang. Air Insulated Switchgear), dtawiki kompensacyjne oraz
filtry harmonicznych. Na Rys.2 przedstawiono elementy ukfadu wyprowadzenia mocy dla technologii
HVAC.

Typowa architektura wyprowadzenia mocy w technologii HVAC
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Rys. 2 Schemat funkcjonalny technologii HVAC. Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie [1].

Podstawowe ograniczenie tej technologii wynika z pojemnosci kabla tréjzytowego pradu przemiennego.
Wraz ze wzrostem dtugosci kabla wzrasta natezenie prgdu fadowania pojemnosciowego, a ilos¢
przesytanej mocy czynnej maleje. Z tego wzgledu uktady HVAC wymagajg stosowania, na jednym lub obu
koncach kabla, urzgdzen kompensujgcych moc bierng w postaci dtawikow bocznikujgcych. Spotykane sg
rébwniez rozwigzania ze stacjg kompensacyjng posredniczacg, ale ze wzgledéw ekonomicznych i
srodowiskowych nie jest to rozwigzanie czesto stosowane.

Przy duzych dlugosciach linii eksportowych strategia kompensacji mocy biernej staje sie jednym z
kluczowych czynnikdw determinujgcych zdolnos¢ przesytowg catego uktadu. Jak pokazano na Rys. 3,
maksymalna moc czynna mozliwa do przesytu kablem AC maleje istotnie wraz ze wzrostem diugosci toru
eksportowego.
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Rys. 3 Maksymalna przesytowa moc czynna kablem 1000mm2 Cu, w zaleznosci od sposobu kompensacji i dfugosci
linii kablowej. Zrédfo: Electricity ten year statement 2015 appendix E, Technology [7]
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Rys. 4 P Profil napigcia i zalezno$c¢ poziomu obcigzenia od odlegtos$ci i umiejscowienia dtawika w przypadku 1400
MW. Linie przerywane odpowiadajg petnej produkcji, a linie ciggte odpowiadajg produkcji zerowej.
Zrédto: Offshore Wind Transmission Systems - Power Grid Integration. Techno-economic analysis of HVAC, HVDC,
and LFAC. Albin Andersson & Olle Johansson [8]
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Z kolei Rys. 4 przedstawia przyktadowe profile napieciowe i obcigzenia prgdowego linii eksportowej w
zaleznos$¢ od konfiguracji uktadu kompensacyjnego. Rys. 4a — dtawik kompensacyjny (FSR) tylko na stac;ji
OnSS, Rys. 4b i 4c dtawiki kompensacyjne na stacji OnSS i OSS, Rys. 4d dtawiki kompensacyjne na stacji
OnSS i OSS oraz w punkcie srodkowym kabla eksportowego.

Przy zastosowaniu dtawikéw kompensacyjnych na obu koncach kabla eksportowego krzywa obcigzenia
prgdowego funkcji dlugosci linii przybiera ksztatt paraboliczny, co oznacza, ze odcinek ladowy oraz
koncowy morski sg najbardziej obcigzone pradowo. Poprzez odpowiedni dobdr mocy dtawikow
kompensacyjnych w stacji OSS i OnSS mozna wptyna¢ na lokalizacje punktu minimalnego obcigzenia linii
eksportowej. W przypadku gdy stosunek mocy kompensacyjnej na stacjach OnSS / OSS wynosi 30% /
70%, punkt minimalnego obcigzenia prgdowego linii eksportowej przesuniety jest w kierunku stacji ladowe;j
OnSS. Dla uktadu mocy kompensacyjnej na stacjach OnSS / OSS wynosi 70% / 30% punkt minimalnego
obcigzenia prgdowego linii eksportowej przesuniety jest w kierunku stacji morskiej OSS. Szczegdlnie
istotnym odcinkiem z punktu widzenia obcigzalnosci prgdowej jest strefa przejscia przez linie brzegowg
(landfall), gdzie warunki instalacyjnie znacznie obnizajg dopuszczalng obcigzalno$¢ prgdowg kabla
eksportowego. Poprzez odpowiedni dobdér uktadu kompensacyjnego na stacjach OnSS i OSS mozna
zmniejszy¢ obcigzenie pradowe na odcinku landfall, a tym samym poprawi¢ zdolnosci przesytowe linii
eksportowej MFW.

Przewaga systeméw HVAC maleje, gdy o doborze rozwigzania zaczynajg decydowaé bilans P/Q,
rozmieszczenie dtawikow oraz ograniczenia prgdowe kabli, a nie aparatura transformatorowa i rozdzielcza.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze wspotczesne uklady HVAC dla duzych morskich farm wiatrowych nie sg
rozwigzaniami prostymi, lecz rozwigzaniami wysoko zoptymalizowanymi i dopracowanymi technologicznie.
Typowa morska stacja elektroenergetyczna w tej technologii obejmuje rozdzielnice sredniego napiecia w
izolacji gazowej (GIS), transformatory mocy podwyzszajgce napiecie do poziomu eksportowego,
rozdzielnice najwyzszego napiecia w izolacji gazowej (GIS), a w razie koniecznosci réwniez dtawiki
kompensacyjne.

Ladowa stacja elektroenergetyczna stanowi z kolei punkt przekazania mocy do sieci przesytowej i zawiera
rozdzielnice najwyzszych napie¢ w technologii powietrznej (AlS) lub gazowej (GIS) — zaréwno po stronie
wejscia kabli eksportowych jaki i po stronie punktu przylgczenia do KSE, transformatory mocy
dostosowujgce napiecie do poziomu w punkcie przytgczenia, a takze uktady kompensacji mocy biernej
(dtawiki kompensacyjne, uktady STATCOM) i filtry harmonicznych.

Zaréwno czes¢ morska, jak i lgdowa wyposazone sg ponadto w uktady pomiarowe i zabezpieczeniowe,
system SCADA i telekomunikaciji, potrzeby wtasne AC/DC, UPS, baterie akumulatoréw, agregat awaryjny
oraz instalacje pomocnicze, takie jak wentylacja (HVAC), systemy ppoz., oswietlenie i systemy
bezpieczenstwa.

W przypadku rozdzielnic z izolacjg gazowg (GIS) warto nadmienic¢, ze obecnie projektowane rozwigzania
muszg spetniaé wymogi rozporzadzenia parlamentu europejskiego w sprawie fluorowanych gazéw
cieplarnianych [13].

Rys. 5 przedstawia zdjecie stacji morskiej w technologii HVAC. Z kolei na Rys. 6 przedstawiono schemat
jednokreskowy ukfadu wyprowadzenia mocy z trzech stacji OSS do jednej stacji OnSS w technologii HVAC.
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Rys. 5 Stacja morska w technologii HVAC - OSS East spétki Baltic Power [9]
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Rys. 6 Przyktadowy schemat jednokreskowy uktadu wyprowadzenia mocy z MFW w technologii HVAC.

Zrédito: Opracowanie wlasne na podstawie Morska Farma Wiatrowa BALTICA-1 — wyprowadzenie mocy,
Projekt koncepcyjny autorstwa EPK, OWC, IEN [10]
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4. Rozwiazania HVDC dia duzych mocy i duzych odlegioSci

W przypadku morskich farm wiatrowych o duzej mocy zainstalowanej oraz znacznej odlegtosci od punktu
przytgczenia technologia HVDC zaczyna petni¢ dominujaca role. Jej przewaga nad rozwigzaniami HVAC
wynika przede wszystkim z wyeliminowania ograniczeh zwigzanych z generacjg mocy biernej przez dtugie
kable eksportowe AC, mozliwosci przesytu duzych mocy przy mniejszej liczbie toréw eksportowych oraz
wiekszej elastycznosci sterowania mocg i napieciem w punkcie przytgczenia.

Z technologicznego punktu widzenia nalezy wyrézni¢ dwa podstawowe nurty rozwoju uktadéw HVDC, tj.
wykorzystujgca tyrystory technologia LCC-HVDC (ang. Line Commutated Converter) oraz VSC-HVDC
(ang. Voltage Source Converter), oparta na tranzystorach IGBT. Technologia LCC pozostaje rozwigzaniem
klasycznym dla wielkoskalowych potaczern miedzysystemowych, jednak wymaga wspotpracy z silnym
systemem AC oraz stosowania rozbudowanych filtréw harmonicznych i zrédet mocy biernej. Dla
zastosowan offshore dominujacg pozycje uzyskata natomiast technologia VSC-HVDC, ktorej
wspotczesnym standardem wykonania jest najczesciej architektura MMC (Modular Multilevel Converter).
Rozwigzanie to umozliwia prace ze stabg siecig po stronie morskiej, formowanie parametréw napieciowo-
czestotliwosciowych, bardziej zwartg zabudowe stacji oraz ograniczenie wymagan filtracyjnych w
poréwnaniu z technologiami klasycznymi.

Typowa architektura wspotczesnego uktadu offshore HVDC obejmuje morskg stacje konwerterowg, pare
kabli DC oraz lgdowg stacje konwerterowg przytgczong do sieci przesytowej. Taki uktad pozostaje dzi$
rozwigzaniem dominujgcym w projektach komercyjnych. Jednocze$nie na rynku swiatowym rozwijane sg
nowoczesne architektury, takie jak: multi-terminal (kilka farm morskich potaczonych z dwoma systemami
krajowymi) lub hub-and-spoke — jeden centralny hub i kilka radialnych przytgczen (kilka farm morskich
potaczonych z systemem krajowym i interkonnektorami do systeméw innych krajow). Na Rys.7
przedstawiono elementy ukfadu wyprowadzenia mocy dla technologii HVDC.

Typowa architektura wyprowadzenia mocy w technologii HVDC
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Rys. 7 Typowa architektura uktadu wyprowadzenia mocy w technologii VSC-HVDC. Zrédfo: opracowanie wiasne na
podstawie [2].

Morska stacja konwerterowa HVDC stanowi wezet integrujgcy sie¢ kolektorowg farmy z systemem przesytu
pradu statego. Obejmuje ona zwykle rozdzielnie AC dla doprowadzenia mocy z czesci wewnetrznej farmy,
transformatory konwerterowe, przeksztaittniki VSC lub MMC, dtawiki i reaktory konwerterowe, aparature
taczeniowg po stronie AC i DC, zakonczenia kabli eksportowych DC. Charakterystyczng cechg czesci
offshore pozostaje bardzo wysoka gestos¢ mocy, ktéra przektada sie na koniecznos¢ ograniczania masy,
gabarytéw i ztozonoéci systemdéw pomocniczych. Na Rys. 8 zdjecie przedstawiajgce stacje morskg w
technologii HVDC.

Ladowa stacja konwerterowa HVDC zawiera analogiczny tor przeksztattnikowy, lecz jej uktad jest
dodatkowo zintegrowany z rozdzielnig sieci przesytowej. Obejmuje zatem rozdzielnie AC po stronie
systemowej, transformatory konwerterowe, moduty przeksztattnikowe, reaktory, aparature DC, systemy
sterowania i zabezpieczen, uktady chtodzenia oraz petng infrastrukture pomocniczg. W rozwigzaniach LCC
istotng czes¢ stacji stanowig ponadto rozbudowane filtry harmonicznych i Zrédta mocy biernej, natomiast
stacje VSC sg zwykle bardziej kompaktowe i wymagajg mniejszego zakresu kompensacji zewnetrzne;.

Podobnie jak dla uktadéw opartych o pragd przemienny obie stacje wyposazone sg w uktady pomiarowe,
zabezpieczeniowe i sterownicze oraz rozbudowane systemy pomocnicze: chtodzenie, potrzeby wiasne,
UPS, baterie, telekomunikacje, systemy pozarowe i zasilanie awaryjne. W zaleznosci od przyjetej
technologii i filozofii projektu na platformie morskiej mogg wystepowac réwniez elementy kompensaciji AC,
ograniczone filtry harmonicznych oraz urzgdzenia zwigzane z rozwojem przysztej funkcjonalnosci DC.

Istotnym argumentem przemawiajgcym za VSC-HVDC w zastosowaniach offshore jest rowniez jego
funkcjonalno$¢ systemowa. Technologia ta umozliwia niezalezne sterowanie mocg czynng i bierng,
wspiera prace z ,stabg” siecig po stronie morskiej, utatwia uruchomienie i zasilanie farmy w stanach
bezgeneracyjnych oraz tworzy podstawe dla pdzniejszej rozbudowy o uktady wieloterminalowe. Z tego
wzgledu HVDC nalezy rozpatrywac¢ nie tylko jako technologie przesytu energii, ale réwniez jako aktywny
element ksztaltujgcy parametry pracy catego uktadu farma — stacja morska — stacja lgdowa — system
elektroenergetyczny.
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Z projektowego punktu widzenia morskie i lgdowe stacje konwerterowe powinny by¢ traktowane jako jeden
spoéjny uktad funkcjonalny, poniewaz dopiero ich tgczna analiza pozwala poprawnie oceni¢ straty, stany
awaryjne, wymagania kodeksu sieciowego oraz dostepnos$¢ operacyjng catego systemu. Na Rys. 9
przedstawiono schemat jednokreskowy ukfadu wyprowadzenia mocy z jednej stacji OSS do jednej stac;ji
OnSS w technologii HVDC.

W warunkach polskich nalezy odnotowa¢, ze doswiadczenia eksploatacyjne w zakresie uktadéw HVDC sg
ograniczone i zasadniczo sprowadzajg sie do pofgczenia SwePol Link. Nie stanowi ono jednak
bezposredniej referencji dla zastosowan offshore, poniewaz jest potaczeniem miedzysystemowym opartym
na technologii LCC, podczas gdy wspoiczesne projekty morskich farm wiatrowych realizowane sg niemal
wytgcznie w technologii VSC-HVDC, najczesciej w architekturze MMC. Oznacza to, ze rozwdj krajowych
kompetencji w tym zakresie bedzie wymagat korzystania z doswiadczen zagranicznych.

Rys. 8 Stacja morska HVDC DolWin2. Zrédfo: Strona internetowa ABB [14]
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Rys. 9 Przyktadowy schemat jednokreskowy uktadu wyprowadzenia mocy z MFW w technologii HVDC.

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie Morska Farma Wiatrowa BALTICA-1 — wyprowadzenie mocy,
Projekt koncepcyjny autorstwa EPK, OWC, IEN [10]
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Obecnie w systemach elektroenergetycznych wykorzystywane sg uktady HVDC w nizej wymienionych
wariantach wykonania [2]:

1. Symetryczny jednobiegunowy HVDC (VSC) — o nastepujgcych cechach:
e dwa przewody: +V / -V,
e napiecie DC +320 kV (standard), (opcjonalnie £400 kV)
e napiecia symetryczne wzgledem ziemi,
e brak elektrody ziemnej,
e standard dla farm wiatrowych offshore

e osiggalna moc do 1400MW.

2. Asymetryczny jednobiegunowy HVDC — o nastepujgcych cechach:
e jeden kabel DC,
e napiecie DC +320 kV,
e powrot przez ziemie lub morze,

e dzi$ praktycznie nieuzywany w offshore wind.

3. Dwubiegunowy HVDC (Bipole) — o nastepujacych cechach:
e dwa niezalezne bieguny,
e napiecie DC 1525 kV (standard), (opcjonalnie +400 kV)
e mozliwa praca awaryjna jednym biegunem,
e duza niezawodnosc¢,
e stosowany przy bardzo duzych mocach,

e osiggalna moc do 2000MW

5 - - - -

Z perspektywy praktyki projektowej dobér technologii wyprowadzenia mocy nalezy traktowaé jako wynik
iteracyjnej analizy techniczno-ekonomicznej, prowadzonej z uwzglednieniem kryteriow przedstawionych w
punkcie 2 artykutu. Dla projektow zlokalizowanych w bliskiej i Sredniej odlegtosci od brzegu (jak np. projekty
offshore pierwszej fazy na Morzu Battyckim) technologia HVAC pozostaje rozwigzaniem naturalnym. Dla
projektow duzej mocy, o duzej odlegtosci od brzegu lub o wysokich wymaganiach regulacyjnych, przewaga
przechodzi na strone HVDC. Podstawowym czynnikiem technicznym, ktéry przenosi decyzje w kierunku
technologii pradu statego sg ograniczone mozliwosci kompensacyjne w przypadku technologii prgdu
przemiennego. Jednakze, ze wzgledu na szereg réznych czynnikéw nie ma mozliwosci okreslenia jednej
granicznej odlegtosci. Tab. 1 przedstawia poréwnanie wybranych kryteridw, ktére bierze sie pod uwage we
wspomnianych analizach techniczno-ekonomicznych, dla obu technologii.

Tab. 1. Poréwnanie wybranych kryteriéw doboru technologii wyprowadzenia mocy. Opracowanie wtasne na
podstawie [1] — [5].

Kryterium HVAC HVDC
farmy o mocy rzedu ok. 1000 MW, | duze moce farm, zwykle powyzej ok.
Moc i odlegtos¢ odlegtosci zwykle ponizej ok. 100 1200 MW, oraz wieksze odlegtosci,
km zwykle powyzej ok. 100 km
ograniczenia wynikajgce z pragdéw | brak problemu pojemnos$ciowego kabla
Kable eksportowe tadowania i mocy biernej, wieksza | eksportowego, wyzsza zdolnosé
liczba toréw eksportowych przesytowa, zazwyczaj jeden tor kablowy

prostsza funkcjonalnie
(transformatory, rozdzielnice GIS,
kompensacja) o mniejszych
gabarytach

wieksza ztozonos¢ techniczna,
konwersja AC/DC, wieksza masa i

gabaryty

Stacja offshore
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Kryterium HVAC HVDC

niezalezne sterowanie P/Q, lepsze

ograniczane bilansem mocy biernej ; L o
9 y ] wsparcie stabej sieci, mozliwos¢ black

Sterowanie systemem i uktadem kompensacji

start
wyzsza dostepnosc operacyjna, wyzsza krytyczno$¢ stacji
. o uktady wielotorowe dajg wiekszg konwerterowych, wieksze ryzyko
Niezawodnos¢ A gy ; : o .
mozliwos¢ czesciowego ograniczenia/ odstawienia catej farmy
wyprowadzenia mocy (mniejsza liczba torow eksportowych)

technologia mniej rozpowszechniona -
mata dostepnosc¢ i ograniczone
mozliwosci instalacyjne, dtugie terminy
dostaw, braki kadrowe

technologia dojrzata rynkowo i
Instalacja i wykonanie | organizacyjnie, lepszy fancuch
dostaw i krotsze czasy dostaw

) wigksza liczba toréw oznacza
Srodowisko wiekszg ingerencje w dno morskie i
strefe brzegowg

mniejsza ingerencja przestrzenna dzigki
redukcji liczby torow eksportowych

zwykle nizszy CapEx, OpEX,
Ekonomia lepsze wyniki LCC, wyzsze straty
energii elektryczne;j

wyzszy CapEx i czesto wyzszy OpEX,
nizsze straty energii elektrycznej

wieksza skalowalnosc¢ i potencjat dla
uktadéw hubowych oraz
wieloterminalowych

mniejszy potencjat dla dalszej

Potencjat rozwojowy integracji obszarowe;j

Poréwnanie zalet i ograniczen obu technologii, w potgczeniu z dotychczasowymi doswiadczeniami
projektowymi, wskazuje, ze dla przypadkéw odpowiadajgcych mocom rzedu okoto 1000 MW i odlegtosciom
rzedu 80-100 km zasadne jest wykorzystanie petnego potencjatu rozwigzan HVAC, o ile mozliwe jest
spetnienie wymagan technicznych i ekonomicznych. Dopiero istotny wzrost mocy przesytanej lub dtugosci
trasy eksportowej powoduje wyrazne przesuniecie optymalnego rozwigzania w kierunku technologii HVDC.

Nalezy przy tym uwzgledni¢, ze poza samym kosztem stacji konwerterowych istotnym czynnikiem
ograniczajgcym wdrazanie rozwigzan HVDC pozostajg dilugie terminy dostaw komponentéw DC,
wptywajgce bezposrednio na harmonogram realizacji catego przedsiewziecia. Z drugiej strony mniejsza
liczba torow eksportowych moze w czesci przypadkoéw istotnie ograniczaé koszty infrastruktury kablowej,
co poprawia konkurencyjnos¢ wariantu HVDC. Analogiczna sytuacja moze wystgpi¢ rowniez po stronie
uktadéw HVAC, gdy dla duzych odlegtosci konieczne staje sie uwzglednienie posredniczacej stacji
kompensacji mocy biernej. Ostatecznie oznacza to, ze kazdorazowo niezbedne jest przeprowadzenie
indywidualnej analizy techniczno-ekonomicznej dla konkretnego projektu.

6. Systemy kablowe

W uktadach wyprowadzenia mocy z morskich farm wiatrowych kable eksportowe dzielg sie na czesé
morska i lgdowa, przy czym poszczegolne odcinki réznig sie zaréwno konstrukcjg, jak i stosowanymi
technologiami instalacji, w szczegdInosci w cze$ci morskiej oraz w strefie przejscia na Iad.

Dla kabli eksportowych morskich stosuje sie dwa podstawowe podejscia do sposobu uktadania [5]:
e ukladanie z jednoczesnym zakopywaniem kabla (SLB — Simultaneous Lay and Burial),

¢ ukfadanie z p6zniejszym zakopywaniem (PLB — Post-Lay Burial).

Wybdr metody zalezy od warunkdéw geotechnicznych i batymetrycznych, wymaganej gtebokosci
zakopania, obecnosci przeszkod terenowych oraz od dostepnosci odpowiednich jednostek instalacyjnych
i narzedzi roboczych. W przypadkach, w ktérych uzyskanie wymaganej gtebokosci zakopania nie jest
mozliwe z uwagi na warunki geologiczne, skrzyzowania z inng infrastrukturg lub ograniczenia wykonawcze,
stosuje sie dodatkowe $rodki ochrony mechanicznej, takie jak materace betonowe, ostony prefabrykowane
lub narzut kamienny.

Szczegodlnie wymagajacym fragmentem trasy jest strefa landfall, czyli odcinek, w ktérym morski kabel
eksportowy przechodzi ze srodowiska morskiego do infrastruktury lgdowej. W zaleznosci od uwarunkowan
lokalnych i srodowiskowych odcinek ten moze by¢ realizowany metodg wykopu otwartego w strefie
brzegowej albo technikami bezwykopowymi, w szczegdlnosci z wykorzystaniem przewiertu kierunkowego
HDD (ang. Horizontal Directional Drilling), a w bardziej ztozonych warunkach réwniez w technologii Direct
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Pipe, tgczacej elementy przewiertu sterowanego i mikrotunelowania. Z punktu widzenia projektowego
wybor technologii przejscia przez linie brzegowg ma znaczenie nie tylko wykonawcze i sSrodowiskowe, lecz
réwniez elektryczne, poniewaz odcinek landfall, zwtaszcza realizowany w technologii HDD, bardzo czesto
stanowi jedno z lokalnych ograniczenh obcigzalnosci pradowej toru eksportowego.

Waznym elementem strefy przejsciowej jest TUB (ang. Transition Joint Bay), czyli podziemna komora
zlokalizowana w rejonie landfall, w ktérej realizowane jest potgczenie kabla morskiego z kablem lagdowym.
Komore TJB lokalizuje sie zwykle w pewnym oddaleniu od linii brzegowej, tak aby ztgcze kablowe
znajdowato sie poza najbardziej agresywng strefg oddziatywania srodowiska morskiego i mogto by¢
wykonane oraz eksploatowane w bardziej stabilnych warunkach geotechnicznych i sSrodowiskowych.

Odnosnie konstrukgji kabli to w systemach HVAC stosowane sg najczesciej podmorskie kable tréjzytowe
w izolacji z polietylenu usieciowanego (XLPE), z miedziang lub aluminiowg zylg roboczg oraz pancerzem
z drutu stalowego ocynkowanego GSWA (ang. Galvanized Steel Wire Armour) lub pancerzem z drutu ze
stali nierdzewnej SSWA (ang. Stainless Steel Wire Armour). Kable te wystepujg ze zintegrowanym
Swiattowodowym kablem telekomunikacyjnym. Przekréj przykladowego kabla podmorskiego 220 kV HVAC
pokazano na Biad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.10.

Outer Serving (4.0 mm)
Armour Layer (5.6 mm)
Bedding (0.2 mm)
Binding (0.3 mm)

Filler

QOuter Sheath Inner Layer (2.6 mm)
Metallic Sheath (3.6 mm)

Water Barrier (0.7 mm)

Insulation Screen (1.4 mm)
Insulation (23.0 mm)

Conductor Screen (1.5 mm)
Semiconducting Tape (0.2 mm)
Conductor (19.0 mm)

Fibre Optic Unit (6.0 mm)

Rys. 10 Przekréj kabla podmorskiego 220 kV HVAC o przekroju 1000mm2: Zrédto: CIGRE TB 880 [6]

W systemach HVDC stosowane sg natomiast najczesciej podmorskie kable jednozytowe w izolacji z
polietylenu usieciowanego (XLPE), z miedziang zytg roboczg i ocynkowanym pancerzem z drutu stalowego
(GSWA). Systemy kablowe HVDC sg zwykle fgczone w wigzke podczas instalacji (,bundled solution”),
gdzie kabel bieguna dodatniego i ujemnego sg owiniete razem ze s$wiattowodowym kablem
telekomunikacyjnym. Przekréj przyktadowej wigzki kablowej podmorskiej HVYDC pokazano na Btad! Nie
mozna odnalez¢ zrodia odwotania.11.

POWER CABLE FIBER OPTIC CABLE POWER CABLE

INSULATION STRING SERVING
ARMOR
CONDUCTOR
SCREEN
BEDDING
CONDUCTOR LEAD + PE
(Cu, Al) SHEATH

Rys. 11 Przekréj wigzki kablowej HVDC dla uktadu symetrycznego jednobiegunowego. Zrédfo: CIGRE TB 880 [6]
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Odcinek lgdowy linii eksportowej realizowany jest zazwyczaj przy wykorzystaniu standardowych kabli
ziemnych jednozytowych w izolacji XLPE. W zaleznosci od warunkéw instalacyjnych kable fazowe linii
trojfazowej prowadzone sg w uktadzie ptaskim lub tréjkatnym, natomiast zyly powrotne sg uziemione
poprzez przeplatanie (cross-bonding). W przypadkach znacznego oddalenia Igdowej stacji
elektroenergetycznej od strefy landfall rozwazane mogg by¢ réwniez rozwigzania wykorzystujgce
napowietrzne linie elektroenergetyczne.

Z inzynierskiego punktu widzenia caty system kablowy wyprowadzenia mocy nalezy traktowac jako element
szczegolnie wrazliwy na lokalne uwarunkowania srodowiskowe i wykonawcze. O jego parametrach
technicznych oraz zdolnosci przesytowej decydujg bowiem roéwnoczesnie witasciwosci termiczne dna
morskiego i gruntu, mozliwo$¢ uzyskania wymaganej gtebokosci zakopania, oddziatywanie falowania i
mobilnosci osaddéw, a takze liczba odcinkdéw specjalnych, takich jak skrzyzowania z istniejgca
infrastrukturg, przewierty bezwykopowe czy przejscia przez obszary objete ograniczeniami
Srodowiskowymi (jak np. pas wydmowy przy linii brzegowej).

1. Podsumowanie

Uktad wyprowadzenia mocy z morskiej farmy wiatrowej stanowi jeden z gtéwnych elementéw catego
przedsiewziecia, poniewaz wptywa zaréwno na zdolno$¢ przesytu energii z farmy do systemu
elektroenergetycznego, oddziatywanie na sie¢ przesytowa, jak i na nakfady inwestycyjne i koszty
eksploatacyjne. Z tego wzgledu wybdr rozwigzania nie moze by¢ sprowadzony wytgcznie do wyboru
poziomu napigcia lub samej technologii przesytu, lecz powinien wynika¢ z wielokryterialnej analizy
obejmujgcej aspekty techniczne, niezawodnosciowe, srodowiskowe, instalacyjne oraz ekonomiczne.

Technologia HVAC pozostaje rozwigzaniem podstawowym i technicznie uzasadnionym dla projektéw
offshore zlokalizowanych w odlegtosci do okoto 100 km od punktu przytgczenia. Jej gtéwne zalety obejmuja
wysoki stopien dojrzatosci technologicznej, szerokg dostepnosé urzadzen oraz dobrze ugruntowane
zasady projektowania i eksploatacji. Podstawowe ograniczenie tej technologii wynika natomiast z
koniecznosci kompensacji mocy biernej generowanej przez kable eksportowe HVAC, co wraz ze wzrostem
dtugosci toru przesytowego prowadzi do stopniowego obnizenia zdolnosci przesytowej ukfadu.

W przypadku farm o wiekszej mocy zainstalowanej oraz wiekszej odlegtosci od punktu przytgczenia rosnie
zasadnosc¢ stosowania technologii HVDC. Pozwala ona ograniczy¢ problemy charakterystyczne dla dtugich
kabli HVAC i zapewnia lepsze warunki wspotpracy z systemem elektroenergetycznym. Jednoczesnie sg to
uktady bardziej ztozone technicznie i inwestycyjnie, z realnym problemem wydituzonych terminéw dostaw
kluczowych komponentéw. Technologia HVDC jest tez rozwigzaniem szczegodlnie perspektywicznym w
odniesieniu do hub-6w energetycznych, integrujacych moc wyprowadzang z kilku rozproszonych morskich
farm wiatrowych.

Rozwdj wspétczesnych projektdw morskiej energetyki wiatrowej jednoznacznie wskazuje, ze uktady
wyprowadzenia mocy powinny by¢ projektowane nie tylko jako poprawne z punktu widzenia elektrycznego,
lecz réwniez jako rozwigzania zoptymalizowane kosztowo i wykonawczo, odporne na stany awaryjne
ograniczajgce zdolnos¢ przesylu mocy oraz przygotowane na dalszy rozwdj infrastruktury offshore.
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