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Innowacyjne rozwiazania zastosowane w Kompleksie Morskich Farm Wiatrowych
Wielkiej Mocy , z uwzglednieniem wymagan dla zabezpieczenia morskiej sieci kablo-
wej pradu stalego.

Streszczenie:  artykul dotyczy innowacyjnych rozwigzan w przypadku kompletnych Stacji Kolektorowych
HVAC o mocy rzedu 1600 MVA , zawierajgce urzqdzenia przystosowane do pracy w warunkach morskich
(platformy morskie), takie jak : rozdzielnice w izolacji gazowej (GIS) dla napiec¢ 66 ; 220 i 400 kV; grupa
,, offshorowych” Transformatorow Mocy 400 MVA, zasilajqcych Stacje Konwerterowe HVDC o mocy rzedu
1000 MW. W artykule omowiono rowniez zasade dziatania i podstawowe elementy wylqcznika HVDC, ktory
powinien by¢ stosowany do ochrony Stacji Konwerterowych HVDC, zintegrowanych z systemem sieci kablowej
HVDC, gdzie wymagane jest szybkie odlqczenie Stacji Konwerterowej HVDC w przypadku powstania zwarcia
w jej wnetrzu. Innym waznym aspektem wyrazonym w artykule jest sposob wyprowadzenia mocy z pojedynczej
turbiny wiatrowej o mocy 10-12 MW w rozleglg sie¢ kablowg AC (66 kV) utozong na dnie morza (100-120
morskich turbin wiatrowych na terytorium farmy). Personel serwisowy z ABB Sp. z o.0. posiada kompetencje
w zakresie dostawy i uruchamiania urzqgdzen produkowanych w Polsce, np. w przypadku ,, offshorowych”
Transformatorow Mocy. Nadzor nad instalacjq i uruchomieniem sprzetu wymaga najwyzszej klasy
specjalistow wyksztalconych w fabryce, co umozliwia dostep i prace na platformach morskich , wyposazonych
w stacje HVAC oraz HVDC Wielkich . Takie uprawnienie posiada zespol serwisowy z ABB Sp. o.o.

WPROWADZENIE

Dalszy wzrost poziomu emisji spalin z elektrowni wegglowych lub opalanych weglem brunatnym
zwigzany z budowa nowych blokoéw energetycznych ze wzgledu na nieunikniony wzrost zapotrze-
owania na energi¢ elektryczng w Polsce , bedzie zwiazany z dalszym pogorszeniem zanieczysz-
czenia powietrza w Polsce , oraz wzrostem kar ptaconych za prawo emisji tych spalin do atmosfery.
Dodatkowym problemem sg wyczerpujace ztoza wegla brunatnego, zlokalizowane w poblizu duzych
elektrowni opalanych weglem brunatnym. Wzrost mocy wytwarzanej w polskim systemie energe-
tycznym mozna zapewni¢ w oparciu o budowg elektrowni jadrowych lub zrédel odnawialnych pra-
cujacych w morskich farmach wiatrowych , oddalonych od ladu, a zatem niewidocznych gotym
okiem, nieuciazliwych dla miejscowej ludnosci z powodu generowanych fal dzwiekowych. Informa-
cje na temat alokacji komplekséw morskich farm wiatrowych w Morzu Battyckim o tacznej mocy
11,2 GW zostaly podane do wiadomosci publicznej (patrz Rys. 1). Celem tego artykutu jest przedsta-
wienie konkretnych rozwigzan sprawdzonych w stacjach ,,offshorowych”, zainstalowanych na
platformach, zlokalizowanych na otwartej przestrzeni morza , z wykorzystaniem studialnego
schematu Ofshorowej Stacji Kolektorowej HVAC , zaprojektowanej dla przesylu energii do
Offshorowej Stacji Konwerterowej HVDC. W artykule przedstawiono zdjgcia podstawowych
urzadzen , takich jak transformatory mocy i kompaktowe rozdzielnice z izolacja gazowa (GIS),
zainstalowane wewnatrz obudowy wielkogabarytowych platform morskich z Offshorowymi
Stacjami HVAC oraz HVDC, dostarczone i uruchomione przez firm¢ ABB. Inne wazne i
innowacyjne urzadzenia ABB to: przyjazne dla $rodowiska transformatory WindSTAR i pola
rozdzielcze GIS, przystosowane do instalacji w dolnej czgéci wiezy, zwienczonej turbing wiatrowg
o mocy 10 Iud 12 MW, zasilajacg transformator podwyzszajacy 3,3 kV / 66 kV  WindSTAR. W
przypadku morskiego systemu sieciowego HVDC , niezbedne jest zastosowanie wytacznika pradu
statego HVDC (320 kV, DC), wylaczajacego prad zwarcia DC w czasie mniejszym od 5,0 ms! , co
umozliwia ochron¢ elementow polprzewodnikowych, pracujacych w stacji przeksztaltnikowe;
HVDC, przed statym pragdem zwarciowym , zwykle prowadzacym do zniszczenia potprzewodnikow.

1. Postep w zakresie doprowadzenia mocy z morskich turbin wiatrowych do Stacji Kolek-
torowej HVAC , w rezultacie wzrostu napiecia wyjscia z zespotu turbiny z 33 kV do 66 kV.

Wiodacy producenci morskich turbin wiatrowych prowadza intensywne prace majgce na celu dal-
szy wzrost mocy generowanej przez pojedyncza jednostke. Jeszcze kilka lat temu budowano mor-



skie farmy wiatrowe z napigciem wyjsécia z zespotu turbiny 33 kV , co przy mocy turbin 4-6 MW
ograniczato ilo§¢ do 5-6 jednostek , potaczonych kablem morskim AC w tzw. ,,STRINGU” z po-
wodu strat w tym wzglednie dlugim kablu. Obecnie sa juz produkowane turbiny wiatrowe o
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Rys. 1. Planowane lokalizacje przybrzeznych kompleksow Morskich Farm Wiatrowych na Morzu
Battyckim o tgcznej mocy 11,2 GW , oraz czterech stacji konwerterowych HVDC (moc do 0,88 do

1,4 GW!) [zrédlo

“Towards a Baltic Offshore Grid : Connecting Electricity Markets Through

Offshore Wind Farms”, PreFeasibility Studies Report , September 2018 , Interreg Baltic Sea Region

European Regional Development Fund].



znacznie wigkszej mocy np. 9,5 MW typu MHI Vestas V164 , w niedalekiej przysztosci od 12,0 MW
do 15,0 MW, i dzigki podwyzszeniu napiecia wyjscia z zespotu turbiny z 33 kV do 66 kV w
»STRINGU” , jest mozliwe potaczenie grupy 10-11 jednostek kablem morskim 66kV (patrz Rys. 2).
W rezultacie poziom mocy dostarczanej z pojedynczego ,,STRINGU” do Stacji Kolektorowej HVAC
(patrz Rys. 3) moze osiagaé wartosci do 100 MW , w przysztosci nawet do 150 MW!
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Rys. 2. Przyktad rozmieszczenia morskich turbin wiatrowych wokoét dwaéch stacji kolektorowych ,
podtaczonych do ,,STRINGOW” kablami morskimi 66 kV [zrodto : DNV-GL Raport No.:113799-
UKBR-R02,Rev.2]

1,2 - stacje kolektorowe (stacja kolektorowa No. 1 zasilana z 117 turbin wiatrowych !)

3 - ”STRING” 66 kV , zbierajacy moc z 11 turbin wiatrowych

Rys. 3. Widok platform ze stacjami kolektorowymi HVAC , 66 kV/132 -220 kV



2. Techniczne i ekonomiczne przyczyny dla budowy Stacji Kolektorowych HVAC z kompen-
sacja mocy biernej , oraz Stacji Kolektorowych HVAC zintegrowanych ze Stacja Konwer-
terowa HVDC .

Morskie kable ,,eksportowe” HVAC o dhugosci kilkudziesieciu kilometrow , taczace morskie Stacje
Kolektorowe ze Stacjami Energetycznymi na ladzie , to z reguly kable 220 kV. Zwykle Stacje
Kolektorowe HVAC wielkich mocy s3 budowane w odlegtosci od 20 do 40 km od brzegu morza.
W przypadku lokalizacji przyznanych na Baltyku (patrz Rys. 1) najblizsze farmy wiatrowe o lacznej
mocy 3,2 GW wymagaja utozenia kabli ,,eksportowych” 220 kV, AC o dtugosci okoto 30-60 km
(z uwzglednieniem przeszkod na dnie morskim) , co wymusza zastosowania dtawikow kompensa-
cyjnych po obu stronach kabla 220 kV, ze wzgledu na poziom strat w ich pojemnosci (patrz Rys. 4)
Najbardziej oddalone lokalizacje battyckich farm wiatrowych z sumaryczng mocg 4,8 GW (patrz
Rys. 1) wymagaja utozenia kabla morskiego o dlugosci 140-160 km , a w takim przypadku konieczne
jest zastosowanie kabli ,,eksportowych” pradu statego HVDC o napigciu np. +/- 320 kV, co
wymusza budowe zaréwno morskich Stacji Kolektorowych HVAC , jak i z nimi zintegrowanych
Stacji Konwerterowych HVDC , i taki przypadek jest przedmiotem rozwazan w niniejszym artykule.

Maximum real power transfer in 132kV and 220kV cables with 100/0, 50/50 and 70/30
reactive compensation split between onshore and offshore. (1000mm? copper cross section)
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Rys. 4. Maksymalna moc jaka moze by¢ przekazana kablem morskim AC 132 kV oraz 220 kV z
podziatem kompensacji mocy biernej - dtawiki kompensacyjne z dwdch stron kabla ,,eksportowego”
HVAC , w funkcji dtugosci tego kabla . Przekroj zyly Cu 1000mm?2 [Zrodto: Electricity Ten Year
Statement 2015, Appendix E , Technology]

3. Wymagania dla urzadzen jakie sa stosowane w morskich Stacjach Kolektorowych HVAC
na przykladzie pogladowego schematu stacji 66 kV /220 kV , z laczna moca transformato-
row 1600 MVA .

Komplet urzadzen pokazanych na schemacie pogladowym morskiej Stacji Kolektorowej HVAC
(patrz Rys. 5) wlaczajac 4 transformatory o mocy 400 MV A , obecnie moze by¢ rozmieszczony na
jednej platformie morskiej, jesli wzigé pod uwage gabaryty np. platformy DolWin-2 (patrz Rys. 10)
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Rys. 5. Schemat pogladowy morskiej Stacji Kolektorowej HVAC 66 kV/220 kV z sumaryczng mocg
transformatorow 1600 MV A , zasilanej z 16 ,,STRINGOW” 66 kV , przewidzianej dla zasilania stacji
konwerterowej HVDC o mocy 1000 MW.
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Rys. 6. Specyficzne cechy konstrukcyjne transformator6w mocy instalowanych na platformach
morskich w Stacjach Kolektorowych HVAC (po prawej stronie moc transformatora 960 MV A).

1- autonomiczny system chtodzenia transformatora (radiatory na zewnatrz stacji)

2- Dbezposrednie podlaczenie transformatora mocy do GIS szynoprzewodem po stronie 400 kV
3,4- podiaczenie dwoch lub trzech kabli 66 kV lub 110 kV na fazg , z duzym przekrojem zyty

Jak juz wezesniej wspomniano , maksymalna moc generowana w pojedynczym ,,STRINGU” 66 kV
moze osigga¢ wartosci do 100 MW , w przysztosci nawet do 150 MW ! . Na schemacie Stacji
Kolektorowej 1600 MVA/66 kV/220 kV (patrz Rys. 5) pokazano podiaczenie 16 ,,STRINGOW”,
po 4 w kazdej sekcji szyn. Zastosowanie czterech ,,offshorowych” transformatoréw podwyz-
szajacych 66 kV/220 kV o mocy 400 MVA kazdy , z autonomicznym systemem chtodzenia
(patrz Rys. 6) jest zwigzane z zalozeniem , ze w przypadku odstawienia jednej jednostki trzy
pozostale sg w stanie przenies¢ 100% mocy generowanej w farmie wiatrowej , zasilajacej pobliska
Stacje Konwerterowa o mocy 1000 MW.
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Rys. 7. Konfiguracja kompletnego pola rozdzielnicy 220 kV w izolacji gazowej Typu ELK-14/300
stosowana w morskich Stacjach Kolektorowych pradu przemiennego HVAC duzej mocy.

1- przektadnik napieciowy (VT) podtaczony do GIS poprzez odtaczniko-uziemnik

2- odtaczniko-uziemnik zintegrowany z VT

3- ogranicznik przepige¢ ZnO podtaczony do GIS poprzez odtaczniko-uziemnik

4- odtaczniko-uziemnik zintegrowany z ZnO

5- podiaczenie dwoch kabli 220 kV do jednej fazy

Do transformatorow 400 MV A po stronie 66 kV podtaczono trzy kable na fazg, w rezultacie do
przedziatéw kablowych ELK-04 mozna podlaczy¢ 9 kabli (patrz Rys. 9) , co pozwala przewodzi¢
prad na poziomie 4000 A.

W celu ulatwienia prob zdawczo-odbiorczych (proby HV/50Hz/1min. na miejscu) ograniczniki
przepig¢ ZnO , oraz przektadniki napigciowe VT na napieciu 66 kV i 220 kV , sg podtaczone poprzez
odtaczniko-uziemnik (patrz Rys. 5) . W przypadku pola doptywowego 66 kV transformatora
400 MVA (patrz Rys. 5) przektadnik napigciowy VT jest odtaczany z obydwu stron , po otwarciu
odtaczniko-uziemnikéw 5 oraz 6 (patrz Rys. 9).

Po stronie 220 kV transformatorow 400 MVA , zastosowano rozdzielnicg GIS typu ELK-14 z
wylacznikami 4000 A/63 kA (patrz Rys. 5 oraz Rys.7) . Do pol ELK-14 wyprowadzajacych moc ze
Stacji Kolektorowej HVAC 1600 MVA do Stacji Konwerterowej HVDC 1000 MW sg podtaczone
dwa kable morskie 220 kV na faze , aby w wypadku uszkodzenia pozostatych kabli 220 kV przenies¢
100% mocy migdzy tymi stacjami . Powszechnie wiadomo , ze najbardziej awaryjnym elementem
urzadzen laczeniowych sa ich napedy , zwlaszcza pracujace w warunkach otoczenia z wilgotnym i
zasolonym powietrzem . Napedy hydrauliczno-sprezynowe typu HMB stosowane w GIS 66-400 kV
wyrozniaja si¢ wysoka niezawodnoscig w porownaniu z innymi typami napedow (patrz Rys. 12) , co
znalazto praktyczne potwierdzenie takze w przypadku GIS pracujgcych na platformach morskich .
W morskich farmach wiatrowych szczegdlnie waznym zagadnieniem do rozwigzania jest wlasciwy
dobor , oraz miejsce zainstalowania ogranicznikoéw przepie¢ ZnO (patrz Rys. 5) . W warunkach
morskich nalezy si¢ liczy¢ z bardzo czestymi wyladowaniami atmosferycznymi z wzglednie duza
energia , narazajagcymi nie tylko izolacj¢ turbin wiatrowych , ale i urzadzenia wewnatrz Stacji
Kolektorowych HVAC oraz Konwerterowych HVDC . Z tego wzgledu sag montowane liczniki za-
dziatan ogranicznikéw ZnO (patrz Rys. 8) , zwlaszcza w polach GIS podtaczonych do ,,STRIN-
GOW” 66 kV, co pozwala oceni¢ stan ich gotowosci go pracy.



Rys. 8. Przyklad wielopolowej rozdzielnicy w izolacji gazowej typu ELK-04 , zainstalowanej w
morskiej Stacji Kolektorowej HVAC wielkiej mocy po stronie 66 kV (prad szyn zbiorczych 4000 A
prad wylaczalny 63 kA).

1- naped hydrauliczno-sprezynowy wytacznika typu HMB

2- szafy sterujagce z przekaznikami zabezpieczeniowymi

3- ograniczniki przepi¢¢ ZnO trzech faz we wspoélnej obudowie

4- liczniki zadziatan ogranicznikow ZnO w poszczegdlnych fazach

5- uziemniki szybkie szyn zbiorczych
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Rys. 9. Przyktad konfiguracji pola wielkopragdowego 66 kV (4000 A/63 kA) rozdzielnicy gazowej
typu ELK-04 stosowanego w morskich Stacjach Kolektorowych HVAC dla zasilania transfor-
matoréw mocy.

1-
2.
3-
4-
5.
6-
7-

ograniczniki przepie¢ ZnO poszczegdlnych faz we wspdlnej obudowie

naped odlgczniko-uziemnika dla odtaczenia ZnO od kabli 66 kV , a nastgpie jego uziemienia
naped uziemnika szybkiego dla uziemienia kabli 66 kV , podtaczonych do wspolnej szyny
przektadnik napieciowy (VT)

naped odlgczniko-uziemnika dla odtaczenia VT od kabli a nastepnie jego uziemienia
odtaczniko-uziemnik za wytgcznikiem

wylacznik (4000 A/63 kA)

8,9,10 - przedzialy dla podtaczenia kabli (po trzy kable na fazg , w sumie 9 kabli)



Rys. 10. Widok platformy DolWin-2 ze Stacjg Konwerterowa DC, z kompletem wyposazenia pro-
dukcji ABB , 0 mocy 924 MW (masa platformy ok. 20.000 ton).



Rys. 11. Rozdzielnica gazowa 400 kV typu ELK-3 , zainstalowana na platformie DolWin-2 w Stacji
Konwerterowej HVDC o mocy 924 MW , chronigca autotransformator przed pradem zwarciowym,

zasilanym od strony Stacji Kolektorowych HVAC.
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Rys. 12. Niezawodnos$¢ napgdow hydrauliczno-sprezynowych typu HMB , przystosowanych do
dtugotrwatej eksploatacji GIS 66 kV ; 220 kV ; 400 kV w warunkach srodowiskowych Stacji Kole-
ktorowych HVAC oraz Konwerterowych HVDC , instalowanych na platformach morskich .



4. Doswiadczenie ABB Sp. z 0.0. w zakresie dostaw i uruchomienia ,,offshorowych” transfor-
matorow dla Stacji Kolektorowych.

Fabryka Transformatrow Mocy ABB Sp. z 0.0. w Lodzi dostarczyla i uruchomita ponad 40
,,offshorowych” transformatoréw mocy w roéznych regionach swiata , i w oparciu o ujednolicong
technologi¢ produkcji TrafoSTAR , wrdozong we wszystkich fabrykach Koncernu ABB , jest w
stanie dostarczy¢ transformatory ,,offshorowe” dla baltyckich farm wiatrowych o mocy do
500 MVA. Grupa serwisowa ABB Sp. z 0.0. posiada uprawnienia dopuszczajace do pracy na
platformach morskich , posiadajac kompetencje w zakresie uruchomienia kompleksowego monito-
ringu transformatorow, umozliwiajacego zdalng kontrole ich gotowosci do pracy.

Jak juz wcze$niej wspomniano , w przypadku jednostek turbin wiatrowych o mocy 10 MW (w nieda-
lekiej przysztosci 12,0 a nawet 15,0 MW) , zasilajacych system morskiej sieci kablowej 66 kV na
obszarze Morskiej Farmy Wiatrowej Wielkiej Mocy , na ktérym moze pracowac 100-120 turbin ,
optymalnym rozwigzaniem pod wzgledem technicznym oraz ograniczenia kosztow , jest zastoso-
wanie Morskich Stacji Kolektorowych HVAC Wielkiej Mocy , z sumaryczng mocg grupy transfor-
matorow 1600 MVA. Na ilustracyjnym schemacie Morskiej Stacji Kolektorowej pradu przemien-
nego HVAC 66 kV /220 kV  (patrz Rys. 5) zasugerowano zastosowanie czterech ,,offshorowych”
transformatorow podwyzszajacych 66 kV/220 kV ,z moca jednostki 400 MVA , i odpowiednio
czterech sekcji systemu szyn zbiorczych 66 kV , ale niektdrzy projektanci majac na uwadze
ograniczenie warto$ci mocy zwiazanej pojedyncza sekcja szyn z biorczych GIS 66 kV , sugeruja
zmniejszenie wartosci pradu zwarciowego w przypadku zwarcia pobliskiego, lub wymog bez-
przerwowej pracy Stacji HVAC z mozliwoscia przesylu pelnej mocy , wytworzonej w rozlegtym
kompleksie turbin wiatrowych na morzu na, réwniez w przypadku odstawienia kilku transforma-
torow mocy , a to wymaga zastosowania mniejszych jednostek , np. szesciu Transformatoréw
»offshoroowych” o parametrach : 270 MVA/66 kV/220 kV (patrz Rys. 13) , zaprojektowanych dla
zainstalowania wewnatrz obudowy pojedynczej platformy morskiej ze Stacja Kolektorowa HVAC
HVAC wewnatrz. W rezultacie mozna zaoferowa¢ szes¢ sekcji szyn zbiorczych w konfiguracji
GIS 66 kV, przewidzianych w schemacie gtownym Stacji Kolektorowej HVAC o mocy 1620 MV A.
Taka dostawa jest realizowana przez ABB Sp. z 0.0., Fabryka Transformatoréw Mocy w Lodzi.
Przy bardzo ograniczonej powierzchni w przedziatach platformy morskiej , nalezy wykorzystac¢
kazdy metr kwadratowy podtogi ,i optymalne rozmieszczenie ,,offshorowych” transformatorow
mocy jest niezwykle wazne ze wzgledu na : rozmieszczenie pol GIS 66 kV oraz 220 kV , zwykle
podtaczanych do tych transformatoréw z wykorzystaniem wstawek kablowych HVAC, zakon-
czonych gtowicami kablowymi typu wtykowego ; optymalng konstrukcje niezawodnego systemu
chlodzenia grupy transformatoréw (patrz Rys. 13) , co jest bardzo wazne , gdyz zmniejsza ryzyko
nadmiernego wzrostu temperatury we wszystkich komponentach transformatora , a to skutecznie
wydtuza czas eksploatacji transformatoréw jednostki , spowalniajgc procesy starzeniowe np. w izo-
lacji , a to z kolei bezposrednio wptywa na ograniczenie kosztow eksploatacji ,,offshorowych”
Transformatoréw Mocy , pracujacych w trudnych warunkach otoczenia , zwlaszcza gdy zachodzi
koniecznos¢ zbyt czgstych napraw , czy okresowych przegladow , jakie musza by¢ wykonywane na
platformach morskich , zlokalizowanych wzglednie daleko od wybrzeza.



Rys. 13. Szes¢ ,,offshorowych” transformatorow : 270 MVA /66 kV/220 kV przeznaczonych do
zainstalowania wewnatrz obudowy pojedynczej platformy morskiej ze Stacja Kolektorowg HVAC
duzej mocy (1620 MVA) , zesp6l transformatoréw z autonomicznym systemem chtodzenia
(radiatory poza wnetrzem obudowy platformy morskiej) , jednostki zaprojektowane na zaméwienie
realizowane w ABB Sp. z 0.0. , Fabryka Transformatoréw Mocy w Lodzi.

5. Zastosowanie szybkiego wylacznika pradu stalego HVDC , w celu zapewnienia bezpiecznej
pracy sieci HVDC , zasilanej z grupy Stacji Konwerterowych HVDC Wielkiej Mocy.

W chwili obecnej sg analizowane lokalizacje kompleksow Morskich Farm Wiatrowych na Morzu
Battyckim o tacznej mocy 11,2 GW! , w tym czterech Stacji Konwerterowych HVDC , o mocy od
876 do 1404 MW (patrz Rys. 1), zasilajacych transgraniczng sie¢ kablowa +/- 320 kV . W takim
przypadku zastosowanie szybkich , wysokonapieciowych wylacznikow pradu statego HVDC poz-
woli odlaczy¢ uszkodzong Stacje Konwerterowa HVDC od pozostalych , co jest krytycznie
waznym warunkiem bezprzerwowej pracy kompleksu Morskich Farm Wiatrowych Wielkiej Mocy.
Ze wzgledu na narazenie elementow potprzewodnikowych Stacji Konwerterowej HVDC w przy-
padku wystapienia zwarcia pobliskiego , 1 przy zastosowaniu dlawika ograniczajacego stromos¢ na-
rastania statego pradu zwarciowego , skuteczna ochrona Stacji HVDC jest mozliwa , jesli czas
wylaczenia pradu zwarciowego DC nie przekroczy 5,0 milisekund [1]. Wytacznik hybrydowy
wysokiego napigcia pradu statego HVDC konstrukcji ABB , przeznaczony dla pracy w sieci
+/- 320 kV , spelnia ten warunek. Sposob dziatania wylgcznika hybrydowego wysokiego napigcia
HVDC ( 320 kV, DC) pokazano na Rys.14 . W stanie normalnej pracy urzadzenia prad roboczy
ptynie glownie przez : ultra-szybki odlacznik SF6 (patrz linia zaznaczona kolorem zielonym ,
Rys. 14) , i1 przez tranzystorowy (IGBT) , nisko-rezystancyjny wytacznik pradu roboczego , z
wymuszonym systemem chtodzenia (patrz Rys.17) , dzigki czemu straty mocy przy przeptywie
pradu roboczego sg wzglednie mate.
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Rys. 15. Oscylogram z proby wylaczania pradu zwarciowego stalego ( 8,5 kA , DC) przez wytacznik

hybrydowy HVDC (320 kV , DC patrz Rys. 14 oraz Rys. 17 ) , z potwierdzeniem czaséw dziatania

urzadzen taczeniowych , pracujacych w strukturze wytgcznika hybrydowego HVDC [1].
W przypadku przeptywu pradu w kierunku pokazanym Rys. 14 , patrz linia zaznaczona kolorem
czerwonym , prad ptynie przez grupe tranzystorow IGBT , spolaryzowanych w kierunku przewo-
dzenia , oraz przez diody zwrotne grupy tranzystoréw IGBT , spolaryzowanych w kierunku zapo-
rowym. W przypadku zmiany kierunku przeptywu pradu , zasada dziatania potprzewodnikow w
wyltaczniku HVDC jest identyczna. Tuz po wystgpieniu zwarcia , po czasie ok. 1,3 milisekundy
(patrz Rys. 15) tranzystory IGBT wytacznika pradu roboczego (patrz Rys. 17) sa wprowadzane stan
blokowania , i dalej prad zwarciowy plynie przez tranzystorowe (IGBT) moduty 80 kV wylacznika
glownego - potaczone szeregowo (patrz Rys. 14 , linia zaznaczona kolorem czerwonym ) . Nalezy
podkresli¢, ze w pojedynczym module tranzystorowym 80 kV (patrz Rys. 17) stosuje si¢ cztery stosy
i w kazdym z nich znajduje si¢ 20 szeregowo potaczonych elementéw StakPak™ na napigcie
4,5kV ,DC. Element StakPak™ to modut ztozony z : bipolarnych tranzystorow IGBT (4,5 kV) z
izolowang bramka , oraz diod zwrotnych . Elementy RC zastosowano dla wyréwnania rozktadu



napi¢¢ na poszczeg6élnych modutach StakPak™ . Dla wyltaczenia pradu zwarciowego DC pltynacego
w dowolnym kierunku , wystarczy aktywowaé¢ dwa stosy z modutami StakPak™ | a dwa pozostate
pozostaja w rezerwie , w kazdej chwili gotowe do pracy . Po uplywie okoto 250 mikrosekund
(patrz Rys. 15) prad w tranzystorach IGBT wylacznika pradu roboczego (patrz Rys. 17) jest rowny
zeru , co daje sygnat dla rozpoczgcia operacji otwierania ultraszybkiego odtacznika , izolowanego
gazem SF6. Dla osiagnigcia stanu pelnego otwarcia ultraszybkiego odtacznika potrzeba zaledwie
2,0 milisekund ! (patrz Rys. 15) , a jego styki rozchodza przy niewielkim napigciu DC , poniewaz
spadek napigcia na tranzystorach IGBT w stanie przewodzenia w wylaczniku tranzystorowym
gléwnym ( patrz linia czerwona , Rys.15) odktada sie na przerwie izolacyjnej ultraszybkiego odlacz-
nika SF6 , oraz na tranzystorowym (IGBT) wylaczniku pradu roboczego w stanie bezpragdowym
(patrz Rys. 17) . W unikalnej konstrukcji ultraszybkiego odtacznika SF6 zastosowano dwa , szybkie
mechanizmy napedowe typu przerzutowego (patrz Rys. 17, zasada dziatania ultraszybkiego odtacz-
nika SF6) , poruszajace zespot stykéw ruchomych w kierunkach przeciwnych , i przy wzglednie
krotkiej drodze stykow ruchomych powstaje dtuga droga dla przeskoku tuku elektrycznego w
komorze ultraszybkiego odtacznika, gdyz sktada si¢ na nig pig¢ przerw izolacyjnych w gazie SF6 - z
przegrodami izolacyjnymi w kazdej z nich .

Po uplywie 2,0 milisekund ultraszybki odigcznik jest w pelni otwarty (patrz Rys. 15 oraz Rys. 17) i
w tym momencie tranzystory IGBT w modutach 80kV wytacznika gtdéwnego , wchodzg w stan zapo-
rowy , przerywajac prad zwarciowy DC o amplitudzie 8,5 kA (stromos$¢ pradu ok. 2,4 kA/ms) , i taka
warto$¢ poczatkowg pradu zwarciowego DC przejmuje zespol ogranicznikow przepie¢ ZnO
(patrz Rys. 14 , linia zaznaczona kolorem pomaranczowym) . Kazdy z modutow tranzystorowych
80kV posiada swoj zespol ogranicznikow przepie¢ ZnO , potaczonych réwnolegle (patrz Rys. 17)
dzigki czemu ten komponent posiada duza zdolnos$¢ pochianiania energii , przy przeplywie
zanikajacego pradu zwarciowego . Czas przeptywu pradu zwarciowego przez zespoty ogranicznikéw
przepig¢ ZnO wynosi 1,0 -1,2 milisekund , i w tym czasie spadek napigcia na ogranicznikach przepigé
przewyzsza napiecie DC w odniesieniu do napiecia DC od strony zrédla zasilania zwarcia
(patrz Rys. 16 , obszar zakreskowany na pomaranczowo) , co wymusza przejscie pradu zwarciowego
DC przez zero .

Proba zwarciowa pokazana na Rys. 15, zostala wykonana dla maksymalnego , dopuszczalnego
czasu przeptywu pradu zwarciowego w tranzystorach IGBT , pracujacych w tranzystorowym wylacz-
niku glownym (patrz Rys. 17) , ktéry nieznacznie przekraczal wartos¢ : 2,0 ms , w rezultacie suma-
ryczny czas wylaczenia pradu zwarciowego DC , potwierdzony w testach laboratoryjnych , w
przypadku hybrydowego wytacznika HVDC konstrukcji ABB , wynosit :

1, 3ms+ 0,25 ms+2,0ms + 1,2 ms =4,95 ms

patrz oscylogram pokazany na Rys. 15,1 nie przekroczyt wartosci 5,0 ms [1], co jest warunkiem
skutecznej ochrony polprzewodnikow , pracujgcych w Stacji Konwerterowej HVDC , poniewaz
tak szybki wylacznik pradu statego , eliminuje niszczace skutki zbyt dlugiego przepltywu pradu
zwarciowego DC. Modut 80 kV z tranzystorami IGBT , pracujacy w gtownym wytaczniku tran-
tranzystorowym (patrz Rys. 17) , zostal rowniez przetestowany ze wzgledu na zdolno$¢ wylaczania
pradu zwarciowego DC , z bardzo wysoka stromo$cig narastania (patrz Rys. 16), poniewaz po ok.
180 mikrosekundach , amplituda pradu zwarciowego DC osiggneta wartos¢ : 9,0 kA , co odpowiada
stromosci narastania pradu : 50 kA / ms! Podczas wylaczania pragdu DC 9,0 kA , aktywowano
20 modutéw StakPak ™ 4.5 kV , DC - szeregowo polaczonych (patrz Rys. 17) , a po wylaczeniu
pradu zwarciowego DC , napigcie DC na tym tranzystorowym (IGBT) stosie 80 kV , osiag-
negto amplitude : 120 kV (patrz Rys. 16).
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Rys. 16. Oscylogram z proby wytaczania pradu zwarciowego DC przez modut tranzystorowy
(IGBT) na napiecie 80 kV, DC ( 20 modutow 4,5 kV StakPak™ potaczonych szeregowo) , stosowany
w wylaczniku gtéwnym zespotu wylacznika hybrydowego HVDC (patrz Rys. 14 oraz Rys. 17) [1].

Dla bezpieczenstwa oraz niezawodno$ci dziatania hybrydowego wytacznika HVDC (320 kV, DC)
pracujacego systemie sieciowym +/- 320 kV, konieczne jest zainstalowanie dtawika zwarciowego
(patrz rys. 17) w celu ograniczenie stromosci narastania statego pradu zwarciowego DC , oraz
wylacznik WN, izolowany SF6 , dla wylaczania pradu resztkowego , przeptywajacego przez ogra-
niczniki przepie¢ ZnO. Odpowiedni dobor parametrow dlawika HVDC ograniczajacego stromos¢
pradu zwarciowego DC , bezposrednio wptywa na skuteczno$¢ przerwania pradu zwarciowego DC
poprzez wytacznik hybrydowy HVDC [1] . Dla przykladu , jesli czas wylaczenia pradu zwarciowego
DC , po aktywacji wylacznika gléwnego z tranzystorami IGBT (patrz rys. 17) , bedzie wynosit :
2,0 ms (patrz rys. 15) , a maksymalna stromo$¢ pradu zwarciowego DC nie przekroczy warto$ci
3,5 kA / ms , to dtawik zwarciowy (320 kV, DC) powinien mie¢ indukcyjnos¢ : 100 mH [1] . W
takich warunkach wymagane jest , aby wylacznik hybrydowy 320 kV , DC byt w stanie wylaczy¢
saty prad zwarciowy o amplitudzie 9,0 kA . Jesli hybrydowy wylacznik HVDC nie wylaczylby
zwarcia - w poczatkowej fazie narastania pradu , to staly prad zwarciowy DC osiggnatby wartos§¢
wielokrotnie wyzszg od 9,0 kA , a wtedy uszkodzenie elementéw potprzewodnikowych zainstalo-
wanych w Stacji Konwerterowej HVDC , jest bardzo prawdopodobne !

Nastgpna generacja modutow StakPak™ na napigcie 4,5 kV, DC z tranzystorami BiGT tj. z
izolowana bramka , gotowymi do pracy w rezimie Bi-mode , bedzie zastosowana w modutach
80 kV , DC wylacznika gtownego (patrz rys. 17 ) , co umozliwi zwigkszenie zdolno$ci wylaczalnej
wylacznika hybrydowego HVDC (320 kV, DC),z 8,5kA do...16,0 kA , DC [2], zuwzglednieniem
warto$ci opoznienia 2,0 ms , wymaganego dla pelnego otwarcia ultraszybkiego roztacznika SF6
(patrz Rys. 17).
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Rys. 17. Hybrydowy wyltacznik pradu statego HVDC (320 kV , DC) , skonstruowany w ABB , dla
zastosowania w sieci +/- 320 kV , podstawowe komponenty [1].

6. Innowacyjne urzadzenia , dla wyprowadzenia mocy z morskich turbin wiatrowych duzej
mocy , Z napieciem wyjscia 66kV.

Morskie turbiny wiatrowe w nieodleglej przyszto$ci moga generowaé moc na poziomie 12 -15 MW
wyprowadzang na napigciu 66kV. Taki poziom napigcia wyj$cia pozwala na zintegrowanie 10-11
turbin potaczonych ze sobg kablem morskim w ,,STRINGU” (patrz Rys. 2) , 1 w takim wypadku
pojedynczy ,,STRING” podtaczony do szyn Stacji Kolektorowej HVAC (patrz Rys. 5 oraz Rys. 13)
bedzie dostarczal maksymalng moc do 150 MW !, co wymusza stosowanie GIS z duzym pradem
szyn zbiorczych (co najmniej 4000 A) , oraz z pradem wylaczalnym 63kA. Biorac pod uwage duza
moc pojedynczego ,,STRINGU” , oraz bezpieczenstwo personelu odpowiedzialnego za okresowe
przeglady w jednostce turbiny wiatrowej , zaproponowano zastosowanie w zespole turbiny specjalne
wykonanie GIS typu ELK-04 H , z horyzontalnym potozeniem wylacznika (patrz Rys. 18) oraz
transformator podwyzszajacy 3,3 kV/66 kV typu WindSTAR , izolowany biodegradowalng ciecza
izolacyjng. Transformator WindSTAR o mocy do 12 MVA przy wzglednie duzej wysokosci jest
waski , takze dzieki specjalnemu systemowi chtodzenia , co znakomicie utatwia jego wprowadzenie
przez otwor drzwiowy przy podstawie konstrukcji wsporczej turbiny wiatrowe;j.



Zestaw aparatow zastosowanych w GIS typu ELK-04 H umozliwia odtaczenie i uziemienie kabli
66 kV zarowno od strony transformatora podwyzszajacego , jak i dwoch kabli od strony ,,STRINGU”
z uzyciem uziemnikow szybkich (patrz schemat Rys. 18) . Kable 66 kV podtaczone do ELK-04 H
sa zabezpieczone ogranicznikami przepie¢ ZnO , ze wzgledu na przepigcia generowane na skutek
czestych udaréw piorunowych w warunkach morskich , ktére mogag narazi¢ izolacj¢ transformatora
podwyzszajacego zaré6wno od strony turbiny wiatrowej jak i z obydwu kierunkdéw od strony
»STRINGU”. Trojpotozeniowe odtaczniko-uziemniki pozwalajg odlaczy¢ i uziemi¢ wytacznik , co
pozwala w bezpieczny sposoéb wykona¢ np. okresowy przeglad komor gaszeniowych tego aparatu.
Z koncem 2019 roku bedzie dostgpne wykonanie GIS typu ELK-04 H w ,wersji cyfrowej”
(patrz Rys. 18) , gdzie w kompaktowym module typu CP04 sg zastosowane sensory napieciowe (U)
oraz pradowe (I) , klasy 0,2 , zapewniajace liniowy pomiar U/l w catym zakresie pomiarowym .
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Rys. 18. Innowacyjne urzadzenia produkcji ABB , przeznaczone dla wyprowadzenia mocy z mor-

skiej turbiny wiatrowej o mocy 10 MW , podigczonej do kabla morskiego 66 kV.

1- transformator podwyzszajacy 66 kV/ 3,3 kV typu WindSTAR , z biodegradowalng cieczg izola-
cyjng (w przypadku morskiej turbiny 12 MW , moc transformatora WindStar : 16 MVA)

2- pole rozdzielnicy GIS 66 kV typu ELK-04 H z horyzontalnym potozeniem obudowy wytacznika

3- sensory napigciowe (U) w module CP04 dla cyfrowego wykonania pola GIS typu ELK-04 H

4- sensory pradowe (I) w module CP04 (cewki Rogovskiego)
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Innovative solutions applied in the High Power Offshore Wind Farms Complex , taking
into account the requirements for protection of the offshore HVDC cable network.

Abstract: The article concerns innovative solutions in the case of complete HVAC Offshore Collector Stations
with a power value up to 1600 MVA , with equipment adapted for work in marine conditions (sea platforms),
such as : gas-insulated switchgears (GIS) for voltages 66, 220 and 400 kV; offshore power transformers group
with the power value up 400 MVA, powered 1000 MW HVDC Converter Stations. The article also deals with
the principle of operation and basic elements of HVDC Circuit Breaker, which should be used for protection
of HVDC Converter Stations , integrated with the HVDC cable network system , where is required the fast
disconnection of HVDC Converter Station because of short circuit inside . Another important aspect expressed
in a paper is the method of power transfer from a single wind turbine with a power capacity 10-12 MW into
large AC offshore cable network 66 kV (100-120 offshore wind turbines in the Offshore Farm) . Service
personnel from ABB Sp. z 0.0. has competences in the scope of delivery and commissioning of devices manu-
factured in Poland , for example in case of Offshore Power Transformers . Supervision over the installation
and commissioning of equipment requires the top class specialists educated in the factory ,what allows access
and work on Offshore Platforms equipped with HVAC and HVDC High Power Stations . Such authorization
is given to the service team from ABB Sp. z o.o.

INTRODUCTION

A further increase in the level of exhaust emissions from coal-fired or brown coal-fired power plants
associated with the construction of new power units due to the inevitable increase in demand for
generated power in Poland will be associated with further deterioration of air pollution in Poland and
high penalties paid for the right to generate these exhaust. An additional problem is the exhausting
lignite deposits, located near large brown coal-fired power plants. The increase of power generated
in the Polish energy system can be ensured based on the construction of nuclear power plants, or
renewable sources worked in offshore wind farms, remote from the land, and therefore not visible to
the naked eye, and not burdensome to the local population due to the generated sound waves.
Information on the allocation of wind farm complexes in the Baltic Sea with a combined power of
11,2 GW has been made public (see Fig. 1). The purpose of this article is to present specific solutions
proven in offshore stations , installed on platforms, using illustrative diagram of the HVAC Offshore
Collector Station, designed for power transfer into HVDC Offshore Converter Station. The study
presents numerous photos of basic equipment such as Power Transformers and compact Gas Insu-
lated Switchgears (GIS) , installed inside the housing of large-scale offshore platforms contained
the offshore HVAC and HVDC Power Stations , delivered and launched by ABB. Other important
and innovative high-tech devices from ABB are : environmentally friendly WindSTAR transformers
and GIS panels , suitable for installing in the lower part of the tower, crowned with a 10-12 MW
wind turbine , powering a 3,3 kV / 66 kV step-up WindSTAR transformer. In the case of offshore
HVDC network system , is required installation of HVDC Circuit Breaker (320 kV, DC) for fast
interruption of DC short circuit current , i.e. in time not exceeding value 5,0 ms , what makes possi-
ble effective protect a semiconductor elements , working in HVDC Converter Station , against long
time flow of DC short circuit current , normally leading to the destruction of semiconductors [1].

1. Progress in the field of power transfer from offshore wind turbines to the HVAC Collector
Station , as a result of rising output voltage from the turbine set from 33kV up to 66kV.

Leading manufacturers of offshore wind turbines are conducting intensive work to further increase
the power generated by a single unit. A few years ago, offshore wind farms were built with the output
voltage 33kV from the wind turbine set with the power value 4-6MW , limited the number of units



up to 5-6 units , connected by the AC sea cable in the so-called. "STRING", mainly due to losses in
this relatively long cables . At present , wind turbines with much higher power , i.e. 9,5 MW , like
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Fig. 1. Planned locations of Offshore Wind Farm Complexes on the Baltic Sea , with power
capacity power value 11,2 GW and four l HVDC Converter Stations (power value 0,88-1,4GW!)
[source: “Towards a Baltic Offshore Grid : Connecting Electricity Markets Through Offshore Wind
Farms”, PreFeasibility Studies Report , September 2018 , Interreg Baltic Sea Region , European
Regional Development Fund]



type MHI Vestas V164 , are already produced and thanks to the increase of the output voltage from
the turbine from 33 kV to 66 kV in "STRING", it is possible to integrate a group of 10-11 turbines ,
using 66 kV sea cables (see Fig. 2) . As aresult, the level of power delivered from a single "STRING"
to the HVAC Collector Station (see Fig. 3) , can reach power value up to 100 MW, and in the future
even up to 150 MW!
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Fig. 2. An example of the wind turbines located around the Collector Substations, integrated with
66kV "STRINGS", using sea cables [source : DNV-GL Report No. :113799-UKBR-R02 , Rev.2]
1,2 - Collector Substations (No. 1... single Collector Station energized from 117 wind turbines!)
3 - "STRING" 66 kV, collecting power from 11 wind turbines

Fig. 3. View of platforms with HVAC Collector Stations.



2. Technical and economic reasons for the construction of HVAC Collector Stations with
reactive power compensation, and HVAC Collector Stations integrated with the HVDC
Converter Station.

Sea "export" HVAC cables with a length of several dozen kilometers, connecting sea-based Collector
Stations with Power Stations on land, are usually 220 kV cables. Typically, HVAC high power
Collector Stations are built at a distance 30-40km from the sea coast . In the case of locations granted
in the Baltic Sea (see Fig. 1), the nearest wind farms with a total capacity of 3,0 GW require the
installation of 220 kV AC "export" cables with a length of around 70-80 km (respecting obstacles on
the seabed), which enforces the use of shunt reactors - on both sides of the 220 kV sea cables, due to
the level of losses in their capacity (see Fig. 4). The most remote locations of the Baltic Wind Farms
with a total capacity of 4,8 GW (see Fig. 1) require a cable length of 140-160 km, in this case it is
necessary to use a sea HVDC "export" cable +/- 320 kV, which involves the construction of HVAC
Collector Stations and integrated with them HVDC Converter Stations , and this case is discussed in
this article.

Figure E12.2
Maximum real power transfer in 132kV and 220kV cables with 100/0, 50/50 and 70/30

reactive compensation split between onshore and offshore. (1000mm? copper cross section)
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Fig. 4. The maximum power that can be transferred by the 132 kV and 220 kV AC “export” sea
cables with the splitting of the reactive power compensation , using shunt reactors on the two sides
of the HVAC "export" cable, as a function of the length of the cable. Cross-section of Cu 1000 mm2
wire [source: Electricity Ten Year Statement 2015, Appendix E, Technology].
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Fig. 5. lllustrative diagram of the HVAC Offshore Collector Station 66 kV/220 kV with a summary
power of 1600 MV A , contained 4 transformers , powered from 16 "STRINGS" 66 kV, provided for
energizing of the 1000 MW HVDC Converter Station.

3. Requirements for devices installed in HVAC Collector Substation 1600 MVA with four
power transformers, based on the example of illustrative station diagram 66 kVv/220 kV.

The set of devices shown on the illustrative diagram of HVAC Collector Station (see Fig. 5) con-
tained 4 transformers with power value 400 MVA , can now be deployed inside the housing of
single offshore platform, taking into account for example the dimensions of very large ABB platform,
called DolWin-2 , see Fig. 10.
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Fig. 6. Specific constructional features of power transformers installed on offshore platforms
at HVAC Collector Stations (transformer with the power value 960 MV A on the right).

1- autonomous transformer cooling system (heatsinks outside the housing of offshore platform)
2- direct connection of the GIS with the power transformer using SF6 busbar on the 400 kV side
3,4- cable connector installed in case of two or three 110 kV(or 66 kV) cables per phase

As mentioned before, the power generated in a single "STRING" 66kV can reach power value up to
100 MW, and in the future even up to 150 MW!

The diagram of 1600 MVA/66 kV/ 220 kV Collector Station shows the connection of 16 "STRIN-
GS" , 4 in each section (see Fig. 5). The use of four 400 MVA/66 kV/220 kV "offshore" power
transformers with an autonomous cooling system (see Fig. 6) is related to the assumption, that in the
event of one unit being in the fault , the other three are able to transfer 100% of the power generated
in the wind farm, energized the 1000 MW Converter Station. Three cables per phase , are connected
to the 400 MVA transformers on the 66 kV side , and in result is required application of high



current GIS like type ELK-04 , which allows to connect 9 cables (see Fig. 9) to the 3 cable compart-
ments of GIS, what is an optimal solution , taking into account the load current with value 4000 A !
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Fig. 7. Configuration of the complete 220 kV bay SF6 insulated type ELK-14/300,used in
offshore HVAC High Power Collector Stations.

1- Voltage transformer (VT) connected to the GIS via disconnector-earthing switch

2- disconnector-earthing switch (3-pisitional apparatus) integrated with VT

3- ZnO surge arrester connected to the GIS via disconnector-earthing switch

4- disconnector-earthing switch (3-pisitional apparatus) integrated with ZnO

5- two 220 kV cables integrated to one phase

In order to facilitate the acceptance HV tests on side (S0Hz /1min), the surge arresters ZnO and
voltage transformers VT , installed on voltage levels 66 kV and 220 kV, can be disconnected through
3 positional switch (see Fig. 5). In the case of the 66 kV GIS bay powered the 400 MV A transformer
(see Fig. 5), the voltage transformer VT can be disconnected (insulated) from both sides after ope-
ning of the 3-positional switches No. 5 and 6 (see Fig. 9) and next earthed through switch No. 5.
On the 220 kV side of 400 MVA transformers, is recommended an installing of GIS type ELK-14
with 4000 A/63 kA circuit breakers (see Fig. 5 and Fig. 7). The ELK-14 bays were selected for
transmission of power from the HVAC 1600 MVA Collector Station to the HVDC 1000 MW
Converter Station, having doubled cable compartments ( see Fig. 7) for integration of two 220 kV
sea cables per phase , so that in case of damage to the other 220 kV cables , 100% of the power
between these stations can be transferred . It is well known that the most emergency element of
switching apparatus are their drives, especially those operating in ambient conditions with moist and
saline air. Hydraulic-spring drives HMB type used in GIS 66-400 kV are distinguished by high
reliability in comparison with other types of drives (see Fig. 12), which was also confirmed by GIS
working on offshore platforms . In offshore wind farms, the proper selection and installation location
of surge arresters ZnO is a particularly important issue to solve (see Fig. 5). In sea conditions one
should take into account : very frequent atmospheric discharges with relatively high energy, exposing
not only the insulation of wind turbines, but also devices inside the Collector HVAC and Converter
HVDC Stations. For this reason are mounted the counters, making possible to check the condition of
ZnO arresters (see Fig. 8), what is especially important in the GIS bays connected with the 66 kV
"STRINGS", in to which can be transferred high overvoltage’s , generated after a lightning dischar-
ge into a wind turbine tower.



Fig. 8. Example of multi-bays gas insulated switchgear type ELK-04 , installed in the high-power
HVAC Collector Station offered for 66 kV (busbar current 4000 A, circuit current 63 kA/3s).

1- hydraulic-spring drive type HMB for circuit breaker

2- control cabinets with protection relays

3- ZnO surge arresters of three phases in a common housing

4- operation counters of ZnO arresters in individual phases

5- high-speed earthing switch for busbars
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Fig. 9. Example of high-current bay (4000 A/63 kA/3s) , GIS type ELK-04 installed in off-
shore HVAC Collector Station , offered for integration with power transformer on 66 kV side.

1-
2-

3-
4-
5.
6-
7.

surge arresters ZnO worked in individual phases - in a common housing

drive of 3-positional switch , disconnecting ZnO from 66 kV cables , (ZnO grounded in third
position)

drive of fast acting earthing switch for grounding of 9 cables, connected to a common 66kV bus
voltage transformer (VT)

drive of 3-positional switch for disconnecting VT from cables and then VT earthing in third pos.
integrated disconnector-earthing switch (3-positional switch) behind the circuit breaker

circuit breaker (4000 A/63 kA)

8,9,10- compartments for connecting of 66 kV cables (three cables per phase, a total of 9 cables)



Fig. 10. View of the DolWin-2 offshore platform with the HVDC Converter Station , with a complete
set of devices manufactured by ABB , power value 924 MW (platform weight approx. 20.000 tons)



Fig. 11. View of GIS 400 kV type ELK-3 installed on the DolWin-2 platform : HVDC Converter
Station with a power value of 924 MW , protected autotransformer and converter devices against

short circuit current , generated in large Wind Farm Complex.
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in offshore HVAC Collector Substations and HVDC Converter Stations.



4. Experience collected in ABB Sp. z 0.0. , PT Factory in Lodz, Poland in the scope of supply
and commissioning of "offshore'" Power Transformers , installed in the HVAC Collector
Stations.

ABB Sp. z0.0., Power Transformer Factory in Lodz, Poland has delivered and helped in launching
in to operation of 44 units of offshore Power Transformers , in various regions of the world , and
based on unified designing and production technology called TrafoSTAR - implemented in all ABB
Group Factories , is ready to design and manufacture of offshore Power Transformers for Baltic
Wind Farms Complex with power value up to 500 MVA . ABB Sp. z 0.0. Service Team has the
international permission for work on offshore platforms , having competence in the launch of
comprehensive monitoring of power transformers , enabling remote control of their readiness for
the work. As it was commented before , in case Wind Turbines units with power value I0MW ( in
near future 12 or 15 MW) energized 66 kV offshore cable network system , on territory of large
Offshore Wind Farm , f. ex. fitted with 100-120 units , an optimal solution is HVAC High Power
Collector Station , with summary power value of offshore transformer group ca. 1600 MVA . On
illustrative diagram of the HVAC Offshore Collector Station 66 kV/220 kV (see Fig. 5) suggested
application of four step-up offshore power transformers 66 kV/220 kV , with unit power : 400 MVA
and consequently four sections of 66 kV busbar system , but some customers prefers decrease of
short circuit power value , for a single section of 66 kV GIS busbar , what is a way to decrease a
value of short circuit current in case nearby occurred short circuit , or the requirement : safety transfer
of full power generated in large offshore complex - fitted with big number of wind turbines , also
in case stopping of work of several power transformers , what require application of smaller units ,
for example six step-up offshore transformers : 270 MVA/66 kV/220 kV (see Fig. 13) , designed for
fixing inside the housing of single platform , fitted with HVAC Station . In result , powering of
six 66 kV busbar sections in the 1620 MV A Collector Station is possible . Such delivery is executed
by ABB Sp. z 0.0. factory in Lodz , Poland . At extremely limited space inside the platform , an
optimal planning for fixing of transformers is very important , due to : transformers integration with
GIS 66 and 220 kV panels (using HVAC cable connectors plug-in type) ; optimal design of reliable
transformer group cooling system (see Fig. 13) , what is very important , because it reduces the risk
of excessive temperature rise in all transformer components , and this effectively extends the life of
transformer units , and slowing down aging processes e.g. insulation . This directly affects the
reduction of operating costs of "offshore" Power Transformers , working in difficult environmental
conditions , a specially in case a frequent repairs or periodic inspections , which must be carried out
on sea platforms , located relatively far from the coast.



Fig. 13. Six offshore step-up power transformers 270 MVA/66 kV/220 kV foreseeing for fixing
inside the housing of single platform with High Power (1620 MVA) HVAC Collector Station ,
transformers with autonomous cooling system (heatsinks outside the housing of offshore platform) ,
units designed for order located in the ABB Sp. z 0.0., Power Transformer Factory in Lodz, Poland.

5. Use of a fast HVDC circuit breaker to ensure the safe operation of the HVDC network ,
powered from the group of HVDC High Power Converter Stations.

Currently, the locations of Sea Wind Farm Complexes in the Baltic Sea are analyzed with a total power
value of 11,2 GW! | including four HVDC Converter Stations ! , with power range from 876 up to
1404 MW (see Fig. 1), which can energize the +/- 320 kV cross-border cable network. In this case
application of fast HVDC Circuit Breaker is required , because the HVDC Converter Station in
which occurred fault , must be insulated from other HVDC Converter Stations , what is critically
important for interruption free work of Offshore Wind Farms Complex . Due to safety and reliable
work of semiconductor components in the HVDC Converter Station , in the case nearby occurred
short-circuit fault , also in case use of shunt reactor , which decrease the DC short-circuit current
rise , the effective protection of the HVDC Station is possible , when the interruption time of HVDC
circuit breaker does not exceed 5,0 milliseconds ! [1] . The ABB HVDC Hybrid Circuit Breaker,
designed for operation in the +/- 320 kV network, meets this condition ! The operation of the HVDC
Hybrid Circuit Breaker (320 kV, DC) is shown in Fig.14. During normal operation , the load current
flows through : ultra-fast SF6 disconnector (see line marked green , Fig. 14) , and through transistors
(IGBT) of Load Commutation Switch , with low-resistive current path , and with forced cooling sys-
tem (see Fig. 17), so that power losses at the flow of load current , are effective reduced.
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Fig. 14. Hybrid HVDC circuit breaker (320 kV, DC) with 80 kV transistor (IGBT) modules ,
connected in series - operating principle [1].
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Fig. 15. Interrupting of DC short-circuit current with amplitude 8.5 kA through hybrid HVDC
(320kV, DC, see Fig. 14 and Fig. 17) , oscillogram confirmed metering of operating times for the
the switching devices , worked in the structure of hybrid HVDC circuit breaker [1].

In the case current flow in the direction shown in Fig. 14 - see the line marked in red , the current
flows through a group of IGBT transistors polarized in the direction of conduction , and through
reverse diodes group of IGBT transistors - polarized in the reverse direction. In the case change dire-
ction of current flow , the principle of operation of the semiconductors in the HVDC circuit breaker is
identical. When the short circuit occurs , after approx. 1,3 milliseconds (see Fig. 15) , the IGBT
transistors of the load commutation switch (see Fig. 17) are entered in the blocking state , and then
the short circuit current flows through the transistor (IGBT) 80 kV modules of main circuit breaker
which are connected in series (see Fig. 14, the line is marked in red ) . It should be emphasized that
in the single 80 kV transistor module (see Fig. 17) are installed four stacks , and in each of the stack
working 20 StakPak™ modules with voltage range 4,5 kV , DC connected in series . The StakPak™
module it is an element composed of : bipolar IGBT transistors with an insulated gate and a reverse
diodes ; RC elements used for even voltage distribution on individual StakPak™ module . During



interruption of DC short-circuit current , flowed in any direction , are activated only two stacks with
StakPak™ modules , and other two stacks remain in reserve , ready for operation at any time. After
about 250 microseconds (see Fig. 15) the current in the IGBT transistors of load break switch
(see Fig. 17) is equal to zero , what gives a signal to start the opening operation of ultra-fast
disconnector , SF6 insulated . It takes only 2,0 milliseconds , and within this time the ultra-fast
disconnector will be fully opened ! (see Fig. 15) . Contacts opening in ultra-fast disconnector occurs
at low DC voltage on the insulation gap , because the voltage drop across the IGBT transistors in the
conduction mode in the main DC transistor circuit breaker (see Fig. 17) , is divided between : an
isolation gap in the ultra-fast disconnector , and transistors (IGBT) group , worked in load break switch
The unique design of the ultra-fast SF6 disconnector uses two “quick-acting” operating mechanisms
(see Fig. 17, principle of work , ultra-fast disconnector ) , moving the set of contacts in the opposite
directions , and by the relatively short way of moving contacts , there is a long distance for dielectric
breakdown in the breaking chamber of ultra-fast disconnector , as it consists five insulation gaps in
SF6 gas , additionally insulating barriers in each of them.

After 2,0 milliseconds , the ultrafast disconnector is fully open (see Fig. 15 and Fig. 17) and at this
point the IGBT transistors in the 80 kV modules of the main circuit breaker go into a locking mode ,
and interrupting the DC short-circuit current with an amplitude of 8,5 kA (current rise 2,4 kA / ms),
and at such an initial value , the DC short-circuit current is taken over through the ZnO surge arresters
(see Fig. 14, line marked in orange). Each of the 80 kV transistors module has own ZnO surge arresters
group , connected in parallel (see Fig. 17), thanks to which this component has very high energy
absorption capacity during the DC short-circuit current flow. The DC short circuit current flows
through the ZnO surge arrester assemblies within 1,0-1,2 milliseconds , and during this time the
voltage drop across the surge arresters , exceeds the DC voltage from the DC source side, generated
DC short-circuit current (see Fig. 16 , the orange marked area) , what forces the DC short-circuit to
pass through zero . The short-circuit test shown in Fig. 15 , was made for the maximum per-
missible short-circuit current in the IGBT transistors , flowed through the main transistor circuit
breaker (see Fig. 17) , within the time slightly exceeding value : 2,0 ms , therefore the interruption
time of DC short-circuit breaking current , confirmed in laboratory tests in case an ABB hybrid
HVDC circuit breaker , was :

1, 3ms+ 0,25 ms+2,0ms + 1,2 ms =4,95 ms

see oscillogram shown in Fig. 15, and does not exceeded the value of 5,0 ms [1], whichis a
condition for the effective semiconductors protection, operated in HVDC Converter Station
because so fast HVDC breaker effective protect this elements against heavy failures, in case
long time flow of DC short-circuit current.

The 80kV module with IGBT transistors ,i.e. module worked in the main transistor circuit
breaker (see Fig. 17) , was also tested due to interruption of DC short-circuit current with
very high rise (see Fig. 16) , because after approx. 180 microseconds , the amplitude of DC
short-circuit current reached value : 9,0 kA , what corresponds to the current rise : 50 kA / ms !
During interruption of 9,0 kA DC current , were activated 20 units of StakPak™ modules
4,5kV ,DC -in serial connected (see Fig. 17) , and after current interruption , the DC voltage
on 80 kV transistor (IGBT) stack , reached amplitude : 120 kV (see Fig. 16).
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Fig . 16. Oscillogram confirmed interruption of DC short-circuit current through transistor (IGBT)
module 80 kV, DC (20 modules 4,5 kV, DC StakPak™ | connected in series) , used in the main
circuit breaker , worked in the HVDC hybrid circuit breaker structure (see Fig. 14 and Fig. 17) [1].

For the safety and reliable operation of the HVDC hybrid circuit breaker (320 kV, DC), worked in
the +/- 320 kV network system , is necessary to install current limiting reactor (see Fig. 17) , fore-
seeing for decrease of short DC circuit current rise , and also the HV circuit breaker , SF6
insulated , for breaking of the residual current , flowed through ZnO surge arresters. Proper
parameter selection of HVDC current limiting reactor , decreasing the rise of short-circuit current
DC, directly affects the efficiency of the DC short-circuit current interruption through HVDC hybrid
breaker [1]. For example , when the interruption time of DC short-circuit current in case activation
of main breaker with IGBT transistors (see Fig. 17), will be : 2,0 ms (see Fig. 15) , and the maximum
rise od DC short-circuit current should not exceed the value 3,5 kV / ms, the current limiting reactor
(320 kV, should have inductance : 100 mH [1] . In such conditions it is required , that the 320 kV,
DC hybrid circuit breaker should be able to interrupt the DC short-circuit current at list with the
amplitude 9,0 kA . If the HVDC hybrid circuit breaker did not interrupt the DC short-circuit in its
initial rising phase , then the DC short-circuit current would reach a value many times higher than
9,0 kA , and then damage to the semiconductor element installed in the HVDC Converter Station
would be very probable !

The next generation of StakPak™ modules for voltage range 4,5 kV , DC with BiGT transistors ,
i.e. with an insulated gate , but transistor will be ready for work in Bi-mode regime , will be imple-
mented in the 80 kV , DC modules of main circuit breaker (see Fig. 17), and therefore can increase
the switching capacity of the HVDC hybrid circuit breaker (320 kV, DC) from 8,5 kA to ... up
to 16,0 kA , DC [2], respecting delay value : 2,0 ms , required for full opening of ultra-fast SF6
disconnector (see Fig. 17).
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Fig. 17. Hybrid HVDC circuit breaker (320 kV, DC) , designed by ABB , for use in +/- 320 kV
network, basic components [1].

6. Innovative devices from ABB for power transfer from high power offshore Wind Turbines
with the 66kV output voltage.

Offshore wind turbines in near future can generate power value 15 MW transmitted through 66 kV
sea cables . This level of output voltage allows to integrate 10 - 11 turbines connected together using
asea cables in "STRING" (see Fig. 2), and the single "STRING" is connected to the HVAC Collector
Substation bus (see Fig. 5 and Fig. 13) . Will be realistic to provide power value up to 100 MW from
single "STRING" , what forces the use of GIS with high busbar current (at least 4000 A), and circuit
breakers with short circuit breaking current 63 kA at list . Considering the high power of the single
"STRING" and the safety of personnel responsible for periodic inspections in the Wind Turbine unit,
it was proposed to use a special configuration of GIS type ELK-04 H inside the housing of turbine
tower (in space over base frame), with the horizontal position of the circuit breaker compartment
(see Fig. 18) under the upgrading transformer i.e. 3,3 kV/66 kV type WindSTAR , insu-lated with a
biodegradable insulating liquid. The WindSTAR transformer with power up to 12 MVA at a
relatively high height is narrow, also thanks to a special cooling system, which greatly facilitates its
introduction through the door/whole in the housing tower supported the Wind Turbine gondol .
A set of apparatus used in the GIS type ELK-04 H enables the safety disconnection and earthing of
66 kV sea cables from transformer and from both sides integrated with the "STRING", using for



grounding of each 66 kV cable own fast acting earthing switch ( see diagram Fig. 18) . Sea cables
66 kV connected to ELK-04 H are protected with ZnO surge arresters , due to overvoltage’s gene-
rated as a result of frequent lightning strikes in marine conditions that may expose the insulation of
the step-up transformer both from : the Wind Turbine side and the left and right positioned 66 kV
cables in "STRINGS". Three-position apparatus i.e. disconnector integrated with the earthing
switch allow disconnection and grounding of the circuit breaker from both sides, what allows safety
to provide works during the periodic checking of the circuit breaker condition. At the end of 2018,
will be launched on the market an “digitized” GIS type ELK-04 (see Fig. 18), where in the compact
module type CP04 , are installed the voltage (U) and current (I) sensors , class 0,2 , what ensure a
linear U / I measurement over the entire measurement range.
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Fig. 18. Innovative devices manufactured by ABB, designed for power transfer from a Wind

Turbines with unit power value 8-10 MW, connected to the 66 kV sea cables in “STRINGS”.

1- step-up transformer 66 kV/3,3 kV type WindSTAR with a biodegradable insulating liquid (in
case 12 MW offshore Wind Turbine , power value of WindStar transformer : 16 MVA)

2- bay of 66 kV GIS type ELK-04 H, with horizontal position of circuit breaker compartment

3- voltage sensors (U) in the CP04 Module in the case of digital execution of bay type ELK-04 H

4- current sensors (I) in the CP04 Module (Rogovsky coils) , for digital execution of bay
type ELK-04 H
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