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Informacja dla wykonawcow

Tekst niniejszego dokumentu stanowi poprawiong wersje dokumentu OPiWZ opublikowanego wraz
z ogfoszeniem o zamowieniu. Opisy urzadzen zostaty przedstawione w sposdb bardziej precyzyjny
bez wprowadzania istotnych zmian. Istota postepowania w trybie dialogu konkurencyjnego réwniez
zostata doprecyzowana. W rozdziale 6 dodano punkt 6.6, w ktdrym omdwiono i zilustrowano zasady
specyfikacji tzw. konfiguracji badawczych odbiorowych, czyli konfiguracji i scenariuszy badawczych,
ktorych implementacji Zamawiajacy bedzie wymagat w ramach realizacji zamdwienia.

Omodwienie procedury dialogu konkurencyjnego mozna znalez¢ w ponizszej publikacji:

Aleksander Stawicki, Jan Rolinski, Jerzy Baehr, Tomasz Kwiecinski: Przewodnik po procedurach
udzielania zamdwier publicznych. Urzad Zaméwien Publicznych, Warszawa 2006,

dostepnej na nastepujacej stronie internetowej Urzedu Zaméwien Publicznych

http://www.uzp.gov.pl/cmsws/page/GetFilel.aspx?attid=2385.
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1 Wstep

W niniejszym rozdziale przedstawiono zarys nastepujgcych zagadnien:
1.1 Przedmiot i tryb udzielenia zamdwienia

1.2 Uwarunkowania architektoniczno-budowlane przedmiotu zamdwienia



1.1 Przedmioti tryb udzielenia zamowienia

Zawartos¢ dokumentu:

1.1.1 PRZEDMIOT ZAMOWIENIA

1.1.2 TRYB UDZIELENIA ZAMOWIENIA | UZASADNIENIE JEGO WYBORU
1.1.3 ZAGADNIENIA DO DIALOGU

1.1.4 ZARYS POSTEPOWANIA O UDZIELENIE ZAMOWIENIA

W N - -

1.1.1 Przedmiot zamowienia

Przedmiotem zamodwienia jest instalacja badawcza "Laboratorium innowacyjnych technologii
elektroenergetycznych i integracji odnawialnych Zrddet energii LINTEA2". Realizacja zamdwienia
polega na zaprojektowaniu, dostarczeniu, montazu i uruchomieniu przez wykonawce aparatury
badawczej wchodzacej w skfad instalacji badawczej. Instalacja ma tworzy¢ ztozony, konfigurowalny
model fizyczny przysztosciowych systemdw elektroenergetycznych, obejmujacy urzadzenia
wytworcze energii elektrycznej (w tym odnawialne Zrédta energii), zasobniki energii, urzadzenia
transmisyjne i modele linii przesytowych, przeksztattniki energoelektroniczne, a takze regulowane
odbiorniki energii. Szczegétowe informacje techniczne i funkcjonalne na temat zamawianej instalacji
badawczej zawarto w kolejnych rozdziatach niniejszego dokumentu.

UWAGA: Urzadzenia zasilania elektrycznego omdwione w rozdziale 3 sg przedmiotem odrebnego
zamoOwienia. W __ zakres niniejszego zamowienia wchodzi jedynie wykonanie potaczen
elektroenergetycznych, sterowniczo-sygnalizacyjnych i komunikacyjnych z tymi urzgdzeniami.

UWAGA: Poza zakresem niniejszego zamdwienia jest rowniez wykonanie linii kablowej niskiego
napiecia CL omdwionej w punkcie 5.19. Linia zostanie wykonana przez wykonawce budynku
laboratorium. Korice odcinkéw linii zostang wyprowadzone w sposéb umozliwiajacy ich podtgczenie
do rozdzielnicy konfiguracyjnej niskiego napiecia RKNN. Podtgczenie koncdw linii do rozdzielnicy
wchodzi w zakres niniejszego zamdwienia.

1.1.2 Tryb udzielenia zamoéwienia i uzasadnienie jego wyboru

Zamowienie zostanie udzielone w trybie dialogu konkurencyjnego (art. 60 ustawy z dnia 29 stycznia
2004 Prawo zamdwien publicznych, Dz.U. z 2010r. Nr 113, poz. 759, ze zm., zwanej dalej ,,PZP”).

Zgodnie z art. 60b PZP, Zamawiajgcy moze udzieli¢ zamdwienia w trybie dialogu konkurencyjnego,
jezeli zachodzg tacznie nastepujgce okolicznosci:

1) nie jest mozliwe udzielenie zamdwienia w trybie przetargu nieograniczonego lub przetargu
ograniczonego, poniewaz ze wzgledu na szczegdlnie ztozony charakter zamowienia nie
mozna opisac przedmiotu zamoéwienia zgodnie z art. 30 i 31 lub obiektywnie okresli¢
uwarunkowan prawnych lub finansowych wykonania zamdwienia;

2) cena nie jest jedynym kryterium wyboru najkorzystniejszej oferty.

Obie przestanki ustawowe sg spetnione w przypadku niniejszego zamdwienia. Szczegdlna ztozonos¢
zamoéwienia w przypadku instalacji badawczej LINTEA2 wyraza sie miedzy innymi w nastepujgcych
cechach tej instalacji:
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1) Instalacja obejmie bardzo duzg liczbe rdznorodnych urzadzen, ktére majg tworzyé
zintegrowany system badawczy niemajgcy odpowiednika w kraju (i prawdopodobnie réwniez
za granicg).

2) Urzadzenia majg reprezentowad najnowszy stan wiedzy i technologii oraz mie¢ nietypowa
skale (utamek mocy rozwigzan oferowanych komercyjnie), co oznacza w istocie, ze wiekszos$¢
urzadzen musi zostaé zaprojektowana i wykonana specjalnie dla potrzeb projektu LINTEA2.
Innymi stowy, techniczne, czasowe i finansowe warunki pozyskania tych urzadzen sa
niemozliwe do precyzyjnego okreslenia bez podjecia dialogu z potencjalnymi dostawcami
tych urzadzen.

3) Oprécz nietypowej skali mamy réwniez do czynienia z nietypowym zastosowaniem (do badan
naukowych, a nie do realizacji standardowych funkcji urzgdzen). Oznacza to miedzy innymi
zwiekszone w stosunku do systemoéw komercyjnych wymagania dotyczace rozwigzan
komunikacyjnych i mozliwosci rejestracji zmiennych (zwiekszone pojemnosci i rozdzielczosci
czasowe systemow rejestracji) oraz znacznie zwiekszone wymagania dotyczace mozliwosci
konfiguracji obwoddéw sitowych. A zatem liczne prototypowe urzadzenia majg byc
wkomponowane w bardzo trudny do specyfikacji — choéby tylko funkcjonalnej — niezwykle
skomplikowany i nietypowy system ich wzajemnych powigzan. Bez dialogu z potencjalnymi
wykonawcami zaméwienia nie byloby mozliwe ustalenie specyfikacji najlepiej
odpowiadajgcych potrzebom projektu, a zarazem mozliwych do wypetnienia w istniejgcych
ramach finansowych i czasowych.

Przeznaczenie instalacji LINTEA2 do prac badawczo-rozwojowych w dziedzinie innowacyjnych
technologii elektroenergetycznych oznacza, ze ocena ofert musi uwzglednia¢ poziom innowacyjnosci
i potencjat badawczo-rozwojowy rozwigzan ofertowych, a wiec cena nie moze by¢ jedynym kryterium
wyboru najkorzystniejszej oferty (tym samym nalezy uznaé, ze spetniona jest rowniez przestanka
zastosowania trybu dialogu konkurencyjnego wymieniona w art. 60b ust.1 p.2 PZP). Podsumowujac,
zastosowanie trybu dialogu konkurencyjnego bedzie w przedmiotowej sprawie w petni zgodne
z literg i duchem ustawy, a ponadto bedzie instrumentem wsparcia innowacyjnosci projektu.

1.1.3 Zagadnienia do dialogu

Dialog z wykonawcami powinien prowadzi¢ do okreslenia rozwigzan spetniajgcych wymagania
Zamawiajgcego. Poszukiwane rozwigzania bedg obejmowaty wiele zagadnien szczegdétowych i
rozwigzan problemdw czgstkowych, w szczegélnosci:

= Szczegdétowe rozwigzania dotyczace magistrali stacyjnej (architektura, okablowanie,
aparatura aktywna, sposdb bezpiecznego powigzania z siecig zaktadowg i Internetem,
zabezpieczenia przed cyberatakami, metoda rekonfiguracji w przypadku awarii i in.)

= Szczegdétowe rozwigzania dotyczace funkcjonalnosci stanowisk inzynierskich (mozliwosci
w zakresie projektowania graficznych interfejséw uzytkownika, rodzaj oprogramowania
i licencji na oprogramowanie, metody zapewniajgce niezawodng i przejrzystg dokumentacje
konfiguracji i scenariuszy badawczych)

= Szczegétowe rozwigzania dotyczgce systemoéw wizualizacji w sterowniach (wtasciwa liczba
monitoréw i projektoréw, zarzadzanie trescig wyswietlang na poszczegdlnych ekranach i
pochodzacy z kilku zrédet i in.)

= Rozwigzania dotyczace zasad i zakresu modelowania informacyjnego i komunikacyjnego
urzadzen nieobjetych normga IEC 61850 (w powigzaniu z zasadami wprowadzania rozszerzen
ustalonymi w normie)

= Szczegétowe rozwigzania dotyczace systemu pomiardw, rejestracji, analizy i prezentacji
stanow przejsciowych, zaktdcen, jakosci energii, sekwencji zdarzen (koordynacja funkcji
pomiarowych ze sterowniczymi; ustalenie ekonomicznie uzasadnionego poziomu wymagan
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co do dtugosci rekordéw, ich rozdzielczosci czasowej, trybdw wyzwalania rejestracji;
ustalenie racjonalnych wymagan dotyczacych pomiardow jakosci energii elektrycznejiin.)

= Szczegbétowe rozwigzania dotyczace urzadzen do kompensacji mocy biernej i wyiszych
harmonicznych (w sposéb skalowalny, umozliwiajgcy dopasowanie do szerokiego zakresu
zmian warunkdéw obcigzenia mocg czynng i bierng oraz wyzszymi harmonicznymi pragdéw)

= Szczegbétowe rozwigzania dotyczgce modeli linii przesytowych LINE1 — LINE4 oraz modeli linii
zintegrowanych z uktadem UPFC i HVDC

= Szczegbtowe rozwigzania dotyczgce konfiguracji i scenariuszy badawczych

= Rozwigzania dotyczace wstepnych testow konfiguracji badawczych za pomoca modeli
symulacyjnych urzadzen i podsysteméw

= Rozwigzania zwigzane z zapewnieniem mozliwosci rozliczania ,zielonej energii” wytwarzanej
przez elektrownie stoneczng

= Szczegdtowe rozwigzania dotyczgce monitoringu wizualnego
= Rozwigzania dotyczace harmonogramu realizacji zamodwienia

= Rozwigzania dotyczgce dokumentacji powykonawczej instalacji i urzadzen (pozadane jest jej
sporzgdzenie za pomocg programu narzedziowego CAD/CAE umozliwiajgcego tatwa
aktualizacje opisu instalacji przez Zamawiajgcego)

= Rozwigzania dotyczgce procedur odbioru instalacji badawczej

= Rozwigzania dotyczace gwarancji, serwisu i pomocy technicznej, w tym szkoleA w zakresie
eksploatacji instalacji i poszczegdlnych urzadzen

Brak pewnego aspektu w powyziszym zestawieniu w zadnym razie nie oznacza, ze Zamawiajacy
uznaje ten aspekt za rozstrzygniety i niewymagajacy konsultacji z wykonawcami. Wrecz przeciwnie,
w ramach kilku podstawowych zatozen co do funkcji laboratorium i jego skali, niemal wszystkie
elementy i aspekty zamdwienia moga by¢ przedmiotem poszukiwan rozwigzan najlepszych w sensie
techniczno-ekonomicznym.

1.1.4 Zarys postepowania o udzielenie zamoéwienia

Po publicznym ogtoszeniu o zamdwieniu w trybie dialogu konkurencyjnego Zamawiajgcy
przeprowadzi dialog z wybranymi przez siebie wykonawcami, a nastepnie zaprosi ich do sktadania
ofert. Zamawiajacy przewiduje zaproszenie do dialogu pieciu wykonawcédw (wytonionych sposréd
wszystkich podmiotéw, ktére ztozg wniosek o dopuszczenie do udziatu w dialogu i spetnig warunki
udziatu w postepowaniu?). Rozmowy z zaproszonymi wykonawcami beda prowadzone do momentu
ustalenia przez Zamawiajgcego rozwigzan spetniajacych jego potrzeby (art. 60e ust.1 PZP),
prawdopodobnie przez 10 — 15 tygodni. Po stwierdzeniu przez Zamawiajgcego, ze takie rozwigzania
zostaty okreslone, nastgpi zaproszenie do sktadania ofert, ktére powinny by¢ przygotowane na
podstawie rozwigzan przedstawionych podczas dialogu (art. 60e ust.3). Termin wyznaczony na
ztozenie ofert bedzie nie krétszy niz 10 dni od dnia przekazania zaproszenia do sktadania ofert (art.
60e ust.4). Zamawiajgcy przewiduje, ze czas na ztozenie ofert bedzie znacznie dtuiszy od
ustawowego minimum. Zamawiajgcy bedzie wymagat, aby oferty byly przygotowane w sposdb
umozliwiajgcy ich ocene za pomocg kryteriow wymienionych w ogloszeniu o zamodwieniu,
przywotanych ponizej w tablicy 1.1/1. Szczegdty dotyczgce sposobu oceny ofert zostang podane w
SIWZ. Zaméwienie zostanie udzielone wykonawcy, ktdrego oferta uzyska najwyiszg ocene, czyli
zostanie uznana za oferte najkorzystniejszqg ekonomicznie.

Zasady oceny spetniania warunkéw udziatu w postepowaniu zawarto w ogtoszeniu o zamdwieniu.
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Tablica 1.1/1 Kryteria udzielenia zamdwienia

Kryterium Waga [%]
Cena 40
Wartos¢ techniczna i funkcjonalnos¢ 50
Warunki gwarancji, serwisu i pomocy technicznej 10
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1.2 Uwarunkowania architektoniczno-budowlane przedmiotu zamdéwienia

Zawartos¢ dokumentu:

1.2.1 LOKALIZACJA | TERMINY REALIZACJI BUDYNKU LABORATORIUM 1
1.2.2 PRZEZNACZENIE POMIESZCZEN LABORATORIUM 1
1.2.3 UWARUNKOWANIA REALIZAC)I ZAMOWIENIA ZWIAZANE Z USTAWA PRAWO BUDOWLANE 3

1.2.1 Lokalizacja i terminy realizacji budynku laboratorium

Instalacja badawcza LINTE”2 ma zostaé zainstalowana w specjalnie do tego celu zaprojektowanym
i zbudowanym budynku laboratorium zlokalizowanym przy ulicy Sobieskiego 5 w Gdansku. Budynek
sktada sie z czesci gtdwnej i czesci technicznej. Umiejscowienie budynku na planie zagospodarowania
terenu pokazano w zatgczniku 7.6 na rysunku 1.

Budynek laboratorium jest w fazie realizacji, a przewidywany czas oddania go do uzytkowania to
30.09.2012. Dokumentacja budowlana, zawierajgca projekty budowlane i wykonawcze, jest dostepna
na stronie Zamawiajgcego www.dzp.pg.gda.pl pod numerem postepowania ZP/76/014/R/11.

Zamawiajgcy zaleca, aby wykonawcy ubiegajacy sie o dopuszczenie do udziatu w niniejszym
postepowaniu zapoznali sie z dokumentacjg budowlang laboratorium.

1.2.2 Przeznaczenie pomieszczen laboratorium

Uktad pomieszczen laboratorium wraz z ich zestawieniem i oznaczeniem zawierajg rysunki 2, 3,4 i 5
w zatgczniku 7.6.

Gtéwne pomieszczenia laboratorium i ich przeznaczenie na elementy instalacji badawczej LINTEA2
opisano w tablicy 1.2/1.

Tablica 1.2/1 Gtéwne pomieszczenia laboratorium i ich przeznaczenie

Lp. | Pomieszczenie Przeznaczenie

1. Hala badawcza w budynku gtéwnym (0.1) Rozdzielnica konfiguracyjna nn RKNN
Transformatory ET1, ET2, ET3
Turbogeneratory TG1, TG2

Generatory wiatrowe WG1, WG2

Kofa zamachowe FW

Bateria superkondensatoréw SC

Statyczny generator mocy biernej STATCOM
Statyczny kompensator mocy biernej SVC
Zespolony regulator przeptywu mocy UPFC
Uktad przesytowy pradu statego

Odbiorniki LOAD1, LOAD2, LOAD3, LOAD4
Modele linii przesytowych LINE1 — LINE4
Hamownia silnikéw/naped generatorow
Sredniej mocy BS (wydzielony postument z
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maszyna)

Uktad przesytowy pradu statego HVDC
Przeksztattniki stanowiska do
bezprzewodowego tadowania pojazdu
elektrycznego EVCS

Przytgcza rozdzielnicy konfiguracyjnej do
maszyn prototypowych

2. Sterownie na parterze i pietrze w budynku Do konfiguracji i nadzoru uktadow sterowania

gtéwnym (0.2, 0.2a, 0.2b, 0.2¢, 0.2d, 1.1b, i komunikacji
1.1c, 1.1d, 1.2)

3. Prototypownia (0.11) Pomieszczenie do badania uktadow
prototypowych wyposazone w dwa przytgcza
rozdzielnicy konfiguracyjnej RKNN

4, Hamownia (0.12) Hamownia silnikdw BS (transformator,
rozdzielnica, przeksztattniki)

5. Pomieszczenia w budynku technicznym (0.13, | Agregaty pradotwdrcze DG1, DG2

0.14, 0.20) Bateria akumulatoréw BA

6. Pomieszczenie mikroturbiny gazowej (2.3) Mikroturbina gazowa MT

7. Dach budynku gtéwnego Elektrownia stoneczna (PV1-PV5, PV6)
Chtodnia wentylatorowa dla mikroturbiny MT

8. | Teren na zewnatrz budynku Linia kablowa niskiego napiecia CL
Stanowisko do fadowania bezprzewodowego
pojazdu elektrycznego EVCS

Budynek laboratorium zaprojektowano z mysla

sitowego i

o umozliwieniu rozprowadzenia okablowania
komunikacyjnego, taczacych elementy instalacji

badawczej. Sposdéb prowadzenia

okablowania w poszczegdlnych pomieszczeniach laboratorium opisano w tablicy 1.2/2.

Tablica 1.2/2 Sposéb prowadzenia okablowania w poszczegdlnych pomieszczeniach laboratorium

Lp. | Okablowanie Sposob prowadzenia

1. Okablowanie sitowe i komunikacyjne na hali Kanaty instalacyjne w podtodze hali i
badawczej oraz w pomieszczeniach hamowni | odpowiednich pomieszczen
i prototypowni

2. Okablowanie sitowe i komunikacyjne Pionowy szacht instalacyjny w Scianie hali
pomiedzy halg badawczg a dachem
laboratorium/pomieszczeniem mikroturbiny

3. | Okablowanie sitowe i komunikacyjne Przepusty rurowe pomiedzy budynkiem
pomiedzy halg badawczg a budynkiem gtéwnym a budynkiem technicznym
technicznym laboratorium

4. | Okablowanie komunikacyjne w sterowniach i | Sufity podwieszone i podtogi podniesione
pozostatych pomieszczeniach laboratorium

Brama wjazdowa do hali badawczej umozliwia wjazd samochodu ciezarowego i dostawe urzadzen.
Hala wyposazona jest w suwnice umozliwiajgcg transport urzadzen w jej wnetrzu. Przyktadowe
rozmieszczenie elementdw instalacji badawczej na hali badawczej pokazano na rys. 1.2/1.

Dopuszczalne obcigzenie posadzki hali badawczej wynosi 1200 kg/m2. Dopuszczalne obcigzenie
dachu hali w cze$ci przeznaczonej na elementy instalacji badawczej wynosi 33 kg/m?2.
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1.2.3 Uwarunkowania realizacji zamodéwienia zwigzane z ustawa Prawo budowlane

Obowigzkiem wykonawcy na etapie projektowania instalacji badawczej bedzie:

= Uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budowe dla instalacji gazu ziemnego od przytacza gazu do
mikroturbiny gazowe],

= Uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budowe / zgtoszenie budowy obiektéw lub wykonania
robot budowlanych nie wymagajgcych pozwolenia na budowe dla elementéw instalacji
badawczej zlokalizowanych na dachu budynku gtéwnego laboratorium,

= Uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budowe / zgtoszenie budowy obiektéw lub wykonania
robét budowlanych nie wymagajacych pozwolenia na budowe dla innych elementéw
instalacji badawczej, jezeli okaze sie to konieczne.

Wykonawca bedzie zobowigzany do uzgodnienia projektu instalacji badawczej z Zamawiajgcym oraz
projektantem budynku i jego wykonawcg, a takze uzyskania pozytywnej opinii rzeczoznawcy do
spraw bezpieczenstwa i higieny pracy oraz rzeczoznawcy do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych.
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Rys. 1.2/1 Przyktadowe rozmieszczenie elementéw instalacji badawczej na hali badawczej
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2 Potrzeby i wymagania ogdlne

W niniejszym rozdziale przedstawiono:
2.1 Podstawowe zatozenia dotyczace instalacji badawczej
2.2 Wymagania dotyczace systemu sterowania i komunikacji

2.3 Wymagania konstrukcyjno-montazowe i inne



2.1 Podstawowe zalozenia dotyczace instalacji badawczej

Zawartos¢ dokumentu:

2.1.1 |DEA LABORATORIUM 1
2.1.2 UWAGI DOTYCZACE ZAKRESU RZECZOWEGO ZAMOWIENIA 1
2.1.3 WYMAGANIE ZGODNOSCI Z NORMA IEC 61850 2

2.1.1 Idealaboratorium

Laboratorium LINTEA2 bedzie oferowac proinnowacyjne ustugi B+R, szkolenia, ustugi doradcze
i projektowe w obszarze elektroenergetyki odnawialnej, generacji rozproszonej, integracji zrédet
energii z siecig elektroenergetyczng i innych obszarach nowoczesnej elektroenergetyki
i energoelektroniki. Dzieki réznorodnosci i funkcjonalnej kompletnosci wyposazenia, laboratorium
ma zapewnié bezprecedensowe w skali kraju mozliwosci badawcze.

Instalacja badawcza laboratorium bedzie miata posta¢ ztozonego, konfigurowalnego modelu
fizycznego aktualnych oraz przysztosciowych systeméw elektroenergetycznych, obejmujgcym
urzadzenia wytworcze energii elektrycznej, urzadzenia do magazynowania energii oraz linie
przesytowe, urzgdzenia transmisyjne, przeksztattniki energoelektroniczne, a takze regulowane
odbiorniki energii.

Aby zapewni¢ mozliwos¢ wygodnego konfigurowania ukfadow badawczych, definiowania
parametréw uktadow sterowania, uruchamiania testéw, monitorowania ich przebiegu, rejestrowania
wynikéw itp., przewiduje sie wyposazenie laboratorium w nowoczesng sie¢ komunikacyjng zgodng z
normg |EC 61850 oraz kilka sterowni z pulpitami operatorskimi. Duzg elastyczno$¢ w zakresie
zestawiania obwodoéw sitowych planuje sie uzyskac za pomocga rozbudowanej rozdzielnicy badawczej
niskiego napiecia.

Dodatkowym atutem laboratorium bedg przestrzenie prototypowe na hali oraz rezerwy komutacyjne
w rozdzielnicy badawczej, umozliwiajgce w przysztosci dotgczanie do instalacji nowych i
prototypowych urzagdzen. Nowe urzadzenia bedzie mozna bada¢ w bogatym i elastycznie
definiowanym kontekscie.

Dzieki zastosowaniu odpowiednich technologii sieciowych i inteligentnych interfejséw pomiarowych
i sterujgcych mozliwy bedzie zdalny dostep do laboratorium przez Internet.

Powyzsza idea ogdlna laboratorium jest rozwinieta i zilustrowana licznymi przyktadami konfiguracji
badawczych w rozdz. 6. Szereg innych zatozen ogdlnych zawarto w kolejnych punktach niniejszego
rozdziatu.

2.1.2 Uwagi dotyczace zakresu rzeczowego zamowienia

Wstepnie zakres rzeczowy instalacji badawczej LINTEA2 zdefiniowano w zatgczniku nr 6 do umowy nr
POIG.02.01.00-22-083/09 pomiedzy Politechnikg Gdanska oraz Ministerstwem Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego dziatajagcym jako Instytucja Posredniczaca (zatgcznik ten dofaczono do niniejszego
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dokumentu jako punkt 7.5). Zestawienie urzadzen zawarte w tym zatgczniku stanowi zwartg definicje
przedmiotu zamdwienia, ktérej rozwinieciem jest niniejszy OPiWZ.

UWAGA: Zamawiajacy jest zobowigzany zrealizowac instalacje badawczg spetniajgca zatozenia ogdlne
wymienione w niniejszym rozdziale i rozwiniete w rozdz. 6 oraz zgodng co do zakresu rzeczowego
Z wyzej oznaczonym zatgcznikiem do umowy o dofinansowanie. Nalezy jednak podkresli¢, ze zakres
rzeczowy i specyfikacje z nim zwigzane sg podporzadkowane zatozeniom ogdélnym projektu LINTEA2,
a proces programowania tego zakresu nie jest zakonczony. Dialog konkurencyjny bedzie
wykorzystany do weryfikacji i ewentualnej korekty zakresu rzeczowego (w stopniu bardzo
ograniczonym) oraz specyfikacji towarzyszacych poszczegdlnym pozycjom zakresu rzeczowego (tu
zaktada sie wiekszg elastycznosc). Korekty zatacznika nr 6 do umowy o dofinansowanie beda
wymagac akceptacji Instytucji Posredniczacej. Zamawiajacy zaktada, ze koniecznos¢ pewnych korekt
faktycznie wystapi, w wiekszej lub mniejszej skali, a zatem zawartos¢ zatgcznika, a zwtaszcza
specyfikacje ujete w kolumnach ,Opis” oraz ,Parametry techniczne” nalezy traktowac jako wstepne.

2.1.3 Wymaganie zgodnosci z norma IEC 61850

Zaktada sie zgodnos$¢ sieci komunikacyjnej i inteligentnych urzadzen elektronicznych (IED) z norma
IEC 61850 (polska wersja PN-EN 61850: Systemy i sieci komunikacyjne w stacjach
elektroenergetycznych).

Modele informacyjne transformatoréw powinny by¢ zgodne z IEC 61850-7-4 / -7-3 / 7-2. Modele
informacyjne jednostek funkcjonalnych emulujgcych rozproszone zrédta energii (DG1, DG2, MT, PV1-
PV5, PV6, BA) powinny by¢ zgodne z IEC 61850-7-420. Modele rozproszonych zrédet energii moga
rowniez stanowi¢ podstawe do modelowania urzadzen nieobjetych jak dotad normg IEC 61850 (w
szczegblnosci turbozespotdw, generatorow wiatrowych, inteligentnych odbiornikdw energii i in.).
Zasady modelowania informacyjnego i komunikacyjnego urzadzen nieobjetych normg IEC 61850
zostang ustalone w ramach dialogu konkurencyjnego (w powigzaniu z zasadami wprowadzania
rozszerzen ustalonymi w normie).

Wykonawca dostarczy certyfikaty zgodnosci urzgdzen IED z normg IEC 61850 oraz przeprowadzi i
udokumentuje testy ich wspodtdziatania.

Niektére zagadnienia zwigzane z zastosowaniem normy IEC 61850 w laboratorium zarysowano w
p.2.2.

Projekt sieci komunikacyjnej powinien uwzglednia¢ mozliwo$é wykorzystania laboratorium LINTEA2
do przeprowadzania szkolen na temat sieci komunikacyjnych w elektroenergetyce i normy IEC 61850.

' W razie stwierdzenia rozbieznosci miedzy zapisami OPiWZ a specyfikacjami zawartymi w zatgczniku nr 6 do umowy o
dofinansowanie projektu, nalezy przyja¢, iz punktem wyjscia do dialogu konkurencyjnego bedg zapisy OPiWZ.
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2.2 Wymagania dotyczace systemu sterowania i komunikacji

Zawartos¢ dokumentu:

2.2.1 WSsTEP

2.2.2  STEROWNIKI JEDNOSTEK FUNKCJONALNYCH

2.2.3  URZADZENIA DO KONFIGURACII OBWODOW SItOWYCH

2.2.4 STEROWNIE

2.2.5 MAGISTRALA STACYINA

2.2.6  INTERFEJSY UZYTKOWNIKA (HMI)

2.2.7 KONFIGURACIA SYSTEMOW | URZADZEN IED. SCENARIUSZE BADAWCZE
2.2.8 ALGORYTMY STEROWANIA I ICH ZMIANY PRZEZ UZYTKOWNIKA

2.2.9 POMIARY | REJESTRACIE

2.2.10 MONITORING WIZUALNY

v un bbb pPpWWNPR

2.2.1 Wstep

System sterowania i komunikacji laboratorium LINTE”2 bedzie kompleksowym systemem automatyki
rozproszonej obejmujgcym sie¢ komunikacyjng Ethernet, sterownie ze stanowiskami operatorskimi i
inzynierskimi oraz rozproszone inteligentne urzadzenia elektroniczne (nazywane dalej urzgdzeniami
IED). Urzadzenia IED stanowig interfejs pomiedzy systemem sterowania a urzgdzeniami pierwotnymi,
czyli urzadzeniami przewodzacymi prad (gtdwnie wytgcznikami, stycznikami i innymi tgcznikami
elektrycznymi), urzadzeniami wytwarzajgcymi / przetwarzajgcymi energie elektryczng i pierwotnymi
czujnikami pomiarowymi. Zaktada sie zgodno$¢ sieci komunikacyjnej i urzadzen IED z norma IEC
61850 dotyczgcy systemoéw i sieci komunikacyjnych w stacjach elektroenergetycznych. Chod
laboratorium LINTEA2 nie stanowi w ogdlnym przypadku modelu stacji elektroenergetycznej, w
opisie systemu sterowania i komunikacji bedg stosowane terminy charakterystyczne dla normy IEC
61850, na przyktad magistrala stacyjna (station bus), komputer stacyjny (station computer) i in. Ma
to na celu zwiekszenie przejrzystosci opisu powigzan systemu sterowania i komunikacji z tg norma.

Pogladowy schemat systemu sterowania i komunikacji przedstawiono na rys.1. W strukturze systemu
mozna wyrodzni¢ nastepujace trzy bloki obiektow:

= wiasciwa aparatura badawcza pogrupowana w jednostki funkcjonalne, podtgczone do
magistrali stacyjnej za pomoca sterownikéw jednostek funkcjonalnych (SJF);

= aparaturatgczeniowa obejmujgca gtdwnie wytgczniki oraz styczniki stuzgce do zestawiania
obwodéw sitowych jednostek funkcjonalnych w konkretne konfiguracje badawcze; ten blok
urzadzen wypetnia réwniez funkcje elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej;

= stanowiska operatorskie i inzynierskie ulokowane w odrebnych pomieszczeniach nazywanych
ogolnie sterowniami.

Wewnetrzne potaczenia komunikacyjne bedg realizowane wytgcznie na poziomie magistrali stacyjnej,
z wykorzystaniem protokotu IEC 61850-8-1. Urzadzenia pierwotne beda dotgczane do odpowiednich
urzadzen IED (sterownikéw jednostek funkcjonalnych, patrz p.2.2.2) za pomocy potgczen drutowych
lub poprzez interfejsy komunikacyjne. Nie wymaga sie stosowania protokotéw IEC 61850-9-1 / -9-2.
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Oprécz podstawowych czesci normy IEC 61850 (dotyczacych stacji elektroenergetycznych),
Wykonawca wykorzysta rdwniez do modelowania informacji i ustug w systemie rozszerzenie normy
dotyczace systemow komunikacyjnych dla rozproszonych zrédet energii, czyli cze$¢ IEC 61850-7-420.

System sterowania i komunikacji powinien by¢ zabezpieczony przed cyberatakami w sposdb
odpowiadajacy dzisiejszemu stanowi wiedzy i technologii w tej dziedzinie.
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Rys. 2.2/1. Poglgdowe przedstawienie struktury sterowania i komunikacji laboratorium LINTE/2

2.2.2 Sterowniki jednostek funkcjonalnych

Znaczna cze$¢ aparatury pierwotnej i wtdrnej tworzacej laboratorium LINTEA2 bedzie zgrupowana w
bloki nazywane jednostkami funkcjonalnymi. Z punktu widzenia roli w wymianie energii, jednostki
funkcjonalne mozna podzieli¢ na jednostki wytwodrcze (TG1, TG2, WG1, WG2, DG1, DG2, MT, PV1-
PV5, PV6), zasobniki energii (BA, FW, SC), uktady FACTS (STATCOM, SVC, UPFC, HVDC) oraz
transformatory (T1, T2, ET1, ET2, ET3). Zestaw jednostek funkcjonalnych uzupetnia stanowisko do
tadowania pojazdu elektrycznego (EVCS). Z punktu widzenia systemu sterowania i komunikacji
jednostki funkcjonalne sg urzgdzeniami IED widzianymi jako zestaw weztéw logicznych. Odpowiednie
modele informacyjne i protokoty komunikacyjne bedg implementowane w urzadzeniach zwanych
sterownikami jednostek funkcjonalnych (SJF), zapewniajgcych nadrzedne sterowanie wszystkimi
urzadzeniami danej jednostki.

Oprocz nadrzednego sterowania urzadzeniami pierwotnymi wchodzacymi w sktad danego bloku
funkcjonalnego, sterowniki SJF bedg realizowa¢ modele turbin parowych (w blokach TG1 i TG2) lub
wiatrowych (w blokach WG1 i WG2) i ewentualnie inne modele w razie potrzeby.

Strona 2.2/2



Zakfada sie, ze sterowniki SJIF beda zlokalizowane w sgsiedztwie aparatury pierwotnej, dzieki czemu
mozliwe bedzie w razie potrzeby lokalne sterowanie jednostkami funkcjonalnymi przez uzytkownika
przebywajgcego w hali badawczej lub innym pomieszczeniu badawczym.

Konstrukcja sterownikow SJF oraz komputerdw stacyjnych powinna zapewnia¢ mozliwos¢ tatwego
skalowania ich mocy obliczeniowe;.

2.2.3 Urzadzenia do konfiguracji obwodoéw sitowych

Do zestawiania konkretnych konfiguracji badawczych urzadzen pierwotnych bedg stuzy¢ wytaczniki i
styczniki konfiguracyjne umieszczone w rozdzielniach RSN, RNN i RBNN. Za pomocg tych tgcznikow
bedg réwniez realizowane zabezpieczenia nadprgdowe, blokady tgczeniowe i inne funkcje
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Sterowanie aparaturg tgczeniowg bedzie
realizowane przez cyfrowe zespofy automatyki zabezpieczeniowej (CZAZ), takie jak sterowniki
polowe, przekazniki cyfrowe itp., bedgce urzagdzeniami IED zgodnymi z normg IEC 61850. Urzadzenia
CZAZ beda potaczone bezposrednio magistralg stacyjng, ktéra zapewni zaréwno komunikacje
pomiedzy zabezpieczeniami (peer-to-peer), jak i komunikacje zabezpieczen z komputerami
stacyjnymi (client-server).

2.2.4 Sterownie

Laboratorium LINTE”2 bedzie wyposazone w trzy sterownie systemowe oraz 6 sterowni stacyjnych.
Kazda sterownia bedzie zlokalizowana w odrebnym pomieszczeniu i bedzie petni¢ funkcje stanowiska
operatorskiego i inzynierskiego. Przewiduje sie nastepujgce sterownie systemowe:

= Sterownia SCADA — modelujaca zdalny nadzér i sterowanie, wyposazona w oprogramowanie
SCADA; potaczenie z nadzorowanymi systemami poprzez sie¢ LAN ogdlnego przeznaczenia
(zaktadowg sie¢ LAN) i/lub poprzez magistrale stacyjng; wymagany protokét komunikacyjny
zostanie ustalony w wyniku dialogu konkurencyjnego (wstepnie zaktada sie IEC 61850 albo
IEEE P1815 / DNP3).

= Sterownia administratora laboratorium — umozliwiajgca realizacje funkcji kazdej innej
sterowni oraz wyposazona w petne uprawnienia administracyjne, w tym uprawnienia do
przydziatu uprawnien konfiguracyjnych sterowniom stacyjnym.

= Sterownia administratora sieci komunikacyjnych — umozliwiajgca nadzér nad elementami
aktywnymi sieci komunikacyjnych, konfiguracje sieci wirtualnych VLAN i realizacje innych
dziatan zwigzanych z konfiguracjg, monitorowaniem i diagnostyka sieci komunikacyjnych.

Sterownie stacyjne beda zawieraé stanowiska operatorskie, serwery historii oraz stanowiska
inzynierskie. Korzystajgc z dostepnosci mechanizmu tworzenia sieci wirtualnych VLAN, wymaganego
przez IEC 81650, mozna bedzie tworzy¢ sieci VLAN obejmujgce wybrane jednostki funkcjonalne
i przydzielac te sieci wraz z odpowiadajgcymi im urzgdzeniami pierwotnymi konkretnym sterowniom
stacyjnym. W ten sposdb mozna bedzie konfigurowaé rozmaite podsystemy elektroenergetyczne
wraz centrami sterowania, nadzoru i zarzgdzania. Stanowiska operatorskie, zaimplementowane na
komputerach stacyjnych, bedg zapewnia¢ komunikacje w czasie rzeczywistym z urzadzeniami
wchodzgcymi w sktad danego podsystemu, jak réwniez komunikacje ze zdalnymi stanowiskami
sterowania i nadzoru, w tym ze sterownig SCADA. Stanowiska te bedg wyposazone w systemy
wizualizacji oraz drukarki operatorskie. Stanowiska inzynierskie bedg wykorzystywane do
opracowywania i wprowadzania konfiguracji poszczegdlnych urzadzen podsystemu. Serwery historii
zapewnig mozliwos¢ rejestracji przebiegdw i sekwencji zdarzen (SoE) oraz ich wizualizacje i analize.
Komputery stacyjne umozliwig realizacie nadrzednego sterowania zespotami jednostek
funkcjonalnych wchodzacych w skfad podsystemu. Pojedynczy podsystem zarzgdzany przez
sterownie stacyjng bedzie modelowat wezet wytwodrczy lub rozdzielczy, elektrownie wirtualng
zbudowang z rozproszonych zrédet energii, mikrosie¢ itp. Prostsze scenariusze badawcze bedg
wykorzystywac pojedyncze sterownie stacyjne. Bardziej ztozone konfiguracje mogg jednoczesnie
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wykorzystywac kilka sterowni stacyjnych, modelujgcych kilka odlegtych centréw operatorskich
zarzgdzajgcych kilkoma podsystemami elektroenergetycznymi, oraz sterownie SCADA jako nadrzedne
centrum dyspozytorskie.

Kazdy komputer stacyjny bedzie mdgt réwniez pracowac jako urzadzenie IED petnigce role serwera
na rzecz innego komputera stacyjnego. Dzieki temu mozliwe bedzie zestawianie i badanie
wielopoziomowych rozproszonych systemoéw sterowania.

Zaktada sie, ze sterownie bedg wyposazone w rozbudowane systemy wizualizacji obejmujace
monitory LCD oraz projektory do wizualizacji wielkoformatowych. Szczegétowe rozwigzania
dotyczace systemow wizualizacji zostang opracowane w ramach dialogu konkurencyjnego.

2.2.5 Magistrala stacyjna

Zakfada sie, ze magistrala stacyjna bedzie spetnia¢ wymagania specyfikacji 1000Base-LX lub wyzsze;j.
Na obecnym etapie opisu wymagan Zamawiajgcego nie zaktada sie zadnej konkretnej topologii
magistrali stacyjnej. Poszukiwanie najlepszego rozwigzania tej kwestii bedzie przedmiotem dialogu
konkurencyjnego. Pozgdane jest zapewnienie nowoczesnego mechanizmu redundancji.

2.2.6 Interfejsy uzytkownika (HMI)

Kazde urzadzenie IED powinno mieé lokalny interfejs uzytkownika (HMI) dostosowany do jego
funkcjonalnosci (panel z przyciskami, wyswietlaczem LCD, diodami LED itp.) Kopia tego interfejsu
powinna by¢ réwniez udostepniana zewnetrznym klientom (na komputerze przenosnym, w
komputerze stacyjnym itp.) za pomocg serwera WWW.

Stanowiska operatorskie powinny by¢ wyposazone w interfejsy uzytkownika umozliwiajace
monitorowanie realizowanych proceséw, wprowadzanie polecen operatorskich, wizualizacje danych
biezacych i historycznych oraz wynikéw analiz. Interfejsy te powinny by¢ dostepne jako serwery
WWW dla zdalnych stanowisk klienckich. Stanowiska inzynierskie powinny zapewni¢ mozliwos¢
dopasowywania interfejsow uzytkownika do konkretnych konfiguracji badawczych i szczegétowych
potrzeb uzytkownika. Zamawiajacy bedzie oczekiwat rozwigzan odpowiadajacych najlepszym
produktom dostepnym komercyjnie, dopasowanych do specyfiki laboratorium LINTEA2.

2.2.7 Konfiguracja systemow i urzadzen IED. Scenariusze badawcze

Do konfiguracji systemow i urzagdzen IED bedg stuzyé stanowiska inzynierskie zgodne z normg IEC
61850-6 (umieszczone w sterowniach). Stanowiska inzynierskie powinny by¢ wyposazone w
konfigurator systemowy niezalezny od konkretnych urzadzen IED zainstalowanych w laboratorium
oraz w komplet konfiguratorow urzadzen IED specyficznych dla poszczegdlnych urzadzen i
wytworcow.

Stanowiska inzynierskie powinny zapewnia¢ niezawodng i przejrzysta dokumentacje konfiguracji
badawczych (biezgcych i historycznych). Powinny réwniez zapewnia¢ mozliwo$é projektowania
graficznego interfejsow uzytkownika (schematédw jednokreskowych oraz innych form wizualizacji
badanych procesdw). Szczegdétowe rozwigzania dotyczace funkcjonalnosci stanowisk inzynierskich
zostang ustalone w wyniku dialogu konkurencyjnego.

Stanowiska inzynierskie bedg stuzy¢ do konfiguracji przeprowadzanej offline. Zmiany w strukturze
sitowej lub parametrach urzgdzen realizowane online bedg wprowadzane ze stanowisk operatorskich
(komputeréw stacyjnych) — recznie lub w ramach automatycznie realizowanych scenariuszy
badawczych.

Peten opis eksperymentu badawczego wymaga specyfikacji konfiguracji badawczej oraz scenariusza
badawczego. Zamawiajacy bedzie wymagat realizacji od kilku do kilkunastu scenariuszy badawczych,
ktére umozliwig sprawdzenie poprawnosci dziatania i wspoétdziatania poszczegdlnych urzadzen,
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jednostek funkcjonalnych oraz systemu sterowania i komunikacji. Wymagane konfiguracje i
scenariusze badawcze beda przedmiotem dialogu. Wiecej informacji na temat wymaganych
konfiguracji i scenariuszy badawczych zawarto w rozdz. 6.

Zamawiajgcy oczekuje od Wykonawcy ogdlnej definicji formatu scenariusza badawczego, na przyktad
jako pliku tekstowego, arkusza kalkulacyjnego, bazy danych itp. oraz konkretnych specyfikacji dla
scenariuszy, ktére bedg wymagane w SIWZ. W najprostszym przypadku scenariusz badawczy magtby
mie¢ postaé¢ tablicy specyfikujgcej przebieg zdarzen typu zatgczanie /wytgczanie stycznikéw,
start / stop rejestracji zmiennej, start / stop przebiegu wartosci zadanej od wartosci poczatkowej do
koricowe] (wedtug zadanego profilu) itp. Wiersze mogtyby by¢ przypisane urzadzeniom (wszystkim
urzadzeniom IED wchodzagcym w sktad danej konfiguracji badawczej), kolumny mogtyby
reprezentowac zdarzenia na osi czasu. Kolejne punkty na osi czasu mogtyby by¢ chwilami uptywu
zadanych odcinkdw czasu lub momentami spetnienia zadanych warunkéw logicznych. Dla kazdej
wymaganej konfiguracji badawczej powinien by¢ sporzgdzony odrebny szablon scenariuszowy,
wypetniony scenariusz przyktadowy oraz instrukcja dla uzytkownika. Scenariusze powinny by¢
interpretowane przez stanowisko operatorskie w sterowni SCADA, komputery stacyjne oraz
sterowniki SJF (zaleznie od specyfiki danej konfiguracji badawczej i celu badan).

2.2.8 Algorytmy sterowania i ich zmiany przez uzytkownika

Wykonawca dostarczy urzadzenia wraz z oprogramowaniem realizujgcym wszystkie funkcje
niezbedne do uruchomienia i sprawdzenia poszczegdlnych urzadzen i jednostek funkcjonalnych® oraz
zapewniajgcym realizacje wszystkich wymaganych konfiguracji i scenariuszy badawczych.
Wykonawca przekaze szczegétowe informacje na temat zrealizowanych metod sterowania wraz
z listg parametrow. Dla wszystkich parametréw nalezy podac ich znaczenie oraz zakresy mozliwych
zmian.

Zaktada sie, ze algorytmy sterowania jednostkami funkcjonalnymi bedga realizowane przez sterowniki
SIF. Przeksztattniki energoelektroniczne wchodzgce w sktad jednostek funkcjonalnych zostang
wyposazone W oprogramowanie sterujace w zasadzie niepodlegajace ingerencji uzytkownika?®, ale
zapewniajgce odpowiednig elastyczno$s¢ w zakresie ksztattowania parametréw i funkcjonalnosci
przeksztattnika. Przeksztattniki bedg sterowane i konfigurowane za pomocg sterownikéw SJF poprzez
interfejsy komunikacyjne.

Wszystkie sterowniki SJF powinny wykorzystywac ten sam system operacyjny; podobnie, zasady
i narzedzia do opracowywania algorytmow sterowania wykonywanych przez sterowniki SJF powinny
by¢ wspdlne dla wszystkich sterownikéw. Wykonawca przekaze Zamawiajagcemu kompletny pakiet
zasad, protokotdw i narzedzi stuzgcych do tworzenia algorytmodw sterowania (interfejs API). Interfejs
powinien obejmowacd standardowe cztony uktadéw automatyki (regulatory, filtry, wezty sumacyjne /
mnozgce itp.) oraz zasady tworzenia i dotgczania cztondéw definiowanych przez uzytkownika. Dla
poszczegdlnych jednostek funkcjonalnych powinny by¢ rdwniez dostepne cztony realizujgce interfejs
pomiedzy SJF i pozostatymi urzadzeniami w jednostce. Pozgdana jest mozliwosé graficznego
definiowania algorytmu sterowania za pomocg schematu blokowego. Interfejs API powinien
zapewnia¢ mozliwos¢ zachowania zgodnosci opracowywanych algorytmoéw z normg IEC 61850.

2.2.9 Pomiary irejestracje
System sterowania i komunikacji powinien obejmowaé réwniez skoordynowany system pomiardw,

rejestracji, analizy i prezentacji standw przejsciowych, zaktécen, jakosci energii, sekwencji zdarzen
itp. we wskazanych weztach instalacji badawczej. Pomiary bedga realizowane przede wszystkim w

! Nalezy uwzgledni¢ wymagania szczegétowe zawarte w opisach poszczegdlnych jednostek funkcjonalnych.

2 Chyba, ze w dialog konkurencyjny wskaze na potrzebe zmiany tego zatozenia
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punktach przytgczenia aparatury pierwotnej do szyn konfiguracyjnych RK-XW1, RK-XW?2, ..., RK-XW9
oraz na zaciskach tacznikow sprzegtowych szyn. Pomiary mogg by¢ realizowane przez urzadzenia IED
obstugujagce odpowiednie wytgczniki lub przez dedykowane analizatory/rejestratory przebiegow i
zdarzen (mozliwe jest réwniez rozwigzanie mieszane). Poszukiwanie najlepszego rozwigzania
z punktu widzenia kryteriéw techniczno-ekonomicznych (przy uwzglednieniu badawczo-rozwojowego
charakteru instalacji LINTEA2) bedzie przedmiotem dialogu konkurencyjnego. System pomiaréw
i rejestracji powinien by¢ zintegrowany z serwerami historii.

2.2.10 Monitoring wizualny

System sterowania i komunikacji powinien by¢ wyposazony w urzgdzenia zapewniajgce mozliwos¢
obserwacji urzgdzen badawczych ze stanowisk operatorskich w sterowniach.
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2.3 Wymagania konstrukcyjno-montazowe i inne

Zawartos¢ dokumentu:

2.3.1 WYMAGANIA KONSTRUKCYJNE | MONTAZOWE 1

2.3.2

2.3.1

INNE WYMAGANIA | OCZEKIWANIA ZAMAWIAJACEGO

Wymagania konstrukcyjne i montazowe

Urzadzenia i inne elementy wyposazenia laboratorium powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania
konstrukcyjne i montazowe:

1.

10.

11.
12.

Wyglad zewnetrzny wszystkich obuddéw rozdzielnic, przeksztattnikdw, regulatoréw itp.
przeznaczonych do ustawienia w hali laboratoryjnej powinien by¢ ujednolicony pod
wzgledem stylistyki, barw oraz wymiaréw zewnetrznych.

Wirujgce zespoty elektromaszynowe powinny by¢é posadowione na wydzielonych
postumentach. Postumenty powinny by¢ wyposazone w wibroizolatory mocowane od strony
posadzki.

Zespoty elektromaszynowe, transformatory, obudowy rozdzielnic i przeksztattnikow oraz
inne urzadzenia o masie przekraczajacej 40kg przeznaczone do ustawienia w hali
laboratoryjnej majg by¢ wyposazone w uchwyty umozliwiajagce ich przemieszczanie za
pomocg suwnicy znajdujgcej sie w hali laboratorium.

Jesli opis wymagan szczegdtowych dotyczacych urzadzenia nie stanowi inaczej, podtgczenia
elektryczne i teleinformatyczne urzadzen nalezy wykonaé od dotu, wykorzystujgc zbudowang
do tego celu sie¢ kanatéw kablowych pod posadzka lub podniesiong podtoge techniczna.

Dla wszystkich urzadzen zainstalowanych w hali laboratorium i pomieszczeniach rozdzielni
nalezy przyja¢ temperature otoczenia +5°C - + 45°C, za$ dla pomieszczeri sterowni i
prototypowni +15°C - + 25°C.

Stopnie ochrony obuddw rozdzielnic, przeksztattnikow, regulatoréow, zasobnikéw energii i
transformatorow przeznaczonych do ustawienia w hali laboratoryjnej oraz w pomieszczeniu
rozdzielni hamowni majg by¢ nie nizsze niz IP21B.

Stopnie ochrony obuddw maszyn wirujgcych przeznaczonych do ustawienia w hali laboratoryjnej
maja by¢ nie nizsze niz IP31B.

Obudowy rozdzielnic, przeksztattnikéw i regulatoréw powinny by¢ wyposazone oswietlenie
wnetrza samoczynnie wigczajace sie w wyniku otwarcia drzwi obudowy.

Podstawowym napieciem sterowania i pomocniczym urzadzen jest 230 V / 50 Hz. Do
zasilania obwoddw bezpieczenistwa nalezy wykorzystac zrodto napiecia gwarantowanego.

Dla instalowanych urzgdzen maszyn nalezy przyjgé jako podstawowe chtodzenie powietrzne
naturalne lub wymuszone.

Dla instalowanych urzadzen maszyn i urzgdzen przyjg¢ wysokos¢ ustawienia do 1000 m n.p.m.

Instalowane maszyny elektryczne (silniki i pradnice) powinny by¢ o podwyzszonej sprawnosci
klasy IE2 wg IEC 60034-30, o poziomie drgan nie wyzszym niz 1,8 mm/s, oraz o poziomie mocy
akustycznej nizszym niz 92 dB(A).
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2.3.2 Inne wymagania i oczekiwania Zamawiajacego

Wykonawca zapewni nastepujgce ustugi po zakonczeniu realizacji i odbioru instalacji badawczej:

1. Nieodptatne szkolenia personelu LINTEA2 w zakresie obstugi instalacji badawczej
i poszczegdlnych urzadzen.

2. Ustugi serwisowe i gwarancyjne na warunkach zgodnych z obowigzujgcymi przepisami prawa,
przy 24-miesiecznym okresie nieodptatnego serwisu gwarancyjnego liczconym od daty
petnego odbioru instalacji badawcze;j.

Pozadane jest sporzgdzenie dokumentacji powykonawczej instalacji i urzadzen za pomoca programu
narzedziowego CAD/CAE umozliwiajgcego tatwg aktualizacje opisu instalacji przez Zamawiajgcego.
Konkretne wymagania w tym zakresie zostang ustalone w ramach dialogu konkurencyjnego.
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3 Potrzeby i wymagania dotyczace urzadzen zasilania elektrycznego

W niniejszym rozdziale przedstawiono potrzeby i wymagania dotyczace nastepujgcych podsystemow
zasilania elektrycznego:

3.1 Rozdzielnica $redniego napiecia RSN
3.2 Rozdzielnica gtéwna niskiego napiecia RNN

3.3 Transformatory zasilajgce T1i T2

UWAGA: Urzadzenia omdwione w niniejszym rozdziale sg przedmiotem odrebnego zamdwienia.

W zakres niniejszego zamowienia wchodzi jedynie potaczenie tych urzgdzen z nadrzednym systemem
sterowania i komunikacji, jak rowniez projekt, dostawa i montaz uktadéw do kompensacji mocy

biernej i filtracji harmonicznych.



3.1 Rozdzielnia Sredniego napiecia RSN

Zawartos¢ dokumentu:

3.1.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA 1
3.1.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

3.1.1 Charakterystyka funkcjonalna
Projekt rozdzielnicy $redniego napiecia RSN zawarto w Projekcie wykonawczym branzy elektrycznej /
Zatgcznik Z8.8 dostepnym na stronie http://www.dzp.pg.gda.pl/?a=s&s=s&poid=01356.

Rozdzielnica RSN pofaczy transformatory zasilajgce T1 i T2 (wyspecyfikowane w p.3.3) z dwiema
liniami kablowymi SN. Linie kablowe bedg zasilane z wewnetrznej sieci rozdzielczej 15 kV Politechniki
Gdanskie;j.

Schemat strukturalny zasilania laboratorium LINTEA2 zamieszczono na rys. 3.1/1.

Rozdzielnica RSN jako dwusekcyjna ma umozliwiac¢ zasilanie kazdego z transformatoréw z oddzielnej
linii kablowej 15 kV (W01 i W02), jak rowniez obu transformatoréw z jednej wybranej linii kablowej
15 kV (W01 lub W02).

Rozdzielnica musi zapewniaé blokade przed potaczeniem réwnolegtym obu linii kablowych oraz
lokalng rezerwe wytgcznikowa.

Rozdzielnica sktada sie dwdch pdl liniowych wytgcznikowych z ogranicznikami przepiec stuzacych do
wprowadzenia kabli zasilajgcych, dwdch pdl pomiarowych napiecia i pradu, pola sprzegtowego oraz
dwdéch pol wytacznikowych do zasilania transformatoréw.

Jako zabezpieczenia bedg zastosowane mikroprocesorowe przekazniki zabezpieczajgce z funkcjami
sterowania, pomiardéw i nadzoru.

Dla przekaznikéw zabezpieczajgcych wymagana jest komunikacja pozioma zgodna z IEC 61850.

Pola pomiarowe bedg wyposazone w przetworniki do pomiaru mocy czynnej i biernej pobranej i
oddanej.

W polach pomiarowych majg by¢ ponadto zainstalowane liczniki energii czynnej pobranej i oddanej,
energii biernej indukcyjnej i pojemnos$ciowej oraz mocy maksymalnej z synchronizacjg czasu, a takze
liczniki sumacyjne.

Pomiary bedg stuzyty do celéw badawczych i rozliczeh wewnetrznych.

Odczyty mocy i energii bedg realizowane zdalnie poprzez system sterowania i komunikacji.

Strona 3.1/1


http://www.dzp.pg.gda.pl/?a=s&s=s&poid=01356�

wo1

2. Linia kablowa
SN (z PG)

N
1. Linia kablowa
SN (z PG)
ROZDZIELNIA SREDNIEGO T
NAPIECIA (RSN) i l
Q1 Q3
15 kvw w
Sekcja 1. l
Q4

Wyposazenie na poziomie stacji
zgodne z IEC 61850,

Blokada

kabli WO1 i W02

przed pracg rownolegtg

}7%

Do Q1 w RNN

Komora
transformatora

T1
630 kVA
15/0,4 kV

W02

VAN

=

L 02
15 kV W

Sekcja 2. l

-

Q5

Komora
transformatora

T2
630 kVA
15/0,4 kV

Do Q2 w RNN

Rys. 3.1/1 Schemat strukturalny zasilania laboratorium LINTE/A2

UWAGI:

Rozdzielnica RSN bedzie dostarczona i zainstalowana w pomieszczeniu nr 0.16 (Rozdzielnia
SN) przez wykonawce wytonionego w ramach odrebnego postepowania.

W zakres niniejszego zamdwienia wchodzi potgczenie rozdzielnicy z systemem sterowania i
komunikacji laboratorium LINTE”2. Potgczenie powinno umozliwia¢ zdalne sterowanie
tacznikami oraz monitorowanie ich pracy w komunikacji pionowej poprzez przekazniki

zabezpieczajace.

3.1.2 Podstawowe parametry techniczne

Podstawowe parametry techniczne rozdzielnicy RSN sg nastepujgce:

napiecie znamionowe sieci: 15 kV
czestotliwos¢ znamionowa: 50 Hz

napiecie zasilania obwoddéw sterowniczych: 230 V 50 Hz

naped wytgcznikdw: elektryczny

naped odfgczniko-uziemnikéw: reczny
zabezpieczenia: przekazniki zabezpieczajgce zgodne z IEC 61850, z funkcjami sterowania,

nadzoru i rejestracji zaktocen
funkcje zabezpieczen szyn,

transformatorow

kabli:

nadprgdowe przecigzeniowe,

kierunkowe zwarciowe i ziemnozwarciowe, nadnapieciowe i podnapieciowe, nadnapieciowe
sktadowej zerowej, a takze lokalna rezerwa wytacznikowa
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komunikacja urzadzen w rozdzielnicy RSN: pomiedzy urzadzeniami IED - pozioma o profilu
wydawca-subskrybent poprzez lokalng $wiattowodowg sie¢ komunikacyjng 1Gbps
w standardzie Ethernet zgodnym z IEC 61850 - wchodzi w zakres dostawcy rozdzielnicy
przektadniki pomiarowe pradowe i napieciowe: klasy doktadnosci 0,2 z legalizacjag GUM
liczniki energii: klasy doktadnosci 0,5 kompatybilne z systemem odczytéw zdalnych PG

odczyt pomiardéw i rejestracji: zdalny

obstuga lokalna urzadzen rozdzielni RSN: poprzez sie¢ komunikacyjng w standardzie Ethernet
zgodnym z IEC 61850-8-1 - komunikacja pionowa serwer-klient z lokalng stacjg operatorska
HMI - wyposazenie i oprogramowanie lokalnej stacji HMI wchodzi w zakres dostawy
rozdzielnicy

obstuga zdalna rozdzielni RSN: jako IED poprzez sie¢ komunikacyjng w standardzie Ethernet
zgodnym z IEC 61850 - komunikacja pionowa serwer-klient ze stacjami operatorskimi HMI i
serwerami SCADA laboratorium LINTEA2

synchronizacja zegardw wewnetrznych z doktadnoscia nie mniejszg niz +1 ms dla
znacznikowania zdarzen (klasa T1 wg IEC 61850)

wymagane certyfikaty: testdw funkcjonalnych i zgodnosci wedtug IEC 61850-10 oraz testow
wspotdziatania w obszarze rozdzielni RSN
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3.2 Rozdzielnica gldwna niskiego napiecia RNN

Zawartos¢ dokumentu:

3.2.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
3.2.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

3.2.1 Charakterystyka funkcjonalna

Projekt rozdzielnicy gtéwnej niskiego napiecia RNN zawarto w Projekcie wykonawczym branzy
elektrycznej / Zatgcznik 28.8 dostepnym na stronie internetowej
http://www.dzp.pg.gda.pl/?a=s&s=s&poid=01356. Rozdzielnica RNN zapewni zasilanie potrzeb
ogoélno-obiektowych oraz instalacji badawczej Laboratorium LINTEA2 napieciem 3x400V 50Hz
w uktadzie sieci TN-C-S z dwéch transformatordw 15/04kV oraz z dwdch agregatéw pradotwdrczych.

Agregaty beda wykorzystywane w instalacji badawczej, przy czym jeden z nich uruchamiany poprzez
lokalng automatyke SZR bedzie stanowit rezerwowe zasilania budynku.

Schemat strukturalny zasilania przestawiono na rys. 3.2/1. Ukfad zasilania nn zostat szczegétowo
przedstawiony na rys. E-04 w wyzZej oznaczonym projekcie wykonawczym branzy elektrycznej.

POMIESZCZENIE AGREGATOW

Gl G2
100kVA 100KVA

Zasilanie z T1 Zasilanie z T2

I ROZDZIELNIA GLOWNA nn
Q1

(RNN)
1000A 1000A
400V 400V
l Q3 l Q4
1000A
Q3 [ Qu Q15 |l Q16
250A 250A 250A 250A
U3
‘ l Q16 l Q17
Q8 Q9 250A 250A

w 000K W 250A

Q11 Q12

800A lest% 250A

rezerwa rezerwa

w4
W2
- W3 Potrzeby W_5 . W.6 .
Rozdzieln\il\cl; hamowni korl?}?zjrgtcalhrlwcaann Rozdzielnica ogolno-obiektowe Rgzdnelr_uca qudnelr_uca
wni- ¥ 9 Yl — I konfiguracyjna nn—|— onfiguracyjna nn —{konfiguracyjnann ——,
(BS) (RKNN) (RKNN) (RKNN) (RKNN)

Rys. 3.2/1. Schemat strukturalny zasilania nn

Rozdzielnica RNN bedzie wyposazona w przetworniki pomiarowe i urzgdzenia rejestrujgce wartosci
skutecznych — wraz z odpowiadajgcymi im wartosciami minimalnymi i maksymalnymi — napiec,
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pragdéw, mocy pobieranej i oddawanej czynnej, biernej i pozornej, wspoétczynnika mocy, energii
pobranej i oddanej, migotania, asymetrii napieé, czestotliwosci, harmonicznych i interharmonicznych.

Pomiary i rejestracje powinny by¢ realizowane na szesciu gtéwnych odptywach (W1 - W6) oraz na
dwdch odptywach rezerwowych (Q11 i Ql12) — rys. 3.2/1. Powinna by¢ zapewniona mozliwos$é
zdalnego odczytu pomiaréw i rejestracji za posrednictwem systemu sterowania i laboratorium
LINTEA~2.

UWAGI:

Rozdzielnica RNN zostanie dostarczona i zainstalowana w pomieszczeniu nr 0.19 przez
wykonawce wytonionego w ramach odrebnego postepowania.

Dostawa agregatéw pradotwérczych wchodzi w zakres niniejszego zamdwienia. Opis potrzeb
i wymagan Zamawiajgcego dotyczacych agregatow zawarto w punkcie 5.6.

W zakres niniejszego zamodwienia wchodzi réwniez projekt, dostawa i instalacja urzadzen do
kompensacji mocy biernej i aktywnej filtracji wyzszych harmonicznych. Szczegdétowe
wymagania dotyczace tych urzgdzen bedg przedmiotem dialogu konkurencyjnego.

W zakres niniejszego zamoéwienia wchodzi ponadto potaczenie rozdzielnicy z systemem
sterowania i komunikacji laboratorium LINTE~2. Potgczenie powinno umozliwia¢ zdalne
sterowanie i monitorowanie wszystkich wytgcznikéw z napedami silnikowymi, automatyki
SZR oraz przyrzagddw pomiarowych.

3.2.2 Podstawowe parametry techniczne

Podstawowe parametry techniczne rozdzielnicy gtdwnej RNN sg nastepujace:

napiecie znamionowe sieci: 3x400 V

napiecie zasilania obwoddéw sterowniczych: 230 V 50 Hz

zabezpieczenia: przekazniki zabezpieczajgce lub elektroniczne selektywne wyzwalacze
wyfacznikéw

pomiary jakosci energii elektrycznej: zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50160,
odpowiadajgce klasie pomiarowej A wg PN-EN 61000-4-30

pomiary harmonicznych: zgodnie z wymaganiami normy: PN-EN 61000-4-7

synchronizacja zegaréw wewnetrznych dla pomiardw i rejestracji z doktadnoscig nie mniejsza
niz +1 ms dla znacznikowania zdarzen (klasa T1 wg IEC 61850)

obstuga lokalna urzadzen rozdzielnicy RNN: poprzez lokalng stacje operatorskg HMI -
wyposazenie (np. panel operatorski) i oprogramowanie lokalnej stacji HMI wchodzi w zakres
dostawy rozdzielnicy

obstuga zdalna rozdzielni RNN: poprzez sie¢ komunikacyjng w standardzie Ethernet zgodnym
IEC 61850-8-1 - komunikacja pionowa serwer-klient ze stacjami operatorskimi i serwerami
SCADA laboratorium LINTEA2

wymagane certyfikaty: testéw funkcjonalnych i zgodnosci wedtug IEC 61850-10 dla
sterownikéw obiektowych
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3.3 Transformatory zasilajace T1i T2

Zawartos¢ dokumentu:

3.3.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA 1
3.3.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE TRANSFORMATORA T1 ORAZ T2 1
3.3.3 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE PRZELACZNIKA ZACZEPOW Z REGULATOREM NAPIECIA 2

3.3.1 Charakterystyka funkcjonalna

Dwa trojfazowe transformatory 15/0,4 kV (oznaczone jako T1 i T2 w Projekcie wykonawczym branzy
elektrycznej / Zatgcznik Z8.8 dostepnym na stronie internetowej
http://www.dzp.pg.gda.pl/?a=s&s=s&poid=01356) sg elementami tgczgcymi budynek laboratorium
LINTEA2 z siecig rozdzielcza 15kV Politechniki Gdanskiej. Stanowig one gitéwne zrédto zasilania
napieciem 3x400V 50Hz w podstawowym uktadzie sieci TN-C-S dla instalacji badawcze] laboratorium
LINTE~2 oraz potrzeb ogdlno-obiektowych budynku laboratorium.

Kazdy z transformatoréw bedzie wyposazony w podobcigzeniowy energoelektroniczny przetgcznik
zaczepow.

Transformator T1 wraz energoelektronicznym przetacznikiem zaczepdw bedzie zainstalowany
w komorze transformatorowej — pomieszczeniu nr  0.18. Transformator T2 wraz
energoelektronicznym przetgcznikiem zaczepdéw bedzie zainstalowany w komorze transformatorowej
— pomieszczeniu nr 0.17.

Uzwojenia gdérnego napiecia (GN) transformatoréw beda podtgczone poprzez rozdzielnice sSredniego
napiecia RSN (patrz punkt 3.1). Uzwojenia dolnego napiecia (DN) transformatoréw wraz
z energoelektronicznymi przetgcznikami zaczepéw beda podigczone poprzez rozdzielnice gtdwnag
niskiego napiecia RNN (patrz punkt 3.2).

Nie przewiduje sie pracy rownolegtej transformatordéw.

UWAGI:
= Transformatory z odczepami bedg dostarczone i zainstalowane przez wykonawce
wytonionego w ramach odrebnego postepowania.
= W zakres niniejszego zamowienia wchodzi dostawa i montaz podobcigzeniowych

energoelektronicznych przetacznikéw zaczepdéw transformatorow.
= W zakres niniejszego zamdwienia wchodzi potaczenie uktadéw sterowania przetacznikéw z
systemem sterowania i komunikacji laboratorium LINTE~2.

3.3.2 Podstawowe parametry techniczne transformatora T1 oraz T2

Podstawowe parametry techniczne transformatora T1 oraz T2 sg nastepujace:

= rodzaj transformatora: trojfazowy suchy zywiczny

= napiecie znamionowe: 15 kV(15750 V)/400 V(420 V)
= czestotliwos$¢ znamionowa: 50 Hz

=  moc znamionowa: 630 kVA
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3.3.3

grupa pofaczen: Dyn5

napiecie zwarcia: z zakresu 4,5% - 6%

zgodnos$é z normami: PN-EN 60076-1 - , Transformatory. Wymagania ogdlne”, PN-IEC 726 -
»Transformatory suche”

zaczepy uzwojen DN do zmiany przektadni pod obcigzeniem w zakresie nie mniejszym niz
+10%

liczba zaczepdw: nie mniejsza niz 11

zabezpieczenie termiczne transformatora: o przynajmniej o dwéch stopniach dziatania: 1 -
uruchomienie sygnalizacji miejscowej i zdalnej poprzez sie¢ komunikacyjng, 2 - podanie
sygnatu do wytgczenia transformatora poprzez odpowiedni wytgcznik.

Podstawowe parametry techniczne przelacznika zaczep6w z regulatorem napiecia

Przetacznik zaczepow i regulator napiecia powinny miec nastepujgce wtasciwosci i parametry:

typ przetacznika: energoelektroniczny podobcigzeniowy z regulatorem napiecia
tranformatora

napiecie pracy: 400 V +20%

napiecie zasilania obwoddw sterowniczych: 230 V 50 Hz

liczba obstugiwanych zaczepéw: dostosowana do transformatora

blokady: nadnapieciowa, podnapieciowa, przecigzeniowa, od skrajnych zaczepéw
sygnalizacja: awarii, pobudzenia blokad, skrajnego zaczepu

nastawialny czas przefgczania miedzy dowolnymi zaczepami: zdalnie i lokalnie w zakresie
0,5..30 sekund

op6znienie regulacji automatycznej napiecia: zadawane zdalnie i lokalnie w zakresie O s ... 99
minut

warto$¢ napiecia w regulacji automatycznej: zadawana zdalnie i lokalnie w zakresie
dostosowanym do transformatora

strefa nieczutosci regulacji automatycznej: zadawana zdalnie i lokalnie

sterowanie zdalne i lokalne (reczne lub z regulatora zewnetrznego): géra/dot, przetgczanie o
jeden zaczep w gore lub jeden zaczep w dét, zadanie dowolnego numeru zaczepu

pomiary: numer aktywnego zaczepu, temperatura uzwojen, wartos$¢ skuteczna napiec€ i
prgdow strony DN,

rejestracja zdarzen (przetgczen, awarii)

odczyt pomiardw i rejestracji: miejscowy i zdalny

synchronizacja zegaréw wewnetrznych: z doktadnoscia nie mniejszg niz £1 ms dla
znacznikowania zdarzen (klasa T1 wg IEC 61850)

obstuga zdalna: jako IED poprzez sie¢ komunikacyjng w standardzie Ethernet zgodnym z IEC
61850-8-1 - komunikacja pionowa serwer-klient ze stacjami operatorskimi HMI i serwerami
SCADA laboratorium LINTEA2

porty komunikacyjne: Swiattowodowe

wymagane certyfikaty: testéw funkcjonalnych i zgodnosci wedtug IEC 61850-10.
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4 Potrzeby i wymagania dotyczace urzadzen do Kkonfiguracji
obwodow sitowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono potrzeby i wymagania dotyczgce rozdzielnicy konfiguracyjnej
niskiego napiecia



4.1 Rozdzielnica konfiguracyjna niskiego napiecia RKNN

Zawartos¢ dokumentu:

4.1.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

4.1.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
4.1.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
4.1.4 \WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

NN R -

4.1.1 Charakterystyka funkcjonalna

Rozdzielnica konfiguracyjna RKNN stuzy do zestawiania obwoddw sitowych instalacji badawczej
w odpowiednie konfiguracje badawcze, jak réwniez do zasilania potrzeb wifasnych urzadzen
badawczych. Schemat strukturalny urzadzen i instalacji elektrycznej laboratorium wraz z RKNN
przestawiono w Zatgczniku 7.4 (schematy 1 — 17); na schemacie 1 zamieszczono schemat potaczenia
RKNN z rozdzielnicg gtéwng RNN i rozdzielnicg hamowni RH, za$ schematy 2 — 17 zawierajg schematy
potaczen urzadzen badawczych oraz sprzegiet miedzy-szynowych. Rozszerzenie rozdzielnicy RKNN
stanowig 3 przytgcza w pomieszczeniu prototypowni i 2 w pomieszczeniu agregatéw przedstawione
na schemacie 2, oraz przytgcza wg schematu 12 i 15 dla maszyn ustawianych do badan w
potudniowo-zachodnim narozniku hali.

Przy opisie urzagdzen umiejscowionych poza halg laboratoryjng podano numery pomieszczen wedtug
Projektu wykonawczego branzy elektrycznej http://www.dzp.pg.gda.pl/?a=s&s=s&poid=01356
Zatacznik Z8.8.

Szyny konfiguracyjne rozdzielnicy RKNN oraz podtgczone do niej obwody, odbiory i zespoty
wytwoércze, w tym rozdzielnica gtdwna RNN, powinny by¢ zabezpieczone przez zwarciami
i przecigzeniami w sposéb zapewniajgcy petng selektywnos¢ zabezpieczen, réwniez przy zmiennych
kierunkach przeptywu mocy, w kazdej mozliwej konfiguracji potaczen. Wymaganie to dotyczy
rowniez konfiguracji tworzonych z wykorzystaniem miedzy-szynowych facznikdw sprzegtowych.
Ponadto dla wszystkich konfiguracji powinna by¢ zapewniona lokalna rezerwa wyfacznikowa.

Rozdzielnica powinna by¢ wyposazona w zabezpieczenia cyfrowe zgodne z normg IEC 61850.
4.1.2 Podstawowe parametry techniczne

Wymaga sie nastepujacych wtasciwosci i parametréw technicznych rozdzielnicy:

= rozdzielnica dwurzedowa o 40 — 50 polach

= pierwszy rzad pdl zawiera mosty szynowe: 9 zestawdw 3x400 V +N / 50 Hz / 1600 A; 2
zestawy 650 V DC / 1200 A; szyna PE

= drugi rzad pdl wyposazony w wytaczniki, styczniki i aparaty kontrolno-sterownicze

= wymiary pdl nalezy dopasowac do wymiaréw kanatu kablowego wzdtuz zachodniej $ciany
hali laboratoryjnej — szacunkowa szeroko$¢ 970 mm / wysoko$¢é 2500 mm

= napiecie sterowania: 230 V 50 Hz

= kable przytaczane od dotu z kanatéw kablowych.
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4.1.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Rozdzielnica powinna by¢ wyposazona w urzadzenia do pomiaru i rejestracji jakosci energii
elektrycznej zgodnie z wymaganiami ogélnymi zawartymi punkcie 2.2.

4.1.4 Wpymagania budowlane i montazowe

Rozdzielnica powinna by¢ posadowiona nad kanatem kablowym wzdtuz zachodniej sciany hali
laboratoryjne;j.
Pierwszy rzad pdl rozdzielnicy powinien mieé dostep od strony zachodniej Sciany hali.

Drugi rzad pdl rozdzielnicy powinien mie¢ dostep od strony $rodka hali.

Numeracja pdl stosowana na rysunkach w Zatgczniku 7.4 ma jedynie charakter pomocniczy i w zaden
sposdb nie narzuca faktycznej lokalizacji przestrzennej danego pola.
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5 Potrzeby i wymagania dotyczace jednostek funkcjonalnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono potrzeby i wymagania dotyczgce nastepujacych jednostek
funkcjonalnych:

5.1 Transformatory wielofunkcyjne ET1, ET2, ET3

5.2 Turbogeneratory TG1i TG2

5.3  Generator wiatrowy asynchroniczny dwustronnie zasilany WG2
5.4  Generator wiatrowy synchroniczny WG1

5.5 Hamownia silnikow / naped generatoréw s$redniej mocy BS

5.6  Agregaty pragdotwércze DG1 i DG2

5.7 Mikroturbina gazowa MT

5.8 Elektrownia stoneczna (PV1-PV5, PV6, PVI)

5.9 Bateria akumulatoréw BA

5.10 Dynamiczny system magazynowania energii w kotach zamachowych FW
5.11 Bateria superkondensatoréow SC

5.12 Statyczny generator mocy biernej STATCOM

5.13 Statyczny kompensator mocy biernej SVC

5.14 Zespolony regulator przeptywu mocy UPFC

5.15 Uktad przesytowy pradu statego

5.16 Odbiorniki regulowane LOAD1, LOAD2, LOAD3

5.17 Odbiornik regulowany LOAD4

5.18 Modele linii przesytowych LINE1, LINE2, LINE3, LINE4

5.19 Linia kablowa niskiego napiecia CL

5.20 Stanowisko do tadowania bezprzewodowego pojazdu elektrycznego EVCS

UWAGA: Wykonanie linii kablowej niskiego napiecia CL (punkt 5.19) jest poza zakresem niniejszego
zamowienia. Linia zostanie wykonana przez wykonawce budynku laboratorium. Korice odcinkéw linii
zostang wyprowadzone w sposéb umozliwiajgcy ich podtgczenie do rozdzielnicy konfiguracyjnej
niskiego napiecia RKNN. Podtgczenie koncdw linii_do rozdzielnicy wchodzi w_zakres niniejszego
zamdwienia.




5.1 Transformatory wielofunkcyjne ET1, ET2, ET3

Zawartos¢ dokumentu:

51.1
5.1.2
513
5.1.4

5.1.1

CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

N R R

Charakterystyka funkcjonalna

Transformatory bedg stanowity element badawczy laboratorium LINTEA2. Funkcje transformatoréw
iregulatoréw beda zalezaty od aktualnej konfiguracji badanej sieci. Zaktada sie nastepujgce
podstawowe funkcje transformatoréw:

5.1.2

Transformatory w stacji WN — modelujgce transformatory sprzegajace w sieci 110kV, 220kV
i 400kV

Transformatory potrzeb wtasnych elektrowni

Transformatory sprzegtowe — sprzegajace szyny elektrowni o réznych napieciach.

Podstawowe parametry techniczne

Wymagane sg nastepujgce podstawowe wiasciwosci i parametry transformatoréw:

5.1.3

typ: suchy zywiczny z przetgcznikiem zaczepdw oraz z regulatorem napiecia

napiecie znamionowe: 400 V/400 V

moc znamionowa: > 100 kVA

zakres regulacji podobcigzeniowej: +15%/+12st

grupa pofaczen: z mozliwoscig zmiany konfiguracji Dy, Yy

przetgcznik zaczepdw: podobcigzeniowy energoelektroniczny

regulator napiecia: praca wedtug kryterium napieciowego, zadanej mocy biernej, numeru
zaczepu; zwitoka zalezna; wymagana mozliwos¢ zdalnej regulacji za posrednictwem systemu
sterowania i komunikacji.

Dodatkowe wymagania techniczne

Wymagane jest ponadto spetnienie nastepujacych wymagan dodatkowych:

W stanie ustalonym, uktad nie powinien wprowadza¢ do modelu elektroenergetycznego
wezta wytworczego zaktdcen wiekszych niz odpowiadajgce wspétczynnikowi THDu=5%
Regulator napiecia moze by¢ wykonany jako cze$¢ sktadowa przetgcznika zaczepow
Dane przetacznika zaczepdw:

e liczba zaczepdéw: dostosowana do transformatora,

e nastawialny czas przetgczania miedzy dowolnymi zaczepami: zdalnie i lokalnie w

zakresie 0,5..30 sekund

Blokady

e podnapieciowa 50% ... 150% Un
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e nadnapieciowa 50% ... 150% Un

e przecigzeniowa 50% ... 110% Sn

e od skrajnego zaczepu
= Dane regulacji:

e napiecie 400 V

e opodznienie regulacji: 0s ... 99 minut

e typ regulacji automatycznej: opdznienie regulacji niezalezne, zalezne, staty zaczep
= Algorytm sterowania powinien umozliwia¢ sterowanie typu podstawowego:

e gbra/dot —reczne/zdalne przetgczanie o jeden zaczep w gére lub jeden zaczep w dé6t

petnym zakresie

e skok —reczne/zdalne zadanie dowolnego numeru zaczepu

e automatyczna regulacja napiecia ze strefg nieczutosci

e poprawna praca w zakresie czestotliwosci (45 — 55) Hz oraz napiecia (0,4 — 1,4)-Un

e identyfikacja numeru zaczepu

e zamiana numeru zaczepu z regulatora zewnetrznego typu goéra/dét

e zmiana dowolnego numeru zaczepu z regulatora zewnetrznego

e zmiana wartosci zadane;j i strefy nieczutosci z regulatora zewnetrznego

e zliczanie liczby przetgczen zaczepdw transformatora wywotanych pracg regulatora

wedtug przyjetego interwatu czasowego
e oddziatywanie na urzadzenia zewnetrzne, np. baterie kondensatoréw.

Transformatory oraz przetaczniki zaczepédw majg byé w obudowach spetniajgcych wymagania
wymienione w p.2.3.1.

5.1.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dla systemu sterowania i komunikacji powinny by¢ dostepne nastepujgce wielkosci pomiarowe:

= pomiar po obu stronach transformatora: dwdch napie¢ miedzyprzewodowych oraz pradu
w jednej z faz (przektadniki napieciowe 400 V/100 V oraz przektadniki pradowe 50 A/1 A)

= pomiar i rejestracja: napiecia, pradu, czestotliwosci oraz mocy czynnej i biernej po stronie
pierwotnej i wtérnej.

Nalezy zapewni¢ mozliwos¢ zdalnej realizacji nastepujacych czynnosci:

= zdalna konfiguracja regulatora

= zdalny odczyt parametrow pracy transformatora (stan urzadzenia, pomiary, wartosci
wielkosci sterujgcych i kryterialnych)

= rejestracja przebiegu pracy regulatora przez zapis przebiegu wybranych wielkosci
pomiarowych: napie¢, prgddéw, mocy, numeru zaczepu itd.
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5.2 Turbogeneratory TG1 i TG2

Zawartos¢ dokumentu:

5.2.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

5.2.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.2.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.2.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

A BN

5.2.1 Charakterystyka funkcjonalna

Uktady TG1 i TG2 majg emulowaé dziatanie rzeczywistej elektrowni/elektrocieptowni zawodowe;j.
Stanowisko jest modelem elektrowni, w ktdrej Zrédtem momentu na wale generatora jest turbina
parowa lub wodna. Rzeczywisty ukfad turbiny zastgpiony zostat napedem elektrycznym z silnikiem
asynchronicznym klatkowym. Sterowanie silnikiem asynchronicznym klatkowym realizowane jest
w sposéb modelujagcy wihasciwosci podstawowych uktadéw wytwoérczych elektrowni. W wersji
dostarczonej do laboratorium LINTEA2 beda to modele: regulatora turbiny, turbiny oraz uproszczony
model kotta wraz z regulatorem. Uzupetnieniem uktadu jest uktad automatycznej synchronizaciji.

Uktad regulacji wzbudzenia powinien posiadaé strukture umozliwiajaca odzwierciedlenie
stosowanych obecnie uktadéw regulacji przeznaczonych do wspdtpracy ze statycznym uktadem
wzbudzenia. Schemat ogdlny struktury modelowanego uktadu pokazano na rys. 5.2/1.
Synchronizator i taczniki zainstalowane w rozdzielnicy badawczej (pominiete na rysunku) powinny
umozliwia¢ synchronizacje przy dowolnych® warunkach synchronizacji, w tym réwniez
niepetnofazowa.

! Np. w celu sprawdzenia zachowania sie TG przy niespetnieniu jednego z warunkdw synchronizacji.
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Rys. 5.2/1 Schemat ogdliny uktadow TG1 i TG2 z zaznaczeniem uktadow regulacji, gdzie RG — regulator
napiecia generatora, RT — regulator turbiny, RTr — regulator transformatora blokowego, TW —
transformator wzbudzenia, UW — ukfad wzbudzenia, SA — silnik asynchroniczny, G — generator
synchroniczny.

5.2.2 Podstawowe parametry techniczne

W tablicach 5.2/1-5.2/3 zawarto podstawowe dane techniczne odpowiednio maszyny
synchronicznej, silnika napedzajacego oraz przemiennika czestotliwosci.

Tablica 5.2/1 Parametry techniczne prgdnicy synchronicznej.

Lp. | Parametr Wartos¢

1. Moc znamionowa, wspotczynnik mocy 200 kVA, cos(¢),,=0,85

2. Napiecie znamionowe 3x400 V 50 Hz

3. Liczba par biegunow p=2

4, Predko$¢ maksymalna > 2000 obr/min

5. Rodzaj pracy ciggta

6. Wykonanie mechaniczne B3 ( na tapach)

7. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopiern ochrony | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi p.
obudowy, poziom drgan i hatasu 2.3.1

8. Klasa izolacji FlubH

9. Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100 (2 szt./faze)

10. | Czujnik temperatury tozysk 2 x PT100 (1 szt./wezet fozyskowy)

11. | Czujniki drgan 4 (2 szt./wezet tozyskowy)

Silnik powinien by¢ przystosowany do zasilania z przeksztattnika oraz ma by¢ wyposazony
w izolowane wzmocnione tozyska z mozliwosciag dosmarowania w czasie pracy. Silnik powinien by¢
wyposazony w hamulec elektromagnetyczny. Podstawowe parametry techniczne silnika
przedstawiono w tablicy tablicy 5.2/2. Do potgczenia watéw maszyn nalezy zastosowac sprzegta:
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= sztywne, bezluzowe i bezobstugowe,

= dostosowane do obrotéw, mocy i momentu obrotowego obu maszyn,

= zmozliwoscig pracy z udarowym momentem obrotowym > 200% momentu znamionowego,
= 7z mozliwoscig kompensacji odchytek katowych >1° oraz osiowych i promieniowych >2 mm.

Tablica 5.2/2 Parametry techniczne silnika asynchronicznego

Lp. | Parametr Wartosc
1. | Moc znamionowa 250 kW
2. | Napiecie znamionowe 3x400 V 50 Hz
3. | Liczba par biegunéw p=2
4. | Predkos¢ maksymalna > 2000 obr/min
5. | Sprawnos¢ klasa IE2 wg IEC 60034-30
6. | Rodzaj pracy ciggta
7. | Wykonanie mechaniczne B3 (na fapach)
8. | Przecigzalnos¢ pradem >2ly -2 min
9. | Przecigzalno$¢ momentem >1,5My -20s
10. | Temperatura otoczenia, chfodzenie, stopief ochrony | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi
obudowy, poziom drgan i hatasu p.2.3.1
11. | Klasa izolacji FlubH
12. | Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100 ( 2 szt./faze)
13. | Czujnik temperatury tozysk 2 x PT100 (1 szt./wezet fozyskowy)
14. | Czujniki drgan 4 (2 szt./wezet tozyskowy)
15. | Czujnik potozenia watu enkoder inkrementalny optoelektroniczny
>2000 imp./obroét
Przemiennik czestotliwosci powinien zapewniaé wtasciwosci regulacyjne nie gorsze niz

wyspecyfikowane w tablicy 5.2/3.

Tablica 5.2/3 Parametry techniczne przemiennika czestotliwosci

Lp. Parametr Wartosé
1. | Moc znamionowa 250 kW
2. | Napiecie znamionowe 3x400 V+10% 50 Hz
3. | Przecigzalnos¢ In(max) 22 |, Przez 3 minuty
4. | Sprawnosé > 89%
5. | Tolerancja napiecia wyjsciowego:
a) statyczna +1%
b) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 100% - 0%) 2%
c) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 50% - 0%) +1,5%
6. | THD napiecia wyjsciowego dla 100% obcigzenia | <2%
liniowego
7. | Temperatura otoczenia, chtodzenie i stopied ochrony | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi
obudowy p.2.3.1

Przeksztattnik powinien by¢ dostarczony ze wszystkimi niezbednymi do dziatania filtrami.

Transformator blokowy z regulatorem zaczepdw powinien mie¢ nastepujace parametry:

typ: suchy zywiczny z

napiecie znamionowe: 400 V/400 V

moc znamionowa: 250 kVA

zakres regulacji podobcigzeniowej: +15%/+10st
grupa potaczen: Dyn

przetgcznik zaczepdw: podobcigzeniowy energoelektroniczny
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regulator napiecia: praca wedtug kryterium napieciowego, numeru zaczepu; zwtoka zalezna;
wymagana mozliwosc¢ zdalnej regulacji za posrednictwem systemu sterowania i komunikacji.

5.2.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Wymagane jest ponadto spetnienie nastepujacych wymagan dodatkowych:

Modele turbiny realizowane przez naped silnika asynchronicznego powinny odpowiadac
opisowi zawartemu w punkcie 7.1: Algorytmy regulacji i modele elementdw turbozespotow
TG1iTG2
Regulator napiecia transformatora blokowego moze by¢ wykonany jako czes$é¢ sktadowa
przetgcznika zaczepow.
Dane przetgcznika zaczepow:
e liczba zaczepdw: dostosowana do transformatora,
e nastawialny czas przetaczania miedzy dowolnymi zaczepami: zdalnie i lokalnie w
zakresie 0,5..30 sekund
Blokady
e podnapieciowa 50% ... 150% Un
e nadnapieciowa 50% ... 150% Un
e przecigzeniowa 50% ... 110% Sn
e od skrajnego zaczepu
Dane regulacji:
e napiecie 400 V
e opodznienie regulacji: 0s ... 99 minut
e typ regulacji automatycznej: opdznienie regulacji niezalezne, zalezne, staty zaczep
Algorytm sterowania powinien umozliwiaé sterowanie typu podstawowego:
e gora/dot —reczne/zdalne przetgczanie o jeden zaczep w gore lub jeden zaczep w dét
petnym zakresie,
e skok —reczne/zdalne zadanie dowolnego numeru zaczepu,
e automatyczna regulacja napiecia ze strefg nieczutosci,
e poprawna praca w zakresie czestotliwosci (45 — 55) Hz oraz napiecia (0,4 — 1,4)-Un,
e identyfikacja numeru zaczepu,
e zamiana numeru zaczepu z regulatora zewnetrznego typu goéra/dot,
e zmiana dowolnego numeru zaczepu z regulatora zewnetrznego,
e zmiana wartosci zadanej i strefy nieczutosci z regulatora zewnetrznego,
e zliczanie liczby przetaczen zaczepdw transformatora wywotanych praca regulatora
wg przyjetego interwatu czasowego,
e oddziatywanie na urzadzenia zewnetrzne np. baterie kondensatoréw.

5.2.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dla nadrzednego systemu sterowanie i komunikacji powinny by¢ dostepne nastepujace wielkosci
pomiarowe. Pomiary typu RMS:

pomiar po obu stronach transformatora: dwdch napie¢ miedzyprzewodowych oraz pradu
w jednej z faz (przektadniki napieciowe 400 V/100 V oraz przektadniki pradowe 50 A/1 A)

dla generatora pomiar: napiecia, pradu, czestotliwosci, predkosci obrotowej oraz mocy
czynnej i biernej.

Wymagana jest rejestracja i sterowanie dla nastepujgcych wielkosci:

Wielkosci zwigzane z regulatorem napiecia generatora:
e Wartos¢ napiecia generatora Ug
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e Wartosc¢ pradu generatora Ig

e Wartosc¢ pradu wzbudzenia If

e Wartos¢ napiecia wzbudzenia Ef

e Wartos¢ mocy czynnej generatora Pg

e Wartos¢ mocy biernej generatora Qg

e Wartos¢ predkosci generatora g

e  Wartos$¢ maksymalnego pradu generatora Igmax

e  Wartos¢ maksymalnego pradu wirnika Ifmax

e Wartos¢ minimalnego pradu wirnika Ifmin

e Wartosc zadana napiecia generatora

e Wartosc¢ sygnatu ogranicznika kata mocy — OKM

e Wartosc¢ sygnatu ogranicznika pragdu stojana — OPS

e Wartosc¢ sygnatu stabilizatora systemowego — PSS

e  Wartosc sygnatu ogranicznika prady wirnika — OPW

e Wartosc sygnatu ogranicznika minimalnego pradu wzbudzenia - OPWM

e Wartosc sygnatu ogranicznika napiecia maksymalnego — OUMAX

e Wartosc sygnatu ogranicznika indukcji — OUF

= Wielkosci zwigzane z regulatorem turbiny wraz z modelem turbiny:

e Wartos¢ mocy czynnej generatora Pg

e Wartos¢ zadana mocy czynnej generatora Pgref

e Wartos¢ predkosci generatora g

e Wartos¢ zadana predkosci generatora wgref

e prog gorny ogranicznika predkosci katowe] dziatajgcego na wytrzask wgrmax

e prég dolny ogranicznika predkosci kagtowej dziatajgcego na wytrzask wgrmin

e sygnat cisnienia pary Swiezej pl

e sygnat wyjsciowy regulatora kotta Y gy

e sygnat zadanego cis$nienia pary Swiezej pln

e wartos¢ zadana ciSnienia pary Swiezej piref ,

e strumien pary przeptywajacy przez stacje redukcyjno schtadzajgcg Mgy

e sygnat ograniczajgcy stopien otwarcia zawordw regulacyjnych turbiny Ygc

e sygnat regulatora turbiny (wynik realizacji funkcji F(e))

e sygnat pochodzacy od regulatora proporcjonalnego RO2

e sygnat "poil"

e sygnat modelujgcy dziatanie zaworéw intercepcyjnych

e sygnaty z poszczegdlnych upustéw turbiny (odpowiednio za blokami K1 — K8)

= Wielko$ci zwigzane z regulatorem transformatora blokowego:

e zdalny odczyt parametréow pracy transformatora (stan urzadzenia, pomiary),

e Zliczanie liczby przetgczen zaczepdéw transformatora wywotanych pracg regulatora
oraz rejestracja dobowych liczb przetaczen

e rejestracja przebiegu pracy regulatora przez zapis wartosci chwilowych napieé,
pragdéw, mocy, a takze numeru zaczepu, numeru strefy czasowej oraz przez
rejestracje zmian wartosci sygnatéw dwustanowych sygnalizacji i bteddw.
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5.3 Generator wiatrowy asynchroniczny dwustronnie zasilany WG2

Zawartos¢ dokumentu:

5.3.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

5.3.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

5.3.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.3.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.3.5 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

5.3.6  SZCZEGOLNE WYMAGANIA ODBIORU URZADZENIA

O 00Ul AN

5.3.1 Charakterystyka funkcjonalna

Urzadzenie WG2 jest jednostkg wytwdrczg, ktéra emuluje dziatanie rzeczywistej elektrowni
wiatrowej z generatorem asynchronicznym pierscieniowym — maszyng dwustronnie zasilang (MDZ).
W uktadzie WG2 rzeczywisty silnik wiatrowy zastgpiony zostat napedem elektrycznym z silnikiem
asynchronicznym klatkowym (SAK). Sterowanie SAK jest realizowane tak, Zze nasladowane s3
wiasciwosci wiatru, silnika wiatrowego oraz uktadu mechanicznego elektrowni.

Schemat funkcjonalny jednostki wytwdrczej WG2 przedstawiony zostat na rys. 5.3/1.

0,4kV 50Hz 0,4kV 50Hz
- Przeksztattnik
Przeksztattnik —]=
Ukfad modelujgcey silnik

Generator wiatrowy wiatrowy i przektadnie

Rys. 5.3/1 Schemat funkcjonalny jednostki wytwdrczej WG2

Generator MDZ jest maszyng szybkoobrotowa wymagajaca w rzeczywistej elektrowni wiatrowej
stosowania przektadni mechanicznej pomiedzy silnikiem wiatrowym a generatorem. Poniewaz
w urzadzeniu WG2 zamiast rzeczywistego silnika wiatrowego zastosowano szybkoobrotowy SAK, to
w WG2 przektadnia mechaniczna nie jest stosowana. Obie maszyny, tj. MDZ i SAK, sg zatem
w uktadzie WG2 sprzezone mechaniczne bezposrednio (bez przektadni).

Generator MDZ wykonany jest tak, ze stojan i wirnik sg uzwojone, a na wale wirnika umieszczone sg
pierscienie slizgowe. W obwdd wirnika wigczony jest dwukierunkowy przeksztattnik
energoelektroniczny oraz filtr sieciowy. Zaciski wyjsciowe obwodu: wirnik—przeksztattnik—filtr
potgczone sg z zaciskami stojana MDZ. Zaciski wspélne stojana i wirnika tgczone s do sieci
elektroenergetycznej laboratorium LINTEA2.
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Dziatanie WG2 powinno umozliwia¢ prace w nastepujgcych trybach:

1. Praca w systemie elektroenergetycznym. W tym trybie energia wytworzona w
generatorze MDZ ma by¢ przekazywana do sieci elektrycznej laboratorium. Uktad
regulacji MDZ ma umozliwia¢ zadawanie mocy czynnej i biernej przy zmiennych obrotach
watu maszyny w zakresie predkosci podsynchronicznych i nadsynchronicznych. Sie¢
elektryczna moze by¢:

e siecig sztywng, tj. napiecie i czestotliwosc sieci nie zmieniajg sie,
e siecig miekka, w ktdrej napiecie i czestotliwos¢ sieci mogg ulegac zmianie,

2. Praca autonomiczna. W tym trybie energia wytworzona w generatorze MDZ ma by¢
przekazywana na wydzielony odbiornik/odbiorniki dotgczone do MDZ. Uktad regulacji
MDZ ma umozliwia¢ zadawanie amplitudy i czestotliwosci napiecia wytwarzanego w
generatorze MDZ.

Silnik SAK zasilany jest z przeksztattnika energoelektronicznego, ktérego uktad sterowania pozwala na
emulowanie zjawisk zwigzanych z wiatrem, silnikiem wiatrowym oraz uktadem mechanicznym
elektrowni wraz z przektadnia. Naped SAK pracuje w trybie regulacji momentu
elektromagnetycznego lub regulacji predkosci obrotowej silnika.

Dziatanie dwukierunkowego przeksztattnika SAK zapewnia:

= mozliwos¢ hamowania SAK z odzyskiem energii do sieci
= uzyskanie sinusoidalnych prgddw zasilania przeksztattnika SAK przy jednostkowym
wspotczynniku mocy.

W uktadzie napedowym SAK emulowane sg zjawiska takie jak:

= podmuchy wiatru o réznej sile i szybkosci zmian oraz zmiennej dtugosci trwania dla
warunkow normalnych i ekstremalnych

= zmiana kierunku wiatru

= kotysania mechaniczne wtasne wynikajgce z asymetrii kota wiatrowego, przejscia topat przed
wiezg oraz elastycznosci topat

= drgania przektadni mechanicznej

= uszkodzenia przektadni mechanicznej, m.in. wytamanie zebéw kot.

Nadrzedny uktad sterowania WG2 zapewnia wspotprace obu uktaddw maszynowych w zakresie
sterowania i wymiany danych zgodnie z wymaganiami ogdlnymi dla urzadzen instalacji badawczej
LINTEA2.

Waty obu maszyn sg pofaczone sprzegtem.
5.3.2 Podstawowe parametry techniczne

Maszyna asynchroniczna pierscieniowa MDZ powinna by¢ zaprojektowana do pracy generatorowe;.

Wymagane podstawowe parametry techniczne mikroturbiny przedstawiono w tablicy 5.3/1.

Tablica 5.3/1 Parametry techniczne generatora MDZ

Lp. | Parametr Wartosé

1. Moc znamionowa 100kVA / 85 kW

2. Napiecie znamionowe 3x400 V 50 Hz

3. Predkos$¢ synchroniczna 1500 obr/min

4, Sprawnos¢ > 80%,

5. Czujnik potozenia watu enkoder  absolutny  (obrotowo-kodowy) -
optoelektroniczny, rozdzielczos¢ = 20 bitow

6. Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100
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7. Rodzaj pracy ciggta

8. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi p. 2.3.1
ochrony obudowy, poziom drgan i hatasu

9. Klasa izolacji FlubH

10. | Czujnik temperatury tozysk 2 x PT100 (1 szt./wezet tozyskowy)

Generator powinien by¢ wyposazony w izolowane tozyska z mozliwoscig ich dosmarowania w czasie
pracy.

Podstawowe parametry techniczne silnika klatkowego SAK przedstawiono w tablicy 5.3/2.

Tablica 5.3/2 Parametry techniczne silnika SAK

Lp. | Parametr Wartosc

1. Moc znamionowa 150 kW

2. Napiecie znamionowe 3x400V 50 Hz

3. Predkos¢ synchroniczna 15000br/min

4. Sprawnos¢ > 80%, klasa EFF1 lub EFF2

5. Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100

6. Rodzaj pracy Ciggta

7. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi p. 2.3.1
ochrony obudowy, poziom drgan i hatasu

8. Klasa izolacji FlubH

9. Czujnik temperatury fozysk 2 x PT100 (1 szt./wezet tozyskowy)

Silnik SAK powinien by¢ wyposazony w izolowane tozyska z mozliwoscig ich dosmarowania w czasie
pracy.

Przeksztattnik generatora MDZ powinien by¢ przeksztattnikiem dwukierunkowym, wykonanym w
technologii tranzystorowej IGBT.

Podstawowe parametry techniczne przeksztattnika generatora MDZ przedstawiono w tablicy 5.3/3.

Tablica 5.3/3 Parametry techniczne przeksztattnika generatora MDZ

Lp. | Parametr Wartos¢
1. Moc znamionowa > 50% mocy znamionowej generatora MDZ
2. Napigcie znamionowe 3x400 V 50 Hz
3. Zakres zmian napiecia wyjsciowego 1,2-04U,
4, Zakres czestotliwosci pracy 40 Hz — 65 Hz
5. Przecigzalnosé In (max) =2 |, przez 3 minuty
6. Sprawnosé > 80%
7. Doktadnosé napiecia wyjsciowego:
a) statyczna 1%
b) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 100% - | + 2%
0%)
¢) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 50% - | +1,5%
0%)
8. Zawartos¢ harmonicznych <5%
9. Temperatura otoczenia, chfodzenie i stopien | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi p. 2.3.1

ochrony obudowy

Przeksztattnik MDZ ma by¢ wyposazony we wszystkie niezbedne do dziatania filtry.
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Dwukierunkowy przeksztattnik do silnika napedowego SAK ma byé wykonany w technologii
tranzystorowe] IGBT. Nalezy zastosowa¢ metode sterowania wektorowego lub inng o nie gorszych
wiasciwosciach.

Podstawowe parametry przeksztattnika SAK przedstawiono w tablicy 5.3/4.

Tablica 5.3/4 Parametry techniczne przeksztattnika SAK

Lp. | Parametr Wartosé
1. Moc znamionowa 150 kW
2. Napiecie znamionowe 3x400V 50 Hz £10 %
3. Przecigzalnosé In (max) 22 |, przez 3 minuty
4. Wspotczynnik mocy >0,88
5. Sprawnosé >80%
6. Tolerancja napiecia wyjsciowego:
a) statyczna +1%
b) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 100% - | + 2%
0%)
¢) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 50% - | +1,5%
0%)
7. Zawartos¢ harmonicznych <5%
8. Temperatura otoczenia, chfodzenie i stopien | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi p. 2.3.1
ochrony

Przeksztattnik silnika napedowego SAK powinien by¢ wyposazony we wszystkie niezbedne do
dziatania filtry.
Do potaczenia watdw obu maszyn nalezy zastosowac sprzegto:

= sztywne, bezluzowe i bezobstugowe,

= dostosowane do obrotéw, mocy i momentu obrotowego obu maszyn,

=z mozliwoscig pracy z udarowym momentem obrotowym > 200% momentu znamionowego,
= 7z mozliwoscig kompensacji odchytek katowych >1° oraz osiowych i promieniowych > 2 mm.

5.3.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Uktad napedowy SAK

Dziatanie uktadu napedowego SAK, emulujgce wtasciwosci rzeczywistej elektrowni wiatrowej jest
okreslone przez zamawiajgcego w postaci opisu funkcjonalnego, charakterystyk oraz zaleznosci
matematycznych zamieszczonych w punkcie 7.2 Model turbiny wiatrowej dla WG1 i WG2.

Uktad napedowy MDZ

Podstawowa struktura sterowania przedstawiona zostata na rys. 5.3/2.
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Rys. 5.3/2. Podstawowa struktura sterowania wektorowego MDZ

Uktad sterowania generatora MDZ ma zapewnia¢ stabilna prace uktadu przy spetnieniu parametrow
przedstawionych w tablicy 5.3/5.

Tablica 5.3/5 Zakresy dopuszczalnych zmian wielkosci szczegdlnie istotnych w procesie sterowania
MDZ

Lp. | Wielkos¢ Wymagany zakres zmian

1. Predkos¢  obrotowa silnika  napedzajacego | nie mniejszy niz od 50% do 150% predkosci
generator MDZ synchronicznej

2. Czestotliwo$¢ napiecia sieci, do ktérej wigczony | nie mniejszy niz od 25 Hz do 75 Hz
jest generator MDZ

3. Amplituda napiecia sieci, do ktérej wiaczony jest | nie mniejszy niz od 50% do 120% napiecia
generator MDZ znamionowego generatora

Przy pracy MDZ w trybie autonomicznym samowzbudzenie maszyny powinno nastgpic
automatycznie przez dotgczenie do zaciskdéw stojana dedykowanej baterii kondensatoréw. Po
wzbudzeniu maszyny i uzyskaniu stabilnej pracy bateria ma by¢ odtgczana automatycznie.

Dopuszczalne jest aby w urzadzeniu WG2 zastosowaé transformator tréjfazowy o przektadni 1:1
wigczony szeregowo na wyjsciu generatora MDZ. Moz transformatora ma by¢ odpowiednia do mocy
MDZ.

5.3.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dla nadrzednego systemu sterowania i komunikacji laboratorium LINTEA2 majg by¢ dostepne
wielkosci i parametry urzgdzenia WG2, a w szczegdlnosci:

= moc czynna i bierna wytwarzana przez MDZ

= napiecie (modut, czestotliwos¢) wytwarzane przez MDZ

= prady i napiecia stojana MDZ

= napiecie i czestotliwos$é sieci EE

= wspbtczynnik mocy w miejscu podtgczenia WG2 do instalacji LINTEA2

= prady i napiecia sieci EE w miejscu podfgczenia WG2 do instalacji LINTE”2
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= predkos¢ obrotowa watu MDZ
= prady ptyngce w obwodzie pomiedzy filtrem LC a przeksztattnikiem MDZ
= napiecie w obwodzie posredniczgcym przeksztattnika MDZ.

Wielkosci elektryczne majg by¢ dostepne jako wartosci chwilowe oraz skuteczne i Srednie liczone za
okres napiecia wyjsciowego generatora. Minimalna czestotliwo$s¢ préobkowania sygnatéw
elektrycznych ma by¢é nie mniejsza niz czestotliwos¢ pracy modulatora odpowiedniego
przeksztattnika. Sygnaty elektryczne majg by¢é mierzone, przy wykorzystaniu przetwornikow
analogowo-cyfrowych o rozdzielczosci nie mniejszej niz 12 bitéw.

W nadrzednym uktadzie sterowania laboratorium wielkosci mierzone majg by¢ odswiezane z
czestotliwoscig nie mniejszg niz 1 Hz.

Wykonawca powinien zapewni¢ mozliwos¢é pracy uktadu elektrowni w trybie automatycznym i trybie
sterowania recznego przez operatora.

W trybie automatycznym uktad regulacji powinien dziata¢ tak, aby elektrownia wytwarzata
maksymalng moc mozliwg do uzyskania w aktualnych emulowanych warunkach wiatrowych.

Uzytkownik powinien mie¢ mozliwos¢ ustawienia ograniczenia maksymalnej mocy wytwarzanej w
elektrowni. Wartosé ograniczenia powinna by¢ ustawiana:

= jako stata z mozliwoscig recznej zmiany w trakcie testéw,
= jako zadany przebieg czasowy.

Dostarczony przez Wykonawce algorytm regulacji nadrzednej powinien umozliwia¢ niezalezne
zadawanie przez uzytkownika wielkosci takich jak:

= generowana moc czynna

= generowana moc bierna

= napiecie na zaciskach wyjsciowych elektrowni (modut i czestotliwos¢)

= wspodtczynnika mocy na zaciskach wyjsciowych elektrowni

= maksymalny czas przetgczania zwigzany z przejSciem od jednego skrajnego zaczepu do
drugiego skrajnego — nie wiekszy od 0,5s.

Algorytm regulacji nadrzednej powinien ponadto umozliwia¢ ustawienie przez uzytkownika obszaru
dopuszczalnych standw pracy elektrowni. Obszar ten powinien by¢ ustawiany za pomocg
programowanych parametréw w uktadzie wspoétrzednych Q-P, tak jak przedstawiono na rys. 5.3/3.
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Rys. 5.3/3 Obszar dopuszczalnych standw pracy elektrowni wiatrowej — konfigurowany za pomocq
wspotrzednych punktéw A..H

Wykonawca powinien zapewni¢ réwniez mozliwo$é witaczenia do algorytmu sterowania elektrowni
procedury regulacji pierwotnej zapewniajacej ksztattowanie charakterystyki statycznej turbiny
wiatrowej w sposob pokazany na rys. 5.3/4.
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Rys. 5.3/4.Charakterystyka uktadu regulacji elektrowni wiatrowej — konfigurowana za pomocq
wspotrzednych punktéw A..F
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Przy regulacji pierwotnej zakres minimalnej i maksymalnej czestotliwosci powinien by¢ nie mniejszy
niz 55..45 Hz.

Czas zwtoki systemu komunikacji po zmianie wartosci zadanej ma by¢ nie mniejszy niz 1 s.

Struktura sterowania MDZ powinna zapewnia¢ mozliwos¢ pracy WG2 w sposéb zgodny z aktualng
»Instrukcjg ruchu i eksploatacji sieci przesytowej” Polskich Sieci Elektroenergetycznych PSE-Operator
S.A. dla elektrowni wiatrowych dotgczonych do sieci SN.

5.3.5 Wymagania budowlane i montazowe

1. Wymiary urzadzenia WG2 nie moga by¢ wieksze niz 5,5 m x 2,8 m x 2,2 m (dtugosé x
szerokos$¢ x wysokosc).
2. Masa urzadzenia WG2 nie moze by¢ wieksza niz 3500 kg.

5.3.6 Szczegdélne wymagania odbioru urzadzenia

Urzadzenie WG2 musi by¢ wykonane zgodnie z wymaganiami i zatozeniami technicznymi
przedstawionymi w niniejszej specyfikacji. Zamawiajacy moze zgda¢ od Wykonawcy przeprowadzenia
testéw potwierdzajgcych wymagania i zatozenia techniczne. Ponadto przy odbiorze urzadzenia
Zamawiajgcy bedzie zgdat od Wykonawcy przeprowadzenia opisanych dalej testow.

Testy bedg przeprowadzane przy pracy MDZ w trybach autonomicznym oraz wspédtpracy z systemem
elektroenergetycznym SEE.

W trybie pracy autonomicznej uktad potaczen skonfigurowac tak, aby byta mozliwos¢ obcigzenia
generatora MDZ jednym z odbiornikdw energoelektronicznych Loadl..Load3 lub odbiornikiem
stratnym Load4. Wybrany odbiornik nalezy podtgczy¢ do urzadzenia WG2 za pomocag odpowiedniej
konfiguracji tgcznikéw i szyn rozdzielni badawcze;.

W trybie wspotpracy z SEE uktad skonfigurowad tak, aby potgczy¢ generator MDZ bezposrednio lub
przez jeden z modeléw linii Linel..Line4 z siecig elektroenergetyczng laboratorium LINTE”2 lub
jednym z turbogeneratoréow TG1..TG2.

Testy polegajg na sprawdzeniu dziatania uktadu WG2 w petnym zakresie obcigzert mocami czynng i
bierng, przy zadawaniu amplitudy i czestotliwosci napiecia stojana oraz predkosci watu generatora
MDZ. Wielkosci te mogg by¢ state lub zmieniane przez uzytkownika w czasie testéw.

Nalezy zapewnic stabilng prace WG2 oraz prawidtowa regulacje statyczng i dynamiczng zadawanych
wielkosci. Szczegdlnie istotne wskazniki jakosci regulacji podano w tablicy 5.3/6.

Tablica 5.3/6 Wskazniki jakosci requlacji szczegdlnie istotne w procesie sterowania MDZ

Lp. | Wskaznik jakosci regulacji Wymagana wartos¢

1. Czas regulacji dols

2. Przeregulowanie do 3% sygnatu zadanego
3. Doktadnosé regulacji do 1%

Podczas testow majg byé rejestrowane podstawowe wielkos$ci dla WG2 a w szczegdlnosci przebiegi:

= zadanych wielkosci,

= napiecia i prady stojana i wirnika generatora MDZ,

= czestotliwosci napieé stojana i wirnika,

= moce czynna i bierna stojana i wirnika generatora MDZ,
= predkos$é watu generatora MDZ,

=  momentu na wale generatora MDZ,
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Test przetgczenia EW z pracy w systemie SEE do pracy na sie¢ autonomiczng

W tescie nalezy poczatkowo skonfigurowac¢ uktad tak aby EW pracowata w SEE. Do stojana
generatora MDZ podtaczy¢ jeden z odbiornikdw. Ma byé mozliwosé odtgczenia MDZ i odbiornika od
SEE.

Test przeprowadzi¢ dla warunkow w sieci autonomicznej:

. P1oad=Pewn, Ql020=0, Ug=UgN: fg=50 Hz,
" Pioad=Pewn, Qioad= QewN(ind); Ug=UgN: fg=50 Hz,
P10ad=P ewn, Qioad= QewN(poj); Ug=UgN; fg=50 Hz.

gdzie Pewn | Qewn S3 mocami znamionowymi a Ugy jest napieciem znamionowym generatora MDZ.

Odfaczenie wydzielonego uktadu WG2 z odbiornikiem od systemu SEE zrealizowac¢ za pomocg
jednego ze sterowanych wytgcznikow rozdzielni badawczej. Przy przejsciu na sie¢ autonomiczng
zarejestrowac istotne przebiegi potwierdzajgce prawidtowgq jakos¢ regulacji statycznej i dynamiczne;j
oraz stabilng prace uktadu.
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5.4 Generator wiatrowy synchroniczny WG1

Zawartos¢ dokumentu:

5.4.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

5.4.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

5.4.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.4.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.4.5 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

5.4.6 SZCZEGOLNE WYMAGANIA ODBIORU URZADZENIA

NN BN

5.4.1 Charakterystyka funkcjonalna

Urzadzenie WG1 jest jednostkg wytwdrczg, ktéra emuluje dziatanie rzeczywistej elektrowni
wiatrowej z wielobiegunowym generatorem synchronicznym ze wzbudzeniem z magnesami trwatymi
(ang. Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG). Generator PMSG to maszyna
wolnoobrotowa, ktérej wat jest w rzeczywistej elektrowni sprzezony bezposrednio z watem turbiny
wiatrowej. W urzadzeniu WG1 zamiast rzeczywistego silnika wiatrowego zastosowano naped
elektryczny z silnikiem asynchronicznym klatkowym (SAK). Sterowanie silnikiem SAK realizowane jest
tak, ze nasladowane sg wifasciwosci wiatru, silnika wiatrowego oraz uktadu mechanicznego
elektrowni. Z uwagi na zastosowanie szybkoobrotowego SAK w elektrowni WG1 zastosowano
przektadnie mechaniczng dostosowujgcg wysokie obroty SAK do niskich obrotéw PMSG.

Schemat funkcjonalny uktadu badawczego elektrowni wiatrowej WG1 przedstawiono na rys. 5.4/1.

0,4kV 50Hz 0,4kV 50Hz

Przeksztattnik Przeksztattnik

Przektadnia

Generator wiatrowy Uktad modelujgcy silnik
wiatrowy i przektadnie

Rys. 5.4/1 Schemat funkcjonalny jednostki wytwdrczej WG1

Stojan PMSG potgczony jest z dwukierunkowym przeksztattnikiem tranzystorowym, ktéry moze by¢
podtgczony bezposrednio do sieci elektroenergetycznej laboratorium LINTEA2.

Silnik SAK zasilany jest z przeksztattnika energoelektronicznego, ktérego ukfad sterowania oraz
oprogramowanie pozwala na emulowanie zjawisk zwigzanych z wiatrem, silnikiem wiatrowym oraz
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uktadem mechanicznym elektrowni. Uktad napedowy SAK pracuje w trybie regulacji momentu
elektromagnetycznego silnika lub regulacji predkosci obrotowe].

Dziatanie dwukierunkowego przeksztattnika SAK zapewnia:

= mozliwos¢ hamowania SAK z odzyskiem energii do sieci

= uzyskanie sinusoidalnych pragddéw zasilania przeksztattnika SAK przy jednostkowym
wspotczynniku mocy.

W uktadzie napedowym z SAK emulowane sg zjawiska takie jak:

= podmuchy wiatru o réznej sile i szybkosci zmian oraz zmiennej dtugosci trwania dla
warunkdow normalnych i ekstremalnych

=  zmiana kierunku wiatru

= przejscia topat przed wiezg

=  bezwtadnos¢ turbiny wiatrowe;j.

Nadrzedny uktad sterowania WG1 zapewnia wspotprace obu uktadéw maszynowych w zakresie
sterowania i wymiany danych zgodnie z wymaganiami ogdlnymi dla urzadzen instalacji badawczej
LINTEA2.

5.4.2 Podstawowe parametry techniczne

Podstawowe parametry techniczne generatora PMSG turbiny wiatrowej WG1 przedstawiono
w tablicy 5.4/1.

Tablica 5.4/1 Parametry techniczne generatora PMSG

Lp. | Parametr Wartosé

1. Moc znamionowa 100kVA / 85 kW

2. Napiecie znamionowe 3x400 V 50 Hz

3. Predkos$¢ synchroniczna 150 ... 300 obr/min

4, Sprawnos¢ > 90%,

5. Czujnik potozenia watu enkoder  absolutny  (obrotowo-kodowy) -

optoelektroniczny, rozdzielczos¢ = 20 bitow

6. Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100

7. Rodzaj pracy ciggta

8. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi p. 2.3.1
ochrony obudowy, poziom drgan i hatasu

9. Klasa izolacji FlubH

10. | Czujnik temperatury tozysk 2 x PT100 (1 szt./wezet tozyskowy)

Generator powinien by¢ wyposazony w izolowane tozyska z mozliwoscig ich dosmarowania w czasie
pracy.

Podstawowe parametry techniczne silnika klatkowego SAK przedstawiono w tablicy 5.4/2.

Tablica 5.4/2 Parametry techniczne silnika SAK

Lp. | Parametr Wartos¢

1. Moc znamionowa 150 kW

2. Napiecie znamionowe 3x400 V 50 Hz

3. Predkos¢ synchroniczna 1500 obr/min

4, Sprawnosé > 80%, klasa EFF1 lub EFF2
5. Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100

6. Rodzaj pracy Ciggta
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7. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi p. 2.3.1
ochrony obudowy, poziom drgan i hatasu
8. Klasa izolacji FlubH
9. Czujnik temperatury tozysk 2 x PT100 (1 szt./wezet tozyskowy)
12. | Czujnik predkosci katowej enkoder inkrementalny optoelektroniczny, > 4000
impulséw/obrét

Silnik powinien by¢ wyposazony w izolowane tozyska z mozliwoscig ich dosmarowania w czasie pracy.

Przeksztattnik generatora PMSG powinien by¢ uktadem dwukierunkowym, wykonanym w technologii
tranzystorowe;j IGBT.

Podstawowe parametry techniczne przeksztattnika generatora PMSG przedstawiono w tablicy 5.4/3.

Tablica 5.4/3 Parametry techniczne przeksztattnika generatora PMSG

Lp. | Parametr Wartosc
1. Moc znamionowa 85 kW
2. Napiecie znamionowe 3x400 V 50 Hz
3. Zakres zmian napiecia wyjsciowego 1,2-0,4 Un
5. Zakres czestotliwosci pracy 40 Hz — 65Hz
5. Przecigzalnosé In (max) 22 |, przez 3 minuty
6. Sprawnosé >80%
5. Tolerancja napiecia wyjsciowego:
a) statyczna +1%
b) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 100% - | + 2%
0%)
c) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 50% - | +1,5%
0%)
6. Zawartos¢ harmonicznych <5%
7. Temperatura otoczenia, chfodzenie i stopien | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi p. 2.3.1
ochrony obudowy

Przeksztattnik generatora PMSG powinien by¢ wyposazony we wszystkie niezbedne do dziatania
filtry.

Dwukierunkowy przeksztattnik silnika SAK powinien by¢ wykonany w technologii tranzystorowej

IGBT. Nalezy zastosowa¢ metode sterowania wektorowego lub inng o nie gorszych witasciwosciach.

Podstawowe parametry przeksztattnika przedstawiono w tablicy 5.4/4.

Tablica 5.4/4 Parametry techniczne przeksztattnika SAK

Lp. | Parametr Wartosc
1. Moc znamionowa 150 kW
2. Napiecie znamionowe 3x400 V50 Hz +10 %
3. Przecigzalnos¢ In (max) 22 |, przez 3 minuty
4, Wspodtczynnik mocy >0,88
5. Sprawnos¢ > 80%
6. Tolerancja napiecia wyjsciowego:
a) statyczna +1%
b) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 100% - | + 2%
0%) +1,5%
¢) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 50% -
0%)
7. Zawartos$¢ harmonicznych <5%
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Temperatura otoczenia, chfodzenie i stopien

ochrony obudowy

zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi p. 2.3.1

Przeksztattnik silnika SAK ma by¢ wyposazony we wszystkie niezbedne do dziatania filtry.

Parametry techniczne przektadni mechanicznej przedstawiono w tablicy 5.4/5.

Tablica 5.4/5 Parametry techniczne przektadni mechanicznej

Lp. | Parametr Wartosé

1. Typ przektadni zebata z zebami skosnymi lub planetarna

2. Moc wejsciowa 150 kW

3. Znamionowy moment obrotowy Ty 5 kN lub wiecej
Udarowy moment obrotowy >2Ty

4, Predkos¢ obrotowa watka wejsciowego znamionowa predkos¢ obrotowa SAK

5. Przetozenie i dopasowujgce znamionowg predkos¢ SAK do
gdzie: znamionowej predkosci PMSG
i=Nynsak/Nnemvse 8dzie nysak - predkosé obrotowa
znamionowa SAK
Ny pvisc - Predkosé obrotowa znamionowe PMSG

6. Sprawnosé >95%

7. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi p. 2.3.1
ochrony obudowy, poziom drgan i hatasu

Przekfadnia powinna by¢ wyposazona w czujnik poziomu oleju i czujnik temperatury oleju.

W przypadku koniecznosci zastosowania sprzegta do potgczenia watéw maszyn i przektadni nalezy
zastosowac sprzegta:

5.4.3

sztywne, bezluzowe i bezobstugowe,

dostosowane do obrotdw, mocy i momentu obrotowego obu maszyn,
z mozliwoscig pracy z udarowym momentem obrotowym > 200% momentu znamionowego,
z mozliwoscig kompensacji odchytek katowych >1° oraz osiowych i promieniowych > 2 mm.

Dodatkowe wymagania techniczne

Uktad napedowy SAK

Dziatanie ukfadu napedowego SAK emulujgce wiasciwosci rzeczywistej elektrowni wiatrowej jest
okreslone przez zamawiajgcego w postaci opisu funkcjonalnego, charakterystyk oraz zaleznosci
matematycznych przedstawionych w punkcie 7.2 Model turbiny wiatrowej dla WG1 i WG1.

Uktad napedowy PMSG

Dziatanie przeksztattnika PMSG ma umozliwiac:

przekazywanie energii ze stojana PMSG do sieci elektroenergetycznej laboratorium,
zapewnienie sinusoidalnego ksztattu prgdow generatora,
regulacje napiecia w obwodzie posredniczagcym przeksztattnika w sposéb jak najbardziej

niezalezny od predkosci watu PMSG,

w mozliwie najwiekszym stopniu odsprzezenie warunkdw pracy generatora od warunkéw

sieci elektroenergetycznej.

Dostarczony przeksztattnik PMSG powinien realizowaé metode sterowania wektorowego lub inng
o nie gorszych witasciwosciach. Zalecana struktura sterowania wektorowego przedstawiona zostata
narys. 5.4/2.
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Rys. 5.4/2. Podstawowa struktura sterowania wektorowego PMSG

Wykonawca zobowigzany jest dostarczy¢ opis zastosowanej struktury sterowania PMSG.

Struktura sterowania PMSG powinna zapewniaé¢ mozliwos¢ pracy WG1 w sposob zgodny z aktualng
»Instrukcjg ruchu i eksploatacji sieci przesytowej” Polskich Sieci Elektroenergetycznych PSE-Operator
S.A. dla elektrowni wiatrowych dotgczonych do sieci SN.

5.4.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dla nadrzednego systemu sterowania i komunikacji laboratorium LINTEA2 majg by¢ dostepne
wielkosci i parametry uktadéw sterowania PMSG oraz SAK, a w szczegdlnosci:

= moc czynna i bierna wytwarzana przez WG1

= prady i napiecia stojana PMSG

= prady i napiecia sieci EE w miejscu podtgczenia WG1 do instalacji LINTEA2
= predkos$¢ obrotowa watu SAK

= predkos¢ obrotowa watu PMSG

= prady ptyngce w obwodzie pomiedzy filtrem LC a przeksztattnikiem PMSG
= napiecie w obwodzie posredniczacym przeksztattnika PMSG

= temperatura oleju przekfadni.

Wielkosci elektryczne majg by¢ dostepne jako wartosci chwilowe oraz skuteczne i Srednie liczone za
okres napiecia wyjsciowego generatora. Minimalna czestotliwos¢ prébkowania sygnatéw
elektrycznych ma by¢ nie mniejsza niz czestotliwos¢ pracy modulatora odpowiedniego
przeksztattnika. Sygnaty elektryczne majg byé mierzone, przy wykorzystaniu przetwornikéw
analogowo-cyfrowych o rozdzielczo$ci nie mniejszej niz 12 bitdéw.
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W nadrzednym uktadzie sterowania laboratorium wielko$ci mierzone majg byé odswiezane z
czestotliwoscig nie mniejszg niz 1 Hz.

Wykonawca powinien zapewni¢ mozliwos¢ pracy uktadu elektrowni w trybie automatycznym i trybie
sterowania recznego przez operatora.

W trybie automatycznym uktad regulacji powinien dziata¢ tak, aby elektrownia wytwarzata
maksymalng moc mozliwg do uzyskania w aktualnych emulowanych warunkach wiatrowych.

Uzytkownik ma mieé¢ mozliwos¢ ustawienia ograniczenia maksymalnej mocy wytwarzanej
w elektrowni. Wartos¢ ograniczenia ma by¢ ustawiana:

= jako stata z mozliwoscig recznej zmiany w trakcie testéw
= jako zadany przebieg czasowy.

Dostarczony przez Wykonawce algorytm regulacji nadrzednej powinien umozliwiaé niezalezne
zadawanie przez uzytkownika wielkosci takich jak:

= generowana moc czynna

= generowana moc bierna

= napiecie na zaciskach wyjsciowych elektrowni (modut i czestotliwosc)

= wspodfczynnika mocy na zaciskach wyjsciowych elektrowni

= maksymalny czas przetgczania zwigzany z przejsciem od jednej skrajnej do drugiej skrajnej
zadanej wielkosci — nie wiekszy od 0,5 s.

Algorytm regulacji nadrzednej powinien ponadto umozliwia¢ ustawienie przez uzytkownika obszaru
dopuszczalnych stanéw pracy elektrowni. Obszar ten powinien byé ustawiany za pomocga
programowanych parametréw w uktadzie wspoétrzednych Q-P, tak jak przedstawiono na rys. 5.4/3.

1__
B
T Qg wmmmmmm o i
8 :
g Qe Lo 'I -----------------
=z ! :
2 Q. . Obszar dopuszczalnej pracy
3 Gl i elektrowni wiatrowe;j
= 03 |
) |
a !
5 Qg DTN
% | i 1G
g | .
e} i P
Qr L L .
Ay ] -
0

P/P,y (moc czynna) [jednostki wzgledne]

Rys. 5.4/3. Obszar dopuszczalnych standw pracy elektrowni wiatrowej — konfigurowany za pomocq
wspotrzednych punktéw A..H
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Wykonawca powinien zapewni¢ rowniez mozliwo$é wigczenia do algorytmu sterowania elektrowni
procedury regulacji pierwotnej zapewniajgcej ksztattowanie charakterystyki statycznej turbiny
wiatrowej w sposob pokazany na rys. 5.4/4.
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Rys. 5.4/4.Charakterystyka uktadu regulacji elektrowni wiatrowej — konfigurowana za pomocq
wspotrzednych punktdow A..F

Przy regulacji pierwotnej zakres minimalnej i maksymalnej czestotliwosci powinien by¢ nie mniejszy
niz 55..45 Hz.

Czas zwtoki systemu komunikacji po zmianie wartosci zadanej ma by¢ nie mniejszy niz 1 s.

Struktura sterowania PMSG powinna zapewnia¢ mozliwos¢ pracy WG1 w sposdb zgodny z aktualng
»Instrukcjg ruchu i eksploatacji sieci przesytowej” Polskich Sieci Elektroenergetycznych PSE-Operator
S.A. dla elektrowni wiatrowych dotgczonych do sieci SN.

5.4.5 Wymagania budowlane i montazowe

1. Wymiary urzadzenia WG1 nie mogg by¢ wieksze niz 5,5m x 2,8 m x 2,2 m (dtugosé x
szerokos¢ x wysokoscé).
2. Masa urzadzenia WG1 nie moze by¢ wieksza niz 3500 kg.

5.4.6 Szczegdlne wymagania odbioru urzadzenia

Urzadzenie WG1 musi by¢ wykonane zgodnie z wymaganiami i zatozeniami technicznymi
przedstawionymi w niniejszej specyfikacji. Zamawiajacy moze zgdaé od Wykonawcy przeprowadzenia
testéw potwierdzajgcych wymagania i zatozenia techniczne. Ponadto przy odbiorze urzadzenia
Zamawiajgcy bedzie zgdat od Wykonawcy przeprowadzenia opisanych dalej testow.

Testy bedg przeprowadzane przy pracy PMSG w trybach autonomicznym oraz wspotpracy z
systemem elektroenergetycznym SEE.
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W trybie pracy autonomicznej ukfad pofaczen skonfigurowac tak, aby byta mozliwo$é obcigzenia
generatora PMSG jednym z odbiornikow energoelektronicznych Loadl..Load3 lub odbiornikiem
stratnym Load4. Wybrany odbiornik nalezy podtgczy¢ do urzadzenia WG1 za pomocg odpowiedniej
konfiguracji tgcznikéw i szyn rozdzielni badawczej.

W trybie wspotpracy z SEE uktad skonfigurowad tak, aby potgczy¢ generator PMSG bezposrednio lub
przez jeden z modeléw linii Linel..Line4 z siecig elektroenergetyczng laboratorium LINTEA2 lub
jednym z turbogeneratoréw TG1..TG2.

Testy polegajg na sprawdzeniu dziatania uktadu WG1 w petnym zakresie obcigzert mocami czynng i
bierng, przy zadawaniu amplitudy i czestotliwosci napiecia stojana oraz predkosci watu generatora
PMSG. Wielkosci te mogg by¢ state lub zmieniane przez uzytkownika w czasie testéw.

Nalezy zapewnié stabilng prace WG1 oraz prawidtowg regulacje statyczng i dynamiczng zadawanych
wielkosci. Szczegdlnie istotne wskazniki jakosci regulacji podano w tablicy 5.4/6.

Tablica 5.4/6 Wskazniki jakosci regulacji szczegdlnie istotne w procesie sterowania PMSG

Lp. | Wskaznik jakosci regulacji Wymagana wartos¢

1. Czas regulacji dols

2. Przeregulowanie do 3% sygnatu zadanego
3. Doktadnosé regulacji do 1%

Podczas testéw majg byc rejestrowane podstawowe wielkosci dla WG1 a w szczegdlnosci przebiegi:

=  zadanych wielkosci,

® napiecia i prady stojana generatora PMSG,

= czestotliwo$¢ napiecia stojana,

= moce czynna i bierna generatora PMSG,

= predkosci watéw silnika SAK oraz generatora PMSG,

=  momentdw na wale silnika SAK oraz generatora PMSG,

Test przetgczenia EW z pracy w systemie SEE do pracy na sie¢ autonomiczng

W tescie nalezy poczatkowo skonfigurowaé uktad tak aby EW pracowata w SEE. Do stojana
generatora PMSG podtaczy¢ jeden z odbiornikdw. Ma by¢ mozliwosé odtgczenia PMSG i odbiornika
od SEE.

Test przeprowadzi¢ dla warunkow w sieci autonomicznej:

" P1oad=P ewn, Ql02d=0, Ug:UgN; fg:50 Hz,
" Pioad=Pewn, Qioad= ClewN(ind)r Ug=Ugn, fg:50 Hz,
" Pioad=Pewn, Qioad= ClewN(poj); Ug=Ugn, fg:50 Hz.

gdzie Peyn | Qewn 53 mocami znamionowymi a Ugy jest napieciem znamionowym generatora PMSG.

Odfaczenie wydzielonego uktadu WG1 z odbiornikiem od systemu SEE zrealizowac¢ za pomocg
jednego ze sterowanych wyfacznikdw rozdzielni badawczej. Przy przejsciu na sie¢ autonomiczna
zarejestrowac istotne przebiegi potwierdzajgce prawidtowa jakosé regulacji statycznej i dynamicznej
oraz stabilng prace ukfadu.
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5.5 Hamownia silnikéw / naped generatorow sredniej mocy BS

Zawartos¢ dokumentu:

5.5.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA 1
5.5.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

5.5.1 Charakterystyka funkcjonalna

Wyposazenie hamowni ma umozliwia¢ obcigzanie / hamowanie silnikow oraz napedzanie
generatoréw o mocy od 30kW do 400kW, wedtug zdalnie zadawanych statycznych i dynamicznych
charakterystyk momentu lub pradu dla predkosci w zakresie 0 - 4000 obr/min. Regulowane
obcigzenie silnikdw sSredniej mocy oraz regulowany naped generatoréw z doktadnym pomiarem
predkosci i momentu ma réwniez umozliwiac¢ zasilanie i badanie prototypowych przeksztattnikow
i/lub maszyn. Elementy sktadowe hamowni:

wydzielony postument na hali z wyposazeniem hamownicy, przystosowany do posadowienia
i zesprzeglenia badanych maszyn

hamownica - silnik asynchroniczny sprzegniety z momentomierzem, pracujacy ze zwrotem
energii do sieci za posrednictwem przeksztattnika 4-kwadrantowego

transformator hamowni w wydzielonym pomieszczeniu do zasilania hamownicy oraz
badanych zespotéw napedowych

rozdzielnica hamowni (RH) w wydzielonym pomieszczeniu z dwoma przemiennikami do
zasilania hamownicy oraz badanych zespotéw napedowych i wytwdrczych napieciem 690 V
AC, 400 V AC oraz z szyn konfiguracyjnych 400 V AC podsystemow badawczych.

Schemat ideowy hamowni przestawiono na rys. 5.5/1, za$ schemat strukturalny hamowni BS
z rozdzielnica RH przedstawiono w Zatgczniku 7.4 (schemat 18). Statym wyposazeniem hamowni
majg by¢ przemienniki U1 i U2.
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Rys. 5.5/1 Schemat ideowy hamowni

5.5.2 Podstawowe parametry techniczne

Wydzielony postument na hali powinien spetni¢ wymagania zamieszczone w tablicy 5.5/1. Do
potaczenia watem badanych maszyn nalezy zastosowac sprzegta:

= sztywne, bezluzowe i bezobstugowe,

= dostosowane do obrotéw, mocy i momentu obrotowego obu maszyn,

= zmozliwoscig pracy z udarowym momentem obrotowym > 200% momentu znamionowego,
= zmozliwoscig kompensacji odchytek katowych >1° oraz osiowych i promieniowych > 2 mm.

Tablica 5.5/1 Parametry techniczne postumentu hamownicy BS

Lp. | Parametr Wartosc

1. | Wymiary zewnetrzne Dtug. ok. 2,6 m x szer. ok. 1,8 m

Regulowane w trzech osiach posadowienie (stét) oraz sprzegta
umozliwiajace zesprzeglenie z hamownicg badanych maszyn o:

a) wielkosci mechanicznej (wzniosie watu) od 160 mm do 400 mm
b) Srednicy czopa watu od 42 mm do 120 mm
c¢) wykonaniu mechanicznym B3, B5, B14 (posadowienie na tapach

i kotnierzowe)

Podstawowe parametry techniczne silnika asynchronicznego petnigcego role hamownicy
zamieszczono w tablicy 5.5/2. Ponadto silnik powinien:
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by¢ przystosowany do zasilania z przeksztattnika

by¢ wyposazony w izolowane wzmocnione tozyska z mozliwoscig dosmarowania w czasie

pracy
posiadac zabudowany hamulec elektromagnetyczny.

Tablica 5.5/2 Parametry techniczne maszyny asynchronicznej hamownicy BS

Lp. | Parametr Wartosé

1. Moc znamionowa 400 kW

2. Napiecie znamionowe 3x690 V 50 Hz

3. | Liczba par biegundow p=1

4. | Predkos$¢ maksymalna 4000 obr/min

5. | Moment bezwtadnosci wirnika <3 kgm’

6. | Kierunek wirowania dowolny

7. | Rodzaj pracy ciggta

8. | Klasa lzolacji FlubH

9. | Wykonanie mechaniczne B3 ( na tapach)

10. | Przecigzalnosé pragdem 2ly -2 min

11. | Przecigzalno$¢ momentem 1,5My-20s

12. | Chtodzenie, sprawnosé, stopien ochrony obudowy oraz poziom | Wedtug wymagan konstrukcyjnych p.

drgan i hatasu 2.3.1.

13. | Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100 ( 2 szt./faze)

13. | Czujnik temperatury tozysk 2 x PT100 (1 szt./wezet tozyskowy)

14. | Czujniki drgan 4 (2 szt./wezet tozyskowy)

15. | Czujnik potozenia watu enkoder absolutny -
optoelektroniczny, rozdzielczo$¢ > 20
bitow

Hamownica powinna by¢é wyposazona w momentomierz, czyli przetwornik momentu obrotowego
i predkosci obrotowej. Parametry techniczne momentomierza zestawiono w tablicy 5.5/3. Ponadto
zarejestrowane przebiegi powinny by¢ gromadzone w pamieci urzadzenia i przesytane na zgdanie
uzytkownika do systemu sterowania i komunikacji.

Tablica 5.5/3 Parametry techniczne momentomierza

Lp. | Parametr Wartosé

1. | Zakres pomiarowy momentu od 10 Nm do 10 kNm, podzielony na
10 podzakresow

2. | Zakres pomiarowy predkosci kagtowej od 0 do 5000 obr/min, podzielony na
10 podzakresow

3. | Klasa doktadnosci pomiaru momentu i predkosci katowej 0,2 dla kazdego podzakresu

4. | Predko$¢ maksymalna >5000 obr/min

5. | Kierunek wirowania dowolny

6. | Rodzaj pracy ciggta

7. | Dopuszczalne obcigzenie momentem >150%

8. | Dopuszczalne obcigzenie dynamiczne momentem zmiennym >7 kNm (szczyt-szczyt)

9. | Odczyt momentu i predkosci w czasie rzeczywistym z rozdzielczoscig probkowania <2 ms

10. | Czestotliwos$¢ rejestracji momentu i predkosci 21 Hz w czasie do 10 minut

11. | Temperatura otoczenia Wedtug wymagan konstrukcyjnych p.

23.1

Transformator hamowni powinien mie¢ nastepujgce wtasciwosci:
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wykonanie: suchy zywiczny z beznapieciowym przetgcznikiem zaczepdw sterowanym zdalnie

napiecie znamionowe 400 V/690 V £10%
moc znamionowa 500 kVA
grupa potaczen Dyn.

Rozdzielnica hamowni bedzie wyposazona w dwa dwukierunkowe przemienniki czestotliwosci, ze
sterowaniem wektorowym lub innym o nie gorszych wtasciwosciach regulacyjnych. Przeksztattniki
wyposazone bedg we wszystkie niezbedne do prawidtowego dziatania filtry. Parametry techniczne
przeksztattnikow zamieszczono w tablicy 5.5/4.

Tablica 5.5/4 Parametry techniczne przeksztattnika U1 (wg rys. 5.5/1)

Lp. | Parametr Wartosc
1. Moc znamionowa 400 kwW
2. Napiecie znamionowe wejsciowe 3x690 V+10% 50 Hz
3. | Przecigzalnos¢ In(max) 22 |, przez 3 minuty
4. | Sprawnos¢ > 89%
5. Tolerancja napiecia wyjsciowego:
a) statyczna +1%
b) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 100% - 0%) +2%
c) ) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 50% - 0%) +1,5%
6. | THD napiecia wyjsciowego dla 100% obcigzenia liniowego <2%
7. | Temperatura otoczenia, chtodzenie i stopien ochrony obudowy | zgodnie z wymaganiami

konstrukcyjnymi p. 2.3.1

Tablica 5.5/5 Parametry techniczne przeksztattnika U2 (wg rys. 5.5/1)

Lp. | Parametr Wartosé

1. | Moc znamionowa 400 kW

2. Napiecie znamionowe wejsciowe 3x690 V+10% 50 Hz

3. | Przecigzalnos¢ In(max) 22 |, przez 3 minuty

4. | Sprawnos¢ > 89%

5. | Tolerancja napiecia wyjsciowego:

a) statyczna +1%
b) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 100% - 0%) +2%
c) ) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 50% - 0%) +1,5%

6. | Czestotliwos¢ nosna: a) zadawana zdalnie i miejscowo w
zakresie od 1kHz - 20kHz z krokiem <
1kHz;

b) losowo zmieniana

7. | Tryb pracy: a) wektorowy bezczujnikowy;

b) wektorowy z przetwornikiem
predkosci/kata

8. | THD napiecia wyjsciowego dla 100% obcigzenia liniowego <2%

9. | Temperatura otoczenia, chtodzenie i stopier ochrony obudowy | zgodnie z wymaganiami

konstrukcyjnymi p. 2.3.1
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Pola facznikow i zabezpieczen w rozdzielnicy hamowni powinny mieé nastepujgcy charakterystyke
techniczna:

= rozdzielnica hamowni jest czterosekcyjna:
e sekcja 1 —zasilana z RGNN, napiecie znamionowe: 400 V AC, pragd znamionowy szyn
1250A, z hybrydowym filtrem harmonicznych
e sekcja 2 — napiecie znamionowe: 690 V AC, prgd znamionowy szyn 1250 A
e sekcja 3 —napiecie znamionowe: 690 V AC, pragd znamionowy szyn 1250 A
e sekcja 4 — napiecie znamionowe: 400 V AC, prgd znamionowy szyn 1250 A
= dwukierunkowy przeptyw mocy w kazdej sekgcji
= zabezpieczenia mikroprocesorowe o funkcjach przedstawionych na rys. 5.5/1 wspdtpracujace
z zabezpieczeniami rozdzielnicy gtdwnej i badawczej wg IEC61850, w zaleznosci od biezgcej
konfiguracji i kierunku przeptywu mocy
= wylgczniki wyposazone w napedy silnikowe i wyzwalacze wzrostowe, przystosowane do
sterowania przez zabezpieczenia.
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5.6 Agregaty pradotworcze DG1 i DG2

Zawartos¢ dokumentu:

5.6.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

5.6.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.6.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.6.4 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

W NN B

5.6.1 Charakterystyka funkcjonalna

Kazdy z agregatéw DG1 oraz DG2 jest autonomicznym zestawem ztozonym z silnika wysokopreznego
i pradnicy synchronicznej wraz ze zbiornikiem paliwa oraz zespofami sterowania i zabezpieczen.
Schemat strukturalny instalacji agregatéw pradotwdrczych przedstawiono na rys. 5.6/1.

POMIESZCZENIE
AGREGATO

— [
> Silniki wysokoprezne R 2
Zespo sterowania i Zespot sterowania i
T
=

agregatu
* T
L DG1 DG2
100kVA  100KVA |

ROZDZIELNIA GEOWNA nn (RKNN)

Rys. 5.6/1 Schemat strukturalny instalacji agregatéw prgdotwdérczych DG1 i DG2

Agregaty zostang potgczone z rozdzielnicg gtéwng niskiego napiecia RNN (patrz punkt 3.2). Poprzez
zdalne odpowiednie przetgczenia w rozdzielnicy RNN oraz w rozdzielnicy konfiguracyjnej RKNN (patrz
punkt 4.1) agregaty bedg wykorzystywane w réznych konfiguracjach instalacji badawczej. Poprzez
rozdzielnice konfiguracyjng RKNN mogg one pracowac na sie¢ wydzielong lub by¢ synchronizowane z
innymi zespotami wytwdrczymi oraz z siecig. W przypadku zaniku zasilania z sieci PG poprzez oba
transformatory T1 i T2 (patrz punkt 3.3) lokalna automatyka SZR w RNN dokonuje przetgczenia
jednego z agregatéw do pracy na sekcje potrzeb ogdlno obiektowych Laboratorium LINTEA2. W tym
przypadku blokady mechaniczne i elektryczne wytgcznikéw w RNN uniemozliwiajg prace agregatu na
pozostate sekcje RNN, w szczegdlnosci wykluczajg potgczenia z transformatorami T1 i T2, rozdzielnica
RKNN oraz prace réwnolegty agregatéow. W przypadku przecigzenia agregatu zasilajgcego odbiory
ogoblno-obiektowe, lokalna automatyka w RNN dokona odtgczenia jednego z wytacznikéw obwoddw
rezerwowych (Q12 na rys. 3.2/1).
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5.6.2 Podstawowe parametry techniczne

Wymagane podstawowe parametry techniczne agregatéw DG1 oraz DG2 przedstawiono w tablicy
5.6/1.

Tablica 5.6/1 Parametry techniczne agregatéow DG1 i DG2

Lp. | Parametr Wartosc

1. Moc znamionowa bez limitu motogodzin | 100 kVA/80 kW
(PRP - Prime Power wg PN ISO 8528)

2. Silnik napedowy niskoemisyjny silnik Diesla

3. Wyposazenie silnika napedowego wyposazenie:

= uktad chtodzenia z chtodnica,

= uktad podgrzewania cieczy chtodzace;j,
=  ttumik wydechu spalin i kompensator,
= akumulatory rozruchowe,

= instalacja rozruchowa,

=  zasilacz konserwujgcy akumulatory

rozruchowe.
4, Zabezpieczenie silnika napedowego zabezpieczenia przed:
=  przekroczeniem dopuszczalnej predkosci
katowej,

= niskim ci$nieniem oleju,

=  zbyt wysoka temperaturg silnika,

= niska temperaturg silnika,

= niskim napieciem i roztadowaniem
baterii rozruchowej.

5. Generator - pradnica synchroniczna bezszczotkowa

6. Napiecie znamionowe 230/400 V 50 Hz

7. Uzwojenie pradnicy z poskokiem 2/4, klasa izolacji F lub H
8. Zabezpieczenia pradnicy rodzaj zabezpieczenia:

= nadpradowe zwarciowe i
przecigzeniowe,

=  zabezpieczenie przed zwarciami
doziemnymi,

=  zabezpieczenie od zwaré wewnetrznych
miedzyfazowych,

=  zabezpieczenie od utraty wzbudzenia,

=  zabezpieczenie pod i nad-napieciowe,

= zabezpieczenie zwrotnomocowe,

=  zabezpieczenie pod i nad
czestotliwosciowe.

9. Zbiornik na paliwo Zbiornik dolny (pod postawg agregatu) o
pojemnosci 2150 |,
z zabezpieczeniem przed przepetnieniem

5.6.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Agregat pradotworczy powinien posiadaé elektroniczny regulator napiecia, kontrolujgcy $rednia
wartos¢ napiecia trzech faz, ktéry w stanach ustalonych zapewnia stabilno$é¢ napiecia +1% oraz
dopuszczalne przejsciowe odchylenie napiecia przy nagtej zmianie mocy w warunkach préby +20%
oraz —15%. Klasa wymagan eksploatacyjnych (amplituda. ksztatt i czestotliwos$¢ napiecia) G3 wg. PN
ISO 8528.
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Regulator predkosci obrotowej silnika spalinowego powinien utrzymywac¢ zmiany czestotliwosci
w przedziale *0,5% (w stanach ustalonych i w stanach przejsciowych w warunkach préb
przewidzianych przez norme PN ISO 8528).

Lokalny panel sterowniczy powinien umozliwia¢ kontrole stanu pracy agregatu, w tym:

=  pradu

="  napiecia

= czestotliwosci

= wspdtczynnika mocy

= liczby przepracowanych motogodzin
=  wartosci wytworzonej energii

= temperaturze agregatu.

Ponadto miejscowy panel sterowniczy powinien sygnalizowac:

= niski poziom paliwa,

= niskie cisnienie oleju,

btad predkosci obrotowej

= brak fadowania akumulatoréw

= przegrzanie urzadzenia lub jego niektdrych elementow.

Dostepne powinny by¢ nastepujgce warianty uruchamiania i zatrzymywania agregatu:

=  recznie z miejscowego panelu sterownia
= zdalnie poprzez bezpotencjatowy styk uktadu nadrzednego
= zdalnie poprzez sie¢ komunikacyjna.

Obstuga zdalna agregatéw bedzie realizowana poprzez sie¢ komunikacyjng w standardzie Ethernet
zgodnym |EC 61850-8-1 — komunikacja ze stacjami operatorskimi i serwerami SCADA laboratorium
LINTE”2. Obstuga zdalna powinna réwniez obejmowac kontrole poziomu paliwa. Wymagane sg porty
komunikacyjne swiattowodowe w kazdym sterowniku agregatu.

Nalezy zapewnié mozliwosé zdalnego (przez sie¢ komunikacyjng) obnizenia stabilnosci napiecia do
klasy G2 i G1 oraz obnizenia stabilnosci czestotliwosci do +2,5%.

5.6.4 Wymagania budowlane i montazowe

Generatory nalezy zainstalowaé w pomieszczeniu nr 0.13 mozliwie najblizej sciany wschodnie;j.
Agregaty nalezy wyposazy¢ w ostony akustyczne.
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5.7 Mikroturbina gazowa MT

Zawartos¢ dokumentu:

5.7.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

5.7.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.7.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.7.4 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

B WN R

5.7.1 Charakterystyka funkcjonalna

Przedmiotem zamdwienia jest mikrotubina gazowa z modutem kogeneracyjnym wraz z niezbednymi
pozwoleniami na uzytkowanie i dopuszczeniem do eksploatacji oraz towarzyszaca instalacja gazu
ziemnego od przyfacza gazu do mikroturbiny (w tym projekt instalacji gazowej wraz z decyzjg
o pozwoleniu na budowe).

Mikrotubina powinna umozliwia¢ 2 tryby pracy w instalacji elektrycznej laboratorium: (1) praca na
wydzielong sie¢ odbiornikow energii elektrycznej (standalone mode) oraz (2) wspotpraca z siecig
elektroenergetyczng laboratorium (grid connected mode).

Modut kogeneracyjny powinien umozliwia¢ 3 tryby pracy cieptowniczej: bez odbioru ciepta (bypass),
z priorytetem produkcji energii elektrycznej (electrical load following), z priorytetem produkcji ciepta
(thermal load following).

W trybie kogeneracyjnym towarzyszaca instalacja cieptownicza powinna umozliwiaé wspotprace
modutu kogeneracyjnego mikroturbiny z weztem cieptowniczym w budynku laboratorium, a w trybie
bez odbioru ciepta wspdtprace modutu kogeneracyjnego z chtodnig wentylatorowa.

Schemat funkcjonalny mikroturbiny wraz z uktadami pomocniczymi przedstawiono na rys. 5.7/1.
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Rys. 5.7/1 Schemat funkcjonalny mikroturbiny gazowej
5.7.2 Podstawowe parametry techniczne
Wymagane podstawowe parametry techniczne mikroturbiny przedstawiono w tablicy 5.7/1.

Tablica 5.7/1 Parametry techniczne mikroturbiny gazowej

Lp. | Parametr Wartosc

1. Napiecie znamionowe 3x400V 50Hz

2. Moc znamionowa czynna elektryczna 60 (£ 5) kw

3. Moc elektryczna pozorna maksymalna netto 80 (+ 5) kVA

4. Zawartos¢ harmonicznych <5%

5. Sprawnos¢ elektryczna znamionowa netto >26 %
odniesiona do wart. opatowej paliwa (LHV)
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6. Paliwo gazowe gaz ziemny wysokometanowy typu E, ciSnienie
sieci 1,8-2,5 kPa'
7. Moc cieplna w trybie kogeneracyjnym przy 110 (+ 15) kJ/s
znamionowej mocy elektrycznej
8. Moc cieplna chtodni wentylatorowe;j > 120 kl/s
9. Trwatos¢ - liczba uruchomien ze stanu zatrzymania | > 5000
do petnej mocy
10. | Poziom mocy akustycznej < 74dB(A)
11. | Poziom drgan <2,8mm/s
12. | Maksymalne wymiary skrajne2 (wysokos¢, 2000mm x 780mm x 2500 mm
szerokos$é, dtugosé):
13. | Maksymalna waga 1500 kg
14. | Napiecie pomocnicze 230V 50Hz
15. | Zabezpieczenia pradnicy zabezpieczenie nadprgdowe zwarciowe i
przecigzeniowe, od zwar¢ doziemnych, od zwar¢
wewnetrznych miedzyfazowych, od utraty
wzbudzenia, zwrothomocowe, pod- i
nadnapieciowe, pod- i nadczestotliwosciowe
16. | Temperatura otoczenia +5°Cdo+60 °C

5.7.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Zespo6t mikroturbiny powinien by¢ wyposazony w:

=  zintegrowany uktad sprezania gazu dla mikroturbiny
= ttumik czerpni powietrza i wydechu spalin
=  zintegrowany uktad regulacji mikroturbiny, zapewniajgcy:

— nadzdr i sterowanie pracg mikroturbiny wraz z funkcjami zabezpieczeniowymi

— sterowanie doptywem gazu oraz procesem jego spalania

— komunikacje z uktadami wspomagajgcymi prace mikroturbiny oraz z nadrzednym
systemem sterowania i komunikacji laboratorium LINTE”2

= oprogramowanie (wraz z licencjg) do zdalnego sterowania i nadzoru nad pracg mikroturbiny
z pomieszczen odpowiednich sterowni.

Wykonawca powinien zapewni¢ mozliwos¢ wtaczenia do algorytmu sterowania mikroturbiny
procedury regulacji pierwotnej zapewniajgcej ksztattowanie charakterystyki statycznej mikroturbiny
W sposob pokazany na rys. 5.7/2. Powinna istnie¢ mozliwo$¢ zdalnej zmiany parametréow tej
charakterystyki, a zakres zmian czestotliwosci powinien by¢ nie mniejszy niz 45..55 Hz.

! Jako$¢ paliwa wg Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej nr 1113 z dnia 6 kwietnia
2004 r. w sprawie szczegdtowych warunkow przytaczenia podmiotow do sieci gazowych, ruchu i eksploatacji
tych sieci oraz wg Polskiej Normy PN-C-04753.

2 Maksymalne wymiary skrajne i maksymalna waga zwigzane sg z mozliwoscig wprowadzenia mikroturbiny do
pomieszczenia, mozliwo$¢ wprowadzenia urzadzenia o wiekszych wymiarach lub wiekszej wadze uzgodnié
z projektantem budynku oraz jego wykonawca.
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Rys. 5.7/2.Charakterystyka uktadu regulacji pierwotnej mikroturbiny — konfigurowana za pomocq

wspotrzednych punktow A..F

5.7.4

Wymagania budowlane i montazowe

W sktad dostawy i montazu mikroturbiny gazowej wchodzi realizacja nastepujgcych elementow
sktadowych:

projekt instalacji zasilajgcej gazu ziemnego od przytgcza gazu do mikroturbiny (uzgodniony

z projektantem budynku) wraz z decyzjg o pozwoleniu na budowe instalacji

wykonanie instalacji zasilajacej gazu ziemnego od przytacza gazowego do mikroturbiny wraz
z dopuszczeniem instalacji do eksploatacji

wyposazenie instalacji gazu ziemnego w uktady zabezpieczajgce i pomiarowe
(przeptywomierz i analizator kalorycznosci gazu) z zapewnieniem komunikacji parametréw
do odpowiednich sterowni

projekt zamienny wezta cieptowniczego uwzgledniajgcy wykorzystanie ciepta z modutu
kogeneracyjnego mikroturbiny wraz z uzgodnieniem tego projektu z projektantem wezta

i dostawcg ciepta (GPEC sp. z 0.0.)

wykonanie instalacji cieptowniczej umozliwiajgcej wykorzystanie ciepta technologicznego

z modutu kogeneracyjnego mikroturbiny w wezle cieptowniczym budynku i/lub rozproszenie
ciepta w chtodni wentylatorowej (wraz z wykonaniem chtodni wentylatorowej)

wyposazenie mikroturbiny w uktady pomiarowe umozliwiajgce pomiar i rejestracje ilosci
energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji z cieptem (w celu ew. uzyskiwania
Swiadectw pochodzenia energii z kogeneracji)

uzgodnienie z projektantem oraz wykonawcg budynku wytycznych wykonawczych w zakresie
przyjetych zatozen odnosnie montazu mikroturbiny oraz chtodni wentylatorowej, a takze
instalacji wentylacji i odprowadzania spalin z pomieszczenia mikroturbiny (m.in. lokalizacja
przewodu spalinowego w stropie).
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5.8 Elektrownia stoneczna (PV1-PV5, PV6, PVI)

Zawartos$¢ dokumentu:

5.8.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

5.8.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

5.8.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.8.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.8.5 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

5.8.6 UWAGI DODATKOWE

5.8.7 SzZCZEGOLNE WYMAGANIA ODBIORU URZADZENIA

0000 N ULl WK

5.8.1 Charakterystyka funkcjonalna

Elektrownia stoneczna (ES) jest jednostka wytwdrczg sktadajacg sie z szesciu wydzielonych
podsystemdéw fotowoltaicznych oraz z centralnego falownika.

Przyjeto, ze kazdy z podsystemdw fotowoltaicznych oznaczony jest akronimem PV oraz kolejnymi
numerami od 1 do 6 — odpowiednio jako: PV1, PV2,..., PV6. Centralny falownik oznaczony jest PVI.

Wszystkie podsystemy fotowoltaiczne PV1-PV6 bedg umieszczone na dachu budynku laboratorium
LINTEA2. Panele fotowoltaiczne bedg umieszczone na masztach, na ktérych bedg zamontowane
automatyczne uktady nadazne pozycjonujgce pofozenie paneli.

Kazdy z uktadéw ma by¢ wyposazony w indywidualny sterownik zmieniajgcy potozenie paneli
stonecznych.

Podsystemy PV1-PV5 bedg identyczne natomiast podsystem PV6 bedzie miat odmienng budowe,
przy czym:

= w podsystemach PV1-PV5 poszczegdlne panele fotowoltaiczne tgczone sg szeregowo, a kazdy
podsystem szeregowo potaczonych paneli wspdtpracuje z indywidualnym przeksztattnikiem
DC/DC

= sterowanie uktadéw pozycjonujacych dla kazdego z podsystemdéw PV1..PV5 realizowane jest
wspolnie, tj. jednoczesnej kontroli beda podlegaja wszystkie napedy pozycjonujgce
podsysteméw PV1..PV5

= w podsystemie PV6 kazdy z paneli fotowoltaicznych bedzie wspdtpracowat z osobnym
przeksztattnikiem DC/DC

= sterowanie napedow pozycjonujgcych podsystemu PV6 bedzie indywidualne dla kazdego
Z masztow.

Przeksztattniki DC/DC pracujgce w podsystemach PV1-PV6 zmieniajag odpowiednie napiecia state
z paneli fotowoltaicznych na napiecie state wspdlnej szyny DC instalacji badawczej LINTEA2.
Przeksztattniki te majg by¢ zainstalowane w pomieszczeniu nr 1.2.

Ogodlna struktura podsysteméw PV1-PV5 przedstawiona zostata na rys. 5.8/1, natomiast podsystemu
PV6 narys. 5.8/2.
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Rys. 5.8/2 Ogdina struktura podsystemu PV6

Falownik centralny PVI umiejscowiony w hali, jest przeksztattnikiem energoelektronicznym typu
DC/AC. Jest to uktad sprzegajgcy podsystemy ES PV1-PV6 bezposrednio z siecig elektroenergetyczng
pragdu zmiennego. Falownik przeksztatca napiecie state z szyn DC 650 V na tréjfazowe napiecie
zmienne 400 V, 50 Hz przeksztatcajgc energie wytwarzang w PV1-PV6 na energie pradu zmiennego
przekazywang do sieci elektroenergetycznej.
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Ogélna struktura PVI przedstawiona zostata na rys. 5.8/3.

AC 3x400V 50Hz
\ N 650VDC

Rys. 5.8/3 Ogdlna struktura urzqdzenia PVI

Zastosowanie PVI nie jest ograniczone do wspétpracy z PV1-PV6. W instalacji badawczej LINTEA2
falownik PVI moze by¢ tez wykorzystywany w innych uktadach/konfiguracjach.

5.8.2 Podstawowe parametry techniczne

Wymagane podstawowe parametry techniczne podsysteméw PV1-PV5 oraz PV6 przedstawiono
odpowiednio w tablicach 5.8/1 oraz 5.8/2.

Tablica 5.8/1 Parametry techniczne podsysteméw PV1 - PV5

Lp. | Parametr Wartosé

1. Liczba wydzielonych tancuchéw szeregowo 5 (pie¢ wydzielonych podsystemdéw)
potgczonych paneli fotowoltaicznych

2. Zakres napiecia wyjsciowego: 280V - 750 V (napiecie na wyjsciu

przeksztattnika DC/DC)

3. Maksymalna generowana moc czynna 2 28 kW (sumaryczna moc na wejsciu
P max=P maxpv1+tP maxpv2 .. +P maxpvs) przeksztattnikow DC/DC)
(sumaryczna mocy podsystemow PV1..PV5)

4, Liczba masztéw 70 (5 zestawow po 14 masztéw)

Tablica 5.8/2 Parametry techniczne podsystemu PV6

Lp. | Parametr Wartosé

1. Liczba paneli fotowoltaicznych 14

2. | Zakres napiecia wyjsciowego: 280V - 750 V (napiecie na wyjsciu
przeksztattnika DC/DC)

3. Maksymalna generowana moc czynna > 3 kW (moc mierzona na wejsciu
przeksztattnika DC/DC)

4. Liczba masztow 14 (na kazdym maszcie jeden panel
fotowoltaiczny)

Systemy pozycjonujgce potozenie paneli majg by¢ systemami indywidualnymi dla kazdego z masztéw.
Powinny by¢ zastosowane systemy pozycjonujace o dwdch osiach obrotu.

Zaktada sie, ze wszystkie panele stoneczne beda identyczne. Panele, wykonane w technologii
krzemowej lub innej o lepszych parametrach, powinny spetnia¢ wymagania przedstawione w tablicy
5.8/3.
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Tablica 5.8/3 Parametry techniczne pojedynczego panelu fotowoltaicznego dla kazdego

Z podsystemdéw PV1—PV6

Lp. | Parametr Wartos¢

1. Napiecie maksymalne 224V

2. Moc maksymalna 2200 W

3. | Gabaryty (wysokos¢ x szerokos¢) 1500 mm x 2000 mm +10%
4. Masa <20kg

5. | Sprawnos¢ przy temperaturze panelu 25°C 217%

Sitowniki pozycjonujgce potozenie paneli stonecznych powinny spetnia¢ wymagania przedstawione
w tablicy 5.8/4.

Tablica 5.8/4 Parametry techniczne sifownikéw pozycjonujgcych elektrowni stonecznej PV1 — PV6

Lp. | Parametr Wartosc
1. | Zakres obrotu w ptaszczyZnie poziomej co najmniej 200°, z blokadg ponizej 360°
wschdd-zachéd
2. Kat nachylenia w osi pionowej minimalny kat nie wiekszy niz 15°,
maksymalny kat 90°
3. Napiecie zasilania 230V 50 Hz
4, Pobdr mocy w stanie spoczynku <0,5W
Pobdr mocy podczas pracy - zmiany potozenia | <5W
paneli
Wymagane parametry techniczne przeksztattnikébw DC/DC, wykonanych w technologii

tranzystorowej, przedstawiono w tablicy 5.8/5.

Tablica 5.8/5 Parametry techniczne przeksztattnikéw DC/DC podsystemoéw PV1..PV6

Lp. | Parametr Wartos¢
1. Napiecie wejsciowe Napiecie state o poziomie dopasowanym do
(dla przeksztattnikéw podsystemdw PV1-PV5) | zmiennosci napiecia szeregowo potfaczonych
paneli fotowoltaicznych zestawéw PV1 - PV5
2. Napiecie wejsciowe Napiecie state o poziomie dopasowanym do
(dla przeksztattnikéw podsystemoéw PV6) zmiennosci napiecia pojedynczego panelu
fotowoltaicznego w zestawie PV6
3. Napiecie wyjsciowe Zgodnie z zakresem podanym w tablicy 5.8/1
dla PV1..PV5 oraz 5.8/2 dla PV6
4, Moc znamionowa >7,5 kw
(dla kazdego z przeksztattnikow
podsystemoéw PV1-PV5)
5. Moc znamionowa 2400 W
(dla przeksztattnikéw podsystemu PV6)
6. Przecigzalnos¢ Imax = 2 |, przez 3 minuty
7. | Sprawnosc > 80%
8. Chtodzenie i stopien ochrony obudowy Wedtug wymagan konstrukcyjnych p. 2.3.1

Kazdy z przeksztattnikéw powinien by¢ wyposazony w dfawik sktadowej zerowej lub w inne
rozwigzanie umozliwiajgce ograniczenie pragdow sktadowej wspadlnej.
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Kazdy z podsystemdéw powinien by¢ wyposazony w zabezpieczenie przeciwprzepieciowe od strony
paneli fotowoltaicznych oraz od strony szyn DC.

Parametry dwukierunkowego falownika PVI wykonanego w technologii tranzystorowej IGBT

przedstawiono w tablicy 5.8/6.

Tablica 5.8/6 Parametry techniczne falownika PVI

Lp. | Parametr Wartosc
3. Moc znamionowa 240kW £10%
1. Zakres zmian napiecia wejsciowego:
a) dolny <280V
b) gbérny >750V
2. Napiecie wyjsciowe znamionowe 3x400V 50Hz
3. | Zakres zmian napiecia wyjsciowego (1.3 -0.4) Un przy czasie trwania do 1 min
4, Zakres czestotliwosci pracy / stromos¢ zmiany | 40Hz - 60Hz / £10 Hz/s,
czestotliwosci napiecia wyjsciowego
5. Przecigzalnos¢ lmax = 2 |, przez 3 minuty
6. Sprawnos¢ > 89%
7. | Tolerancja napiecia wyjsciowego:
a) statyczna <+5%
b) dynamiczna <+5%
(dla skoku obcigzenia 0% - 100% - 0%)
¢) dynamiczna +<2,5%
(dla skoku obcigzenia 0% - 50% - 0%)
8. Zawartos¢ harmonicznych <5%
9. Chtodzenie i stopien ochrony obudowy Wedtug wymagan konstrukcyjnych p. 2.3.1

Falownik PVI powinien by¢ wyposazony we wszystkie niezbedne do dziatania filtry.
5.8.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Wszystkie przeksztattniki majg by¢ wyposazone w elektroniczne zabezpieczenia przed przecigzeniem
i zwarciem.

Wymagane jest zastosowanie dodatkowych, niezaleznych od PV1..PV6 czujnikéw meteorologicznych
do pomiaru predkosci i kierunku wiatru, temperatury powietrza oraz nastonecznienia. Dane z
czujnikdw powinny by¢ przekazywane do nadrzednego systemu sterowania i komunikacji instalacji
badawczej LINTEA2.

Przy zaniku zasilania pomocniczego sterownikéw uktadéw nadgznych panele stoneczne powinny
zajmowac potozenie bezpieczne.

Falownik PVI powinien mieé¢ mozliwosci pracy z catym zestawem dziatajgcych podsystemoéw PV1-PV6,
jak réwniez z kazdym z podsystemdw z osobna.

Powinna by¢é mozliwo$¢ konfiguracji potaczern i funkcji sterujgcych PVI tak, aby mozina byto
wykorzystaé PVI do pracy poza ES, tj. do przy wspédtdziataniu z innymi uktadami instalacji badawczej
LINTEA2.

5.8.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Wykonawca ma zapewni¢, aby ES miata mozliwos¢ pracy w trybie sledzenia maksymalnego punktu
generowanej mocy MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking). Praca w trybie MPPT ma by¢
mozliwa dla catosci ES jak rowniez indywidualnie, dla kazdego z podsystemoéw PV.
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Dostarczony algorytm sterowania potozeniem paneli powinien zapewnia¢ ochrone ES przed
niekorzystnymi warunkami meteorologicznymi (wiatr, Snieg, deszcz), ktore mogtyby uszkodzic¢
urzadzenie.

Wymagane jest, aby przy wykorzystaniu interfejsu komunikacyjnego sterowniki uktadéw nadaznych
miaty mozliwos¢ przesytania do nadrzednego systemu sterowania i komunikacji instalacji badawczej
LINTE~2 nastepujacych informacji:

= stan pracy sterownika — tj. zatgczony, wytaczony, stan spoczynku, przemieszczanie panelu,

= aktualne potozenie panelu,

= aktualne natezenie promieniowania stonecznego lub inny sygnat pozwalajacy na okreslenie
najlepszego potozenia panelu pod wzgledem ilosci generowanej mocy elektrycznej,

= aktualna predkos¢ wiatru jako informacja wykorzystywana w algorytmie automatycznego
sterowania urzadzenia,

= wystgpienie stanu awaryjnego z podaniem jego przyczyny.

Dla sterownikéw uktadéw nadgznych powinna by¢ mozliwo$é wtaczenia trybu sterowania recznego
przez operatora ES.

Uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$é ustawienia ograniczenia maksymalnej mocy wytwarzanej
w elektrowni. Wartos¢ ograniczenia powinna by¢ ustawiana:

= jako stata z mozliwoscia recznej zmiany w trakcie testéw
= jako zadany przebieg czasowy.

W trybie sterowania przez operatora konieczne jest umozliwienie zadawania do kazdego ze
sterownikéw uktadéw nadaznych nastepujacych wielkosci:

= zafaczenie i wyfgczenie pracy sterownika

= zadane potozenie panelu stonecznego

= uystawienie panelu w potozeniu bezpiecznym w przypadku silnego wiatru tj. potozeniu
rownolegtym do powierzchni dachu.

Przynajmniej jeden ze sterownikow uktadéw nadagznych kazdego z podsysteméw PV1...PV5 oraz
kazdy ze sterownikéw podsystemu PV6, powinien by¢ wyposazony w interfejs komunikacyjny
pozwalajgcy na przesytanie do nadrzednego systemu sterowania i komunikacji informacji o
aktualnym potozeniu panelu stonecznego.

Kazdy z przeksztattnikéw DC/DC elektrowni powinien mie¢ mozliwos¢ przesytania do pomieszczenia
sterowni informacji o stanie pracy uktadu oraz zadawania parametréw pracy. Wymagana jest w
szczegolnosci mozliwos¢ przesytania nastepujacych informaciji:

= stan pracy przeksztattnika — tj. zatgczony, wytaczony, stan spoczynku, przemieszczanie panelu
= wartosci napiecia, pradu i mocy na wejsciu i wyjsciu przeksztattnika

= ilos¢ energii przekazanej z paneli stonecznych do sieci DC

» informacja o wystgpieniu stanu awaryjnego z podaniem jego przyczyny.

W trybie pracy automatycznej konieczne jest umozliwienie zdalnego zadawania do kazdego z
przeksztattnikow DC/DC nastepujgcych wielkosci:

= stanu pracy — zataczony, wytgczony
* maksymalnej przetwarzanej mocy.

Wymagane jest, aby uktad sterujgcy falownika PVl miat mozliwos¢ przesytania do nadrzednego
systemu sterowania i komunikacji nastepujacych informacji:

= stan pracy falownika — tj. zatagczony, wytgczony
= informacja o wystgpieniu stanu awaryjnego z podaniem jego przyczyny.
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Dla nadrzednego systemu sterowania i komunikacji dostepne powinny byé informacje z PVI o
nastepujgcych wielkosciach elektrycznych:

= moc przekazywana do sieci prgdu przemiennego

= napiecie i prad wejsciowy falownika

= napiecie i prad wyjsciowy falownika

= jlo$¢ energii przekazanej w okreslonym, zadanym odcinku czasu
= wyjsciowy wspodtczynnik mocy.

Z poziomu nadrzednego systemu sterowania i komunikacji uzytkownik powinien mie¢ mozliwosc¢
przesyfania nastepujgcych polecen do falownika PVI:

= zatgcz / wytgcz falownik
= zadawanie mocy przekazywanej do sieci
= zwiekszenie/zmniejszenie ilosci mocy przekazywanej do sieci.

5.8.5 Wymagania budowlane i montazowe

1. Wykonawca jest zobowigzany dostarczy¢ i zamontowaé podsystemy PV1-PV6 na dachu
budynku laboratorium LINTEA2.

2. Wymiary oraz sposéb posadowienia PV1..PV6 muszg by¢ uzgodnione z projektantem
i wykonawcg budynku.

3. Catkowity ciezar elementéw elektrowni stonecznej umieszczonych na dachu wraz
z konstrukcjg posadowienia nie moze przekracza¢ dopuszczalnego obcigzenia dachu (33
kg/m?). Ciezar urzadzenia powinien byé roztozony réwnomiernie na catej powierzchni dachu
zgodnie z rys. 5.8/4.

4. Kompletne maszty wraz z sitownikami i panelami nie powinny przekracza¢ wysokosci
2750 mm przy minimalnym kacie nachylenia panelu.

5. Konstrukcja masztéw powinna zapewniac¢ wytrzymatosé mechaniczng na:

=  podmuchy wiatru o poziomie dopuszczalnym przez aktualnie obowigzujgce normy
=  intensywne opady $niegu przyjmujgc dopuszczalne obcigzenie konstrukcji $niegiem
zgodnie z obowigzujgcymi normami budowlanymi dla dachéw ptaskich.

6. W szczegdélnosci dla podsystemu PV6 nalezy zapewnié taki sposéb mocowania paneli
fotowoltaicznych do ramy uktadu nadgznego aby byta mozliwos¢ szybkiej wymiany panelu
bez koniecznosci uzycia specjalistycznych narzedzi.
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Rys. 5.8/4 Umiejscowienie podsystemow ES PV1..PV6 na dachu budynku LINTEA2

5.8.6 Uwagi dodatkowe

1. Na dachu budynku LINTE”2 nalezy zamontowac automatyczny system monitorowania
obcigzenia dachu $niegiem. System powinien sygnalizowa¢ nadmierne obcigzenie po
przekroczeniu poziomu okreslonego przez aktualnie obowigzujgce przepisy.

5.8.7 Szczegdlne wymagania odbioru urzadzenia

Urzadzenie musi by¢ wykonane zgodnie z wymaganiami i zatozeniami technicznymi przedstawionymi
w niniejszej specyfikacji. Zamawiajagcy moze zgda¢ od Wykonawcy przeprowadzenia testéw
potwierdzajgcych wymagania i zatozenia techniczne. Ponadto przy odbiorze urzgdzenia Zamawiajgcy
bedzie zadat od Wykonawcy przeprowadzenia opisanych dalej testow.

Testy bedg przeprowadzane indywidualnie dla kazdego z podsysteméw PV1..PV6 jak tez dla
kompletnego ukfadu. Testy beda obejmowaty autonomiczng prace elektrowni, tj. na wydzielony
odbiornik oraz prace elektrowni przy potaczeniu z systemem elektroenergetycznym SEE.

W trybie pracy autonomicznej ukfad pofaczen skonfigurowac tak, aby byta mozliwo$é obcigzenia
elektrowni jednym z odbiornikdw energoelektronicznych Loadl..Load3 lub odbiornikiem stratnym
Load4 podtgczonymi do szyny 650 VDC lub szyny 400 VAC. Potaczenie uktadéw fotowoltaicznych z
szyng 650 VDC zrealizowaé przy uzyciu dedykowanego przeksztattnika DC/DC a przy potaczeniu z
Szyna 400 VAC wykorzystaé falownik PVI. Uktad nalezy zestawié za pomocg odpowiedniej konfiguracji
facznikéw i szyn rozdzielni badawczej.

W trybie wspétpracy z SEE uktad skonfigurowad tak, aby potaczy¢ testowany uktad ES bezposrednio
lub przez jeden z modeldw linii Linel..Line4d z siecig elektroenergetyczng laboratorium LINTEA2 lub
jednym z turbogeneratoréw TG1..TG2.

Testy polegajg na sprawdzeniu dziatania ES w petnym zakresie obcigzen odpowiednich dla aktualnych
warunkow nastonecznienia. Uktad bedzie testowany przy wigczeniu automatycznej procedury MPPT
oraz przy recznym zadawaniu potozenia paneli ES przez operatora. W trybie zadawania recznego
potozenia uzytkownik bedzie zmieniat potozenie paneli ES w czasie testéw.
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Podczas testéw majg byé rejestrowane podstawowe wielko$ci dla PV a w szczegdlnosci :

= zadane i aktualne potozenie paneli,

= napiecia i prady na wejsciu i wyjsciu przeksztattnikéw DC/DC oraz PVI,
= czestotliwosci napicia wyjSciowego falownika PVI,

= moc generowana przez ES,

= natezenie oSwietlenia paneli ES,

= predkos$é wiatru,

= temperatura paneli ES.

Testowane bedzie tez zachowanie ES przy przetgczeniu z pracy w systemie SEE do pracy na siec
autonomiczna.

Odfaczenie wydzielonego uktadu ES z odbiornikiem od systemu SEE zrealizowac za pomoca jednego
ze sterowanych wylgcznikédw rozdzielni badawczej. Przy przejsciu na sie¢ autonomiczng
zarejestrowac istotne przebiegi potwierdzajgce stabilng prace uktadu.
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5.9 Bateria akumulatorow BA

Zawartos¢ dokumentu:

5.9.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

5.9.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

5.9.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.9.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.9.5 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

5.9.6 UWAGI DODATKOWE

5.9.7 SzZCZEGOLNE WYMAGANIA ODBIORU URZADZENIA

[S2 IO IO O, B U, B S Ty

5.9.1 Charakterystyka funkcjonalna

Urzadzenie BA jest akumulatorowym zasobnikiem energii elektrycznej. Urzadzenie sktada sie z baterii
akumulatorow, przeksztattnika DC/DC oraz przeksztattnika DC/AC.

Jako akumulatory nalezy zastosowac szczelne i bezobstugowe akumulatory VRLA (ang. valve-
regulated lead-acid battery). Dostepna energia baterii akumulatoréw powinna by¢ nie mniejsza niz
110 kWh.

Oba przeksztattniki sg urzgdzeniami dwukierunkowymi (kazdy z przeksztattnikow moze pracowac
jako fadowarka baterii akumulatoréw oraz jako przeksztattnik taczacy z odpowiednig szyna
odbiorczg).

Przeksztattnik DC/DC sprzega baterie akumulatoréw z szyng DC o napieciu 650 V. Przeksztattnik
dwukierunkowy DC/AC sprzega baterie akumulatoréw z szyng AC o napieciu 3x400 V, 50 Hz.

Ogblng strukture BA przedstawiono na rys. 5.9/1. Zaznaczone na rysunku styczniki stanowig
elementy rozdzielnicy konfiguracyjnej niskiego napiecia RKNN i nie sg specyfikowane w niniejszym
opisie. Natomiast bezpiecznik i wytacznik ma by¢ zainstalowany razem z akumulatorami w
pomieszczeniu nr 0.14. Nalezy przewidzie¢ miejscowe i zdalne sterowanie wytgcznikiem poprzez siec¢
komunikacyjna laboratorium.
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Rys. 5.9/1 Ogdlna struktura BA
5.9.2 Podstawowe parametry techniczne

Akumulatory
Akumulatory wchodzace w sktad urzadzenia BA majg by¢ bezobstugowymi akumulatorami kwasowo-

otowiowymi. Caty zasobnik energii powinien stanowi¢ szeregowe pofaczenie identycznych
akumulatorow. Napiecie znamionowe kazdego akumulatora powinno wynosi¢ 12 V. tgczna liczba
akumulatorow oraz ich pojemnos¢ powinna by¢ taka, aby energia dysponowana byta nie mniejsza niz
110 kWh dla 5 godzinnego pradu roztadowania.

Zastosowane akumulatory powinny by¢ wykonane w jednej z dwdch technologii:

= AGM (ang. Absorbed Glass Mat)

= Zelowej.
Dopuszczalne jest zastosowanie akumulatoréw wykonanych w innej technologii pod warunkiem, ze
ich wtasciwosci i parametry bedg nie gorsze niz wykonanych w technologiach wyzej wymienionych.
Zastosowane akumulatory powinny by¢:

= przystosowane do pracy cyklicznej, tj. naprzemiennego tadowania i roztadowywania

= szczelne i bezobstugowe oraz nadawac sie do pracy przy dowolnym sposobie ustawienia

= mozliwe do instalacji w pomieszczeniu, ktére nie wymaga specjalnej wentylacji

= niewymagajgce uzupetniania elektrolitu

= wyposazone w samouszczelniajgce sie zawory cisnieniowe zapobiegajgce powstawaniu
nadmiernego cisnienia w ogniwie.
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Podstawowe parametry techniczne pojedynczego akumulatora przedstawiono w tablicy 5.9/1.

Tablica 5.9/1 Parametry techniczne akumulatora wchodzgcego w sktad BA

Lp. | Parametr Wartos¢
1. Napiecie znamionowe 12V

2. Rezystancja wewnetrzna <5mQ

3. Zywotnoé¢ przy temperaturze otoczenia 25°C | > 10 lat

4. Liczba cykli fadowania i roztadowywania, po > 500 cykli

ktérej pojemnosc baterii nie spadnie do
wartosci mniejszej niz 60%

5. Czas samoroztadowania do 50% pojemnosci
znamionowej dla akumulatora w stanie .
- S . > 12 miesiecy
bezczynnosci znajdujacego sie w
temperaturze 20°C
6. Rodzaj pracy Ciggta
7. | Temperatura otoczenia i chtodzenie Wedtug wymagan konstrukcyjnych p. 2.3.1

Przeksztattniki
Przeksztattniki DC/DC oraz DC/AC powinny by¢ dwukierunkowymi przeksztattnikami wykonanymi
w technologii tranzystorowej IGBT, ktére majg spetniaé funkcje:

Wymagane podstawowe parametry dwukierunkowych przeksztattnikow DC/DC oraz

uktadu tadowania baterii akumulatorow
uktadu roztadowania akumulatoréw,
w akumulatorach do sieci AC lub DC.

tj. przekazujacego

energie  zgromadzong

DC/AC

wykonanych w technologii tranzystorowej IGBT, dla trybu fadowania akumulatoréw przedstawiono
w tablicy 5.9/2.

Tablica 5.9/2 Parametry techniczne przeksztattnikdw dla pracy w trybie tadowania akumulatorow

Lp. | Parametr Wartos¢
1. Moc znamionowa Odpowiednia dla zastosowanej baterii
akumulatoréow, umozliwiajgca ciggta prace
przeksztattnika
2. | Zakres napiecia wejsciowego przeksztattnika | 160 V- 450V AC
DC/AC
3. | Zakres czestotliwosci napiecia wejsciowego | 40 Hz — 65 Hz
przeksztattnika DC/AC
4. | Zakres napiecia wejsciowego przeksztattnika | 280V — 750V DC
DC/DC
5. Napiecie wyjsciowe Odpowiednie dla zastosowanej baterii
akumulatoréow oraz trybu i etapu tadowania
6. | Stabilnos¢ napiecia wyjsciowego:
a) statyczna <1,5%
b) dynamiczna (dla zmiany obcigzenia 10% - 90% | < 5o,
- 10%)
7. Tetnienia pradu baterii <1,5%In
8. | Wspdtczynnik mocy >0,88
9. | Sprawnos¢ > 89%
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10. | Temperatura otoczenia, chtodzenie i stopiern | Wedtug wymagan konstrukcyjnych p. 2.3.1
ochrony obudowy

12. | Charakterystyka tadowania baterii Zgodna z DIN 41773, DIN 4774

13. | Wymagania prostownika Zgodnie z DIN 41772

Oba przeksztattniki w obu trybach pracy, tj. tadowania i roztadowywania, majg by¢ przystosowane od
pracy z baterig akumulatoréw, ktdrej napiecie znamionowe moze zmieniac sie w zakresie 100...50%.
Zatozone obnizenie fgcznego napiecia baterii akumulatoréw wynika z mozliwosci wytaczenia
niektérych sktadowych akumulatoréow z catej baterii np. w przypadku awarii akumulatora i
koniecznosci jego wymiany.

Kazdy z przeksztattnikéw powinien mie¢ wbudowang funkcje tadowania odpowiednig do rodzaju
i pojemnosci zastosowanych akumulatorow oraz posiadaé funkcje kompensacji temperaturowej
napiecia tadowania. Zalecang metoda tadowania akumulatoréow jest fadowanie statonapieciowe z
ograniczeniem pradu. Poziom ograniczenia prgdowego przy tadowaniu powinien by¢ odpowiedni do
zastosowanych akumulatoréw.

Przeksztattniki powinny mie¢ funkcje zabezpieczenia akumulatoréw przed gtebokim roztadowaniem.

Uktad BA powinien by¢é wyposazony w system sygnalizujgcy uszkodzenie poszczegélnych
akumulatoréw sktadowych.

Kazdy z przeksztattnikow fadujgcych baterie akumulatoréw powinien automatycznie wykrywad
i sygnalizowa¢ zakonczenie procesu tadowania. Po natadowaniu baterii akumulatoréw przeksztattnik
powinien przechodzi¢ w tryb pracy buforowe;.

Parametry techniczne przeksztattnikdw dla pracy w trybie roztadowywania akumulatoréw zostaty
okreslone w tablicy 5.9/3.

Tablica 5.9/3 Parametry techniczne przeksztattnikow przy pracy w trybie roztadowania akumulatoréw

Lp. | Parametr Wartosé

1. Napiecie wejsciowe Zakres nie mniejszy niz 50...100% napiecia
znamionowego BA

2. | Zakres napiecia wyjsciowego przeksztattnika | 160 V- 450V AC
DC/AC

3. | Zakres czestotliwosci napiecia wyjsciowego | 40 Hz — 65 Hz
przeksztattnika DC/AC

4. | Zakres napiecia wyjsciowego przeksztattnika | 280V — 750V DC
DC/DC

5. Doktadnos¢ statyczna napiecia wyjsciowego <5%

6. Doktadnos¢ statyczna czestotliwosci napiecia | <5%
wyjsSciowego

7. Moc znamionowa Zapewniajgca bezawaryjng prace urzadzenia
przy roztadowaniu pragdem 1C

8. Przecigzalnos$é In(max) 22 |In przez 3 minuty

9. | Wspdtczynnik mocy >0,88%

10. | Sprawnosé >89%

11. | Zawartos¢ harmonicznych <5%

12. | Temperatura otoczenia, chtodzenie i stopien | Wedtug wymagan konstrukcyjnych p. 2.3.1
ochrony obudowy

Przeksztattniki powinny by¢ wyposazone we wszystkie niezbedne do dziatania filtry.
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5.9.3 Dodatkowe wymagania techniczne

1. Urzadzenie BA powinno by¢ wyposazona we wskaznik stanu wyczerpania energii
zmagazynowanej w zasobniku oraz sygnalizator dZwiekowy ostrzegajacy o koniecznosci
dotadowania przy stanie energii pozostatej w zasobniku <10% mozliwej do zuzycia w
normalnych warunkach eksploatacji.

2. Bateria akumulatoréw powinna byé wyposazone w ukfad automatycznego odtgczenia z
sygnalizatorem dzwiekowym w przypadku awarii przeksztattnika.

3. Sygnalizacja dZzwiekowa ma by¢ styszalna w pomieszczeniu nr 0.14 oraz przed wejsciem z
zewnatrz do korytarza nr 0.15.

5.9.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Wymagane jest, aby przy wykorzystaniu interfejsu komunikacyjnego kazdy z przeksztattnikdw miat
mozliwos$é przesytania do nadrzednego systemu sterowania i komunikacji nastepujgcych informacji:

= stan pracy przeksztattnika — tj. zatgczony, wytgczony, tadowanie baterii, roztadowywanie
baterii

= informacja o wystgpieniu stanu awaryjnego z podaniem kodu, chwili i miejsca wystgpienia
awarii.

Dla nadrzednego systemu sterowania i komunikacji powinny by¢ dostepne informacje o wielkosciach
elektrycznych wykorzystywanych w programie sterowania przeksztattnikdw BA, m.in.:

= wartosci kierunek przekazywanej mocy

= napiecia i prady wejsciowe/wyjsciowe przeksztattnika przeksztattnikow

= ilo$¢ energii przekazanej w okreslonym, zadanym odcinku czasu wraz z informacjg o kierunku

przetwarzania energii, tj. z akumulatorow do sieci lub z sieci do akumulatorow
= wyjsciowy wspodtczynnik mocy — dla przeksztattnika DC/AC.

5.9.5 Wymagania budowlane i montazowe
1. Akumulatory majg by¢ mieszczone z dala od urzadzen bedacych Zrédtem ciepta, tj. np.
transformatoréw, przeksztattnikéw, grzejnikéw.

2. Nalezy zapewni¢ dostep do akumulatora pozwalajgcy na swobodng jego wymiane.

3. Masa urzadzenia BA nie moze by¢ wieksza niz 10 000 kg.
5.9.6 Uwagi dodatkowe

Wykonawca jest zobowigzany dostarczy¢ nowe, nieuzywane akumulatory. W momencie dostawy
akumulatory nie mogg by¢ starsze niz pét roku. Wszystkie akumulatory powinny by¢ identyczne (ten
sam typ, producent, wariant wykonania itp.)

5.9.7 Szczegdlne wymagania odbioru urzadzenia

Urzadzenie musi by¢ wykonane zgodnie z wymaganiami i zatozeniami technicznymi przedstawionymi
W niniejszej specyfikacji. Zamawiajagcy moze zgda¢ od Wykonawcy przeprowadzenia testéw
potwierdzajgcych wymagania i zatozenia techniczne. Ponadto przy odbiorze urzgdzenia Zamawiajgcy
bedzie zadat od Wykonawcy przeprowadzenia opisanych dalej testow.

Testy beda przeprowadzane dla BA w cyklu fadowania i roztadowania baterii przy BA pracujacej z
przeksztattnikiem DC/DC oraz pracujacej z przeksztattnikiem DC/AC.
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tadowanie BA ma by¢ przeprowadzane zaréwno przy uzyciu dedykowanego do BA przeksztattnika
DC/DC jak i przeksztattnika DC/AC. Przy natadowaniu BA uktad potgczen skonfigurowac tak, aby byta
mozliwos$¢ obcigzenia BA jednym z odbiornikdw energoelektronicznych LOAD1..LOAD3 lub
odbiornikiem stratnym LOAD4 podtgczonymi odpowiednio do szyny 650 VDC lub szyny 400 VAC.
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5.10 Dynamiczny system magazynowania energii w kotach zamachowych
FW

Zawartos¢ dokumentu:

5.10.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.10.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.10.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.10.4 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

NN R -

5.10.1 Charakterystyka funkcjonalna

Jednostka FW bedzie zestawem autonomicznych jednostek wysokoobrotowych két zamachowych
z dwukierunkowymi przeksztattnikami AC/DC i DC/AC, ze zdalnym sterowaniem i monitorowaniem.
Poszczegdlne jednostki bedg wyposazone w roztgczniki umozliwiajgce ich indywidualne odfaczenie od
zestawu. Schemat struktury jednostki przedstawiono na rys. 5.10/1.

ROZDZIELNICA BADAWCZA
SEKCJA FW

650VDC

VY ——
WZ 650VDC
l FW-Q12__ j FW-Q13

% 630a I 630A

FW-Q21 e WI FW-Q...
FW1 e FW... @
~— Fw ~—

190kW 2,5 min.
Jednostki két zamachowych

Rys. 5.10/1 Schemat zasadniczy zestawu két zamachowych i odpowiednich sekcji rozdzielnicy RKNN

5.10.2 Podstawowe parametry techniczne

Parametry zestawu FW przedstawiono w tablicy 5.10/1, za§ wymagane parametry jednostek kot
zamachowych w tablicy 5.10/2.
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Tablica 5.10/1 Parametry techniczne zestawu kot zamachowych pracujgcych réwnolegle

Lp. | Parametr Wartos¢
1. Liczba autonomicznych jednostek két zamachowych w >4
zestawie

2. Zgromadzona energia zestawu > 8 kWh

3. Maksymalna sumaryczna moc ciagta 190 kW w czasie podtrzymania zasilania
2,5 min.

4, Szybkie ponowne tadowanie <1min

5. Mozliwos¢ odfaczenia jednostek podczas gromadzenia i 25%, 50%, 75% i 100%

oddawania energii

6. Dwukierunkowy przeksztattnik (IGBT) AC/DC sprzegajacy obcigzalnos$¢ odpowiednia dla wszystkich
zestaw z szyng 650V DC trybdw pracy zestawu; stabilnosc¢
napiecia wyjsciowego +1%,; tetnienia
napiecia wyjsciowego <2%

7. Dwukierunkowy przeksztattnik 650 V DC/3x400 V AC | obcigzalno$¢ odpowiednia dla wszystkich
sprzegajacy szyne 650 V DC z siecig 3x400 V AC trybdw  pracy zestawu, stabilnos¢
napiecia wyjsciowego *1%; tetnienia
napiecia wyjsciowego <2%

Tablica 5.10/2 Parametry techniczne jednostek két zamachowych

Lp. | Parametr Wartosc

1. Predkos¢ obrotowa > 25000 obr/min

2. tozyskowanie aktywne magnetyczne piecio-osiowe

3. Wirnik silnika/generatora na wspdlnej osi z kotem zamachowym

4, Przestrzen czesci wirujgcych w prézni- bezobstugowa pompa
prozniowa

5. Sprawnosé >90%

6. Trwatos$¢ > 10 lat

7. Zasilanie pomocnicze 230V 50 Hz

8. Dwukierunkowy przeksztattnik 650VDC/3x400VAC obcigzalnos$¢ odpowiednia dla
wszystkich trybow pracy zestawu FW

10. | Chtodzenie, temperatura otoczenia, stopien ochrony | Wedtug wymagan konstrukcyjnych p.

obudowy oraz poziom drgan i hatasu 2.3.1.

5.10.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Dodatkowe wymagania techniczne dla zestawu FW sg nastepujgce:

= zdalny pomiar energii oddawanej i gromadzonej,
= zdalna diagnostyka eksploatacyjna on-line podzespotéw,
= zdalne sterowanie stabilnoscig napiecia wyjsciowego w zakresie od +1% do +20%.

5.10.4 Wymagania budowlane i montazowe

Obudowy jednostek powinny by¢ przystosowane do ustawienia w ogdlnodostepnej czesci hali
laboratoryjne;j.

Wymagana jest zgodnos¢ z normami CEE 73/23 (Dyrektywa niskonapieciowa), CEE 98/037 (Maszyny),
IEC/EC 60439-1, IEC/EN 60204-1 (Bezpieczenstwo maszyn).
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5.11 Bateria superkondensatorow SC

Zawartos¢ dokumentu:

5.11.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.11.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.11.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.11.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE
5.11.5 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

W wWwN -

5.11.1 Charakterystyka funkcjonalna

Urzadzenie SC jest superkondensatorowym zasobnikiem energii elektrycznej, sktadajgcym sie
z modutu baterii superkondensatoréw (MBSC) oraz z dwdch przeksztattnikdw dwukierunkowych
oznaczonych P1 oraz P2.

Modut baterii superkondensatoréw gromadzi energie nie mniejszg niz 0,9 kWh.

Przeksztattnik P1 jest dwukierunkowym przeksztattnikiem energii sprzegajacym MBSC z szyna
napiecia statego 650V. Przeksztattnik P2 jest przeksztattnikiem dwukierunkowym sprzegajgcym MBSC
z siecig tréjfazowag 3x400V, 50Hz. Ogdlna struktura urzadzenia SC przedstawiona zostata na rys.
5.11/1.

AC 3x400V 50Hz

650VDC

np—

P1 P2~

Przeksztattniki

—/—.
4_

11 1 Modut bateri
X superkondensatoréow
Tr T

MBSC

—i

Rys. 5.11/1 Ogdlna struktura SC

Zaznaczone na rys. 5.11/1 wytgczniki, ktore sg niezbedne do pracy uktadu SC, stanowig elementy
rozdzielnicy konfiguracyjnej RKNN i nie sg specyfikowane w niniejszym opisie.
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5.11.2 Podstawowe parametry techniczne

Podstawowe parametry MBSC przedstawiono w tablicy 5.11/1.

Tablica 5.11/1 Parametry techniczne MBSC

Lp. | Parametr Wartosc
1. Maksymalna dysponowana gromadzona energia | > 0,9 kWh (> 3,2 MJ)
przy roztadowaniu do 1/2 napiecia znamionowego
2. Moc maksymalna > 280 kW
3. Maksymalny 1 sekundowy impuls pradu | >2 kA
roztadowania
4, Maksymalny ciggty prad roztadowania >450 A
5. Temperatura modutu w czasie pracy zgodnie z wymaganiami ogdlnymi LINTEA2
6. Maksymalna temperatura otoczenia zgodnie z wymaganiami ogdlnymi LINTEA2
7. Rezystancja wewnetrzna <8 mQ
8. Liczba cykli tadowania/roztadowania w zakresie | > 1 000 000
napie¢ Uy..1/2Uy
9. Zmiana pojemnosci przy 1 min cykli pracy < 20% wartosci poczatkowej
10. | Zmiana rezystancji wewnetrznej przy 1 min cykli | < 100% wartosci poczgtkowej
pracy
11. | Masa okreslona przez minimalng warto$¢ | > 100 Wh/1 kg
stosunku dysponowanej energii przypadajacej na
1 kg modutu
12. | Zywotno$¢ wynikajaca ze zmniejszenia pojemnosci | > 100 000 godz.
ponizej 80% pojemnosci poczatkowej lub ze
wzrostu rezystancji wewnetrznej powyzej 200%
rezystancji poczatkowej
13. | Prad uptywnosciowy po 72 godz. spoczynku | <60 mA
baterii, przy temperaturze otoczenia 25°C
14. | Samoroztadowanie zgromadzonej energii w | <50%
przeciggu 30 dni spoczynku
15. | Zasilanie pomocnicze czesci elektronicznej — jesli | 230V 50 Hz
wymagane przez producenta
16. | Chtodzenie, temperatura otoczenia i stopien Wedtug wymagan konstrukcyjnych p. 2.3.1.

ochrony obudowy

Uktad powinien by¢ wykonany w sposéb zabezpieczajacy przed wyciekiem elektrolitu lub innych
szkodliwych substancji znajdujgcych sie wewnatrz superkondensatoréw.

Przeksztattniki P1i P2

Parametry dwukierunkowych przeksztattnikdw P1 i P2 wykonanych w technologii tranzystorowej
IGBT przedstawiono w tablicy 5.11/2.

Tablica 5.11/2 Parametry techniczne przeksztattnikéw P1 i P2

Lp. | Parametr Wartos¢

1. Napiecie wejsciowe odpowiednie do znamionowego napiecia MBSC
2. Napiecie wyjsciowe dla P1 650V DC

3. Napiecie wyjsciowe dla P2 3x400 V 50 Hz

4, Moc maksymalna zgodna z parametrami zastosowanego MBSC

5. Prad ciggty >450 A

6. Maksymalny prad impulsowy 1 sekundowy >2 kA

7. Sprawnos¢ > 80%
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8. Chtodzenie, temperatura otoczenia i stopien | Wedtug wymagan konstrukcyjnych p. 2.3.1.

ochrony obudowy

Przeksztattniki powinny by¢ wyposazone w filtry sieciowe.
5.11.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Modut baterii superkondensatoréw MBSC
Modut MBSC jest uktadem zawierajgcym w jednej obudowie zespdét odpowiednio potgczonych

superkondensatoréw wraz z uktadami elektronicznymi.
Uktady elektroniczne, stanowigce integralng czes¢ MBSC majg zapewnia¢ m.in.:

= kontrole rownomiernego rozktadu napiecia na poszczegdlnych superkondensatorach
= kontrole temperatury superkondensatoréw.

Napiecie i pojemnos¢ MBSC majg by¢ dobrane w taki sposdb, aby zapewniona byta:

= wspodtpraca pomiedzy MBSC a przeksztattnikami P1 i P2 sprzegajgcymi MBSC odpowiednio
z szynami pradu statego oraz z siecig pradu przemiennego

= jlos$¢ energii, ktorg mozna zgromadzi¢ w MBSC dla cyklu roztadowania Uy..1/2Uy, nie
mniejsza niz 0.9 kWh.

Wykonawca jest zobowigzany dostarczy¢ szczegdtowe opisy techniczne dotyczgce parametrow
tadowania i roztadowywania MBSC.

Przeksztattniki P1 i P2

Przeksztattniki P1 i P2 sg dwukierunkowymi przeksztattnikami energii sprzegajacymi MBSC z szyna
napiecia statego 650 V (przeksztattnik P1) oraz z siecig tréjfazowa 3x400 V, 50 Hz (przeksztattnik P2).
Moc znamionowa przeksztattnikdw powinna by¢ odpowiednia dla ciggtego pradu oraz napiecia
znamionowego MBSC. Nalezy zapewni¢ przecigzalnos¢ P1 i P2 odpowiednig do pradu roztadowania
SC w czasie 0,5 s. Moc maksymalna 1 sekundowa przeksztattnikéw P1 i P2 powinna by¢ odpowiednia
do impulsowego 1-sekundowego pradu zastosowanego w MBSC.

Moc znamionowa P1 i P2 powinna zapewniaé ciggtag prace urzadzenia SC w trybie cyklicznego
tadowania i roztadowania.

Przeksztattniki P1 i P2 powinny mie¢ mozliwos¢ pracy indywidualnej i rbwnoczesnej.
5.11.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Wymagane jest, aby przy wykorzystaniu interfejséw komunikacyjnych kazdy z elementéw
sktadowych urzadzenia SC, tj. MBSC oraz przeksztattniki P1 i P2 miaty mozliwo$¢ przesytania do
nadrzednego systemu komunikacji i sterowania nastepujgcych informacji:

= stan pracy — tj. zataczony, wytaczony, tryb pracy np. tadowanie roztadowanie
= informacja o wystgpieniu stanu awaryjnego z podaniem jego przyczyny.

Dla nadrzednego systemu komunikacji i sterowania dostepne majg by¢ informacje o wielkosciach
elektrycznych wykorzystywanych w programie sterowania SC, m.in.:

= wartosc energii zgromadzonej w superkondensatorach

= napiecie i prgd MBSC

= temperatura MBSC

= napiecia i prady wejsciowe i wyjsciowe P1i P2

= jlos$¢ energii przekazanej w okreslonym, zadanym odcinku czasu wraz z informacja o kierunku
przetwarzania energii, tj. z SC do sieci lub z sieci do SC.
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Z poziomu nadrzednego systemu komunikacji i sterowania powinna byé zapewniona mozliwosé
przesytania m.in. nastepujgcych polecen:

= zatgcz / wytgcz wybrany przeksztattnik P1 lub P2
= zadawanie trybu pracy, tj. fadowania SC lub roztadowywania SC
= zwiekszenie/zmniejszenie ilosci mocy przekazywanej do sieci AC lub DC z SC.

Jesli MBSC wykonany jest w formie szeregowo-réwnolegtego potgczenia mniejszych modutéw, nalezy
zapewni¢ mozliwos¢ zdalnego odfgczania przez uzytkownika kazdej z szeregowych gatezi
superkondensatoréw. Dzieki temu ma by¢é mozliwa zmiana, tj. zmniejszanie wypadkowe;j
dysponowanej energii MBSC przy zachowaniu mozliwosci pracy przeksztattnikéw P1i P2.

5.11.5 Wymagania budowlane i montazowe

1. Wymiary urzadzenia nie mogg by¢ wieksze niz 1,5m x 1 m x 2,2 m (dtugos¢ x szerokosé¢ x
wysokosc).

2. Masa urzadzenia nie moze byé wieksza niz 800 kg.
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5.12 Statyczny generator mocy biernej STATCOM

Zawartos$¢ dokumentu:

5.12.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.12.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.12.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.12.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

W NN B

5.12.1 Charakterystyka funkcjonalna

Statyczny generator mocy biernej STATCOM wykorzystywany jest gtdwnie do dynamicznej
kompensacji mocy biernej w systemie elektroenergetycznym. Zasada dziatania polega na
wykorzystaniu przeksztattnika tyrystorowego jako sterowanego zrédta prgdu przemiennego. W
rozwigzaniu dla laboratorium LINTEA2 uktad STATCOM jest wyposazony w transformator 400V/400V.
Strukture uktadu przedstawia rys. 5.12/1.
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Rys. 5.12/1 Schemat strukturalny uktadu STATCOM

5.12.2

Podstawowe parametry techniczne

Wymagane sg nastepujgce podstawowe witasciwosci i parametry uktadu STATCOM:

5.12.3

napiecie znamionowe: 230/400 V - sie¢ czteroprzewodowa
moc znamionowa: Q=150 kVar

regulator: praca wedtug kryterium napieciowego (statyzm), zadanej mocy biernej, zadanego
wspotczynnika tg(p); wymagana mozliwos¢ sterowania zdalnego za posrednictwem
nadrzednego systemu sterowania i komunikacji.

Dodatkowe wymagania techniczne

Cate urzadzenie w zakresie elementéw mocy ma sie sktadac z przeksztattnika PWM, baterii
kondensatoréw oraz transformatora (TR) umozliwiajgcego petne wyprowadzenie mocy
w wymaganym zakresie pracy.

Powinna istnie¢ mozliwo$¢ wytgczenia/odstawienia transformatora TR i zastgpienia go
jednym z transformatoréw badawczych np. ET1 (transformator z regulacjg przektadni).

Uktad powinien by¢ widziany od strony systemu jako obcigzenie pojemnosciowe lub
indukcyjne.

W strukturze uktadu nalezy przewidzie¢ dodatkowe miejsce na podtaczenie odbioru. Odbidr
moze by¢ podfaczony zaréwno po stronie odpowiadajacej napieciu WN jak i SN (patrz
rys.5.12/1),

Uktad ma umozliwiaé¢ realizacje dwdch funkcji: kompensatora statycznego (kryterium
podstawowe regulacji) oraz réwnolegtego filtru aktywnego (drugie kryterium regulacji) — w
zaleznosci od wyboru uzytkownika.

Uktad ma realizowac jako gtéwne nastepujgce kryteria regulacji:

e kryterium napieciowe — w ramach tego kryterium uktad ma utrzymywac wartosc
napiecia na szynach AC (dla kazdej z faz osobno), do ktérych jest przytgczony,
zgodnie zadang charakterystyka statyczng; rownolegle uktad ma utrzymywac zadang
wartos$¢ napiecia w obwodzie DC; statyzm (nachylenie) tej charakterystyki powinno
by¢ nastawiane w zakresie od 0 do 10%; wielkosci zadawane w regulatorze: napiecie
zadane w punkcie przytagczenia po stronie AC, wartos¢ statyzmu, napiecie
w obwodzie DC; wielkosci mierzone: napiecie AC w punkcie przytgczenia, prad
kompensatora, moc bierna kompensatora, napiecie w obwodzie DC; do regulatora
majg by¢ doprowadzone sygnaty ze wszystkich uktadéw pomiarowych pokazanych na
rysunku w celu pozostawienia mozliwosci modyfikacji kryteridw sterowania; pomiar
w kazdej z faz;

e kryterium wspodtczynnika mocy — w ramach tego kryterium uktad ma utrzymywacd
warto$¢ wspodtczynnika mocy przytaczonego odbiornika (odbiornik powinien
umozliwia¢ zmiany tego wspotczynnika) w okreslonym zadanym zakresie (dla kazdej
z faz osobno); wielkosci zadawane w regulatorze: zadana wartos$¢ wspoétczynnika
mocy oraz dopuszczalne jego odchylenie, lub zakres dopuszczalnych zmian
wspotczynnika (wspotczynnik minimalny i maksymalny); wielkosci mierzone: napiecie
w punkcie przytaczenia, pragd kompensatora, moc bierna kompensatora, prad i moc
odbiornika, prad i moc sumaryczna kompensatora i odbiornika (nie pokazane na
rysunku); do regulatora majg by¢ doprowadzone sygnaty ze wszystkich uktadow
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pomiarowych pokazanych na rysunku (+ pomiary sumacyjne) w celu pozostawienia
mozliwosci modyfikacji kryteriow sterowania; pomiary w kazdej z faz.

Jako dodatkowe kryterium regulacji uktad ma realizowaé¢ funkcje réwnolegtego filtru
aktywnego przeznaczonego do wspétpracy z uktadem SVC.

Struktura regulatora powinna by¢ otwarta, pozwalajgca na modyfikacje algorytmow
sterowania (z zachowaniem warunkow bezpiecznej pracy uktadu).

Uktad musi by¢ przystosowany do pracy przy zmianach napiecia w zakresie +20%/-50% Un,
przy zmianach czestotliwosci w zakresie 45-55 Hz oraz przy petnej niesymetrii napiec.

Uktad musi identyfikowaé wystgpienie zwarcia i pozwala¢ na zadanie jednego z trybdow pracy:
blokada ( tryb ,nic nie réb” do czasu ustgpienia zwarcia / automatyczny powrdét do regulacji
po ustgpieniu zwarcia), regulacja bez ograniczenia (ukfad prébuje odbudowaé napiecie
w miare swoich mozliwosci).

Algorytm regulacji powinien spetniaé nastepujgce warunki:

e regulacje przy réznicy amplitud napiecia wynoszacej do £15%,

regulacje przy roznicy wspoétczynnika mocy wynoszacej do £15%,

e jak najkrétszy czas regulacji — wskazany 0,25+0,5 okresu przebiegu napiecia
zasilajacego,

e przeregulowanie max 4%-5%,
e uchyb w stanie ustalonym nie wiekszy niz £0,5%,

e regulacja fazowa napiecia — eliminacja asymetrii napiecia.

5.12.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dla nadrzednego systemu sterowanie i komunikacji powinny by¢ dostepne nastepujace wielkoSci
pomiarowe RMS i chwilowe:

pomiar po obu stronach transformatora: trzech napieé¢ fazowych i pragdéw w kazdej z faz,
mocy czynnej i biernej, wartosci wspdétczynnika THD.
Pomiar pradu napiecia i mocy po stronie DC.
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5.13 Statyczny kompensator mocy biernej SVC

Zawartos¢ dokumentu:

5.13.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.13.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.13.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.13.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

AN PR R

5.13.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zaktada sie hybrydowg konfiguracje uktadu SVC (TCR+TSC+F). Uktad bedzie faczony z siecig przez
transformator 400 V/400 V. Strukture uktadu przedstawiono na rys. 5.13/1. Sterowanie uktadem SVC
realizowane jest przez regulator nadrzedny RN oraz uktad sterowania susceptancjg USS.
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Rys. 5.13/1 Schemat strukturalny uktadu SVC, gdzie: RN — regulator napiecia, USS — uktad sterowania
susceptancjq SVC (uktad sterujgcy zatgczaniem/wytqczaniem cztonéw TSC oraz regulujgcy kgt zaptonu
tyrystoréow TCR).

5.13.2 Podstawowe parametry techniczne

= napiecie znamionowe: 230/400 V - sie¢ czteroprzewodowa.
= konfiguracja: 3xTSC + 1XTCR+1xF, dostepna moc +50kvar/-15k Var
=  moc filtru: 5 kVar
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moc dtawika: 20 kVar

moc pojedynczej baterii: 15 kVar

uktad potaczen uzwojen transformatora: Yd

moc transformatora: umozliwiajgca petne wyprowadzenie mocy kompensatora (czyli min. 50
kVA)

regulator napiecia: praca wedtug kryterium napieciowego (statyzm), zadanej mocy biernej,
zadanego wspétczynnika tg(p); wymagana mozliwos¢ sterowania zdalnego za posrednictwem
nadrzednego systemu sterowania i komunikacji.

5.13.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Urzadzenie powinno sie sktadac z czterech podstawowych zespotéw mocy:

dtawika regulowanego tyrystorowo (TCR) o mocy (indukcyjnej) na poziomie 20 kVAr i
preferowanej konfiguracja jak na rys. 5.13/2

trzech baterii kondensatoréw zatgczanych tyrystorowo (TSC) o mocy pojedynczego cztonu
(pojemnosciowej) rownej 15 kVAr; konfiguracje pojedynczego cztonu TSC przedstawiono rys.
5.13/3. Do obstugi kondensatoréw wymagany jest uktad tadowania (przygotowanie baterii do
zatgczenia — w ukfadach SVC nastepuje zatgczenie kondensatoréw wstepnie natadowanych
do wartosci napiecia réwnej amplitudzie w chwili, gdy wartos¢ chwilowa napiecia w sieci
rowna jest napieciu na kondensatorze.

filtr pasywny LC (F) — wykonany w ten sposéb, by stanowit Zrédto mocy biernej
pojemnosciowej (przewaga pojemnosci nad indukcyjnoscig) o wartosci mocy biernej
wypadkowej 5 kVar i réwnoczesdnie filtrowat najbardziej charakterystyczne harmoniczne
pragdu wprowadzane do uktadu zasilania przez czton TCR (nalezy zatozy¢ ciggty prace filtru —
zataczenie na state, jednakie z mozliwoscig ,recznego” odtaczenia filtru na potrzeby
pojedynczych badan np. analizy pracy bez filtru i oddziatywania uktadu TCR na system,
bezwzglednie wymagana jest sygnalizacji takiego stanu.

transformatora (TR), zapewniajgcego jak najwierniejsze odtwarzanie struktury duzych
kompensatorow SVC; transformator powinien zapewnia¢ mozliwos¢ wyprowadzenia petnej
mocy uktadu.

Obudowy urzadzen majg spetnia¢ wymagania zawarte w p. 2.3.1.

Tl

A
T4 T6 T2

Rys. 5.13/2 Preferowana konfiguracja cztonu TCR
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Rys. 5.13/3 Konfiguracja jednego cztonu uktadu TSC

Uktad powinien by¢ widziany od strony systemu jako obcigzenie pojemnosciowe (takie wysterowanie
dtawikéw, ze przewaza charakter pojemnosciowy) lub indukcyjne (takie wysterowanie dtawikéw, ze
przewaza charakter indukcyjny). W szczegdlnym przypadku wysterowania dfawikdw moze
nastepowac petna wzajemna kompensacja obu cztonéw (indukcyjnego i pojemnosciowego); w takim
przypadku uktad SVC moze pobiera¢ tylko niewielkg moc czynng z uktadu zasilania, aby pokryé
powstajgce w nim straty.

Uktad powinien umozliwia¢ prace w nastepujgcych konfiguracjach: F+TCR+3xTSC, F+TCR+2xTSC,
F+TCR+TSC, 3xTSC, F+TCR oraz z mozliwoscig wyfaczenia filtru F.

Powinna istnie¢ mozliwos¢ wytgczenia/odstawienia transformatora TR i zastgpienia go jednym
z transformatoréw wielofunkcyjnych z regulacjg przektadni (np. ET1)

W strukturze uktadu nalezy przewidzie¢ dodatkowe miejsce na podtgczenie odbioru (rys. 5.13/1).
Odbiér moze by¢ podfgczony zaréwno po stronie oznaczonej umownie jako WN, jak i SN.

Uktad powinien realizowad sterowanie zgodnie z nastepujgcymi kryteriami:

= kryterium napieciowym — w ramach tego kryterium uktad ma utrzymywaé wartos¢ napiecia
na szynach, do ktdrych jest przytaczony, zgodnie z zadang charakterystyke statyczng (dla
kazdej z faz osobno); statyzm (nachylenie) tej charakterystyki powinien by¢ nastawiany
w zakresie 1 —10%; wielkosci zadawane w regulatorze: napiecie zadane, wartos¢ statyzmu;
wielkosci mierzone: napiecie w punkcie przytgczenia, prad kompensatora, moc bierna
kompensatora; do regulatora powinny byé doprowadzone sygnaty ze wszystkich uktadéw
pomiarowych pokazanych na rys. 5.13/1 (w celu zapewnienia mozliwosci modyfikacji
kryteridw sterowania); pomiary powinny by¢ realizowane w kazdej z faz;

= kryterium wspdtczynnika mocy — w ramach tego kryterium uktad ma utrzymywaé wartos¢
wspotczynnika mocy przytaczonego odbiornika (odbiornik powinien umozliwia¢ zmiany tego
wspétczynnika) w okreslonym zadanym zakresie (dla kazdej z faz osobno); wielkosci
zadawane w regulatorze: zadana wartos¢ wspoétczynnika mocy oraz dopuszczalne jego
odchylenie, lub zakres dopuszczalnych zmian wspétczynnika (wspdétczynnik minimalny
i maksymalny); wielko$ci mierzone: napiecie w punkcie przytaczenia, prgd kompensatora,
moc bierna kompensatora, pragd i moc odbiornika, pragd i moc sumaryczna kompensatora
i odbiornika (nie pokazane na rysunku); do regulatora majg by¢ doprowadzone sygnaty ze
wszystkich uktadéw pomiarowych pokazanych na rysunku 1 (+ pomiary sumacyjne) w celu
zapewnienia mozliwosci modyfikacji kryteridw sterowania; pomiary powinny by¢ realizowane
w kazdej z faz.

Struktura regulatora powinna by¢ otwarta, pozwalajgca na modyfikacje algorytmdéw sterowania
(z zachowaniem warunkow bezpiecznej pracy uktadu).

Uktad powinien by¢ przystosowany do pracy przy zmianach napiecia w zakresie +20%/-50% Un, przy
zmianach czestotliwosci w zakresie 45-55 Hz oraz przy petnej niesymetrii napiecia.
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Uktad musi identyfikowaé wystgpienie zwarcia i pozwala¢ na zadanie jednego z trybéw pracy:
blokada ( tryb ,nic nie réb” do czasu ustgpienia zwarcia / automatyczny powrdt do regulacji po
ustgpieniu zwarcia), regulacja bez ograniczenia (uktad prébuje odbudowaé napiecie w miare swoich
mozliwosci).

Algorytm regulacji powinien spetnia¢ nastepujgce warunki:

= regulacje przy réznicy amplitud napiecia wynoszacej do £15%,

= regulacje przy rdznicy wspétczynnika mocy wynoszgcej do £15%,
= czas regulacji na poziomie 5 okreséw,

= przeregulowanie max 4%,

= uchyb w stanie ustalonym nie wiekszy niz +0,5%.

5.13.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dla nadrzednego systemu SCADA powinny by¢ dostepne nastepujgce wielkosci pomiarowe RMS i
chwilowe:

= pomiar po obu stronach transformatora: trzech napieé fazowych i pragdéow w kazdej z faz,
mocy czynnej i biernej, wartosci wspétczynnika THD.
=  Pomiar pragdéw i mocy w kazdej z faz oraz mocy dla kazdego z uktadéw TCR, TSC, F .
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5.14 Zespolony regulator przeptywu mocy UPFC

Zawartos$¢ dokumentu:

5.14.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.14.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.14.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.14.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

N R R

5.14.1 Charakterystyka funkcjonalna

Urzadzenie stanowi potgczenie uktadu UPFC (obejmujgcego transformatory sprzegajgce) i modelu
linii przesytowej. Zatozenia dla modelu linii sg takie same jak dla urzagdzenia LINE1 (patrz p.5.18), przy
czym uktad UPFC zainstalowany jest w potowie dtugosci linii o dtugosci bazowej 150km. Schemat
poglagdowy przedstawiono na rys. 5.14/1.

— 1 Modellini T o V| Model linii ~ |———
& S ?
—O
oA
Ros o'l
= =

Warto$¢ Warto$¢

zadana———» RU [— ¢«— RPQ [«—— zadana

napiecia mocy PiQ
A A

Rys. 5.14/1 Schemat funkcjonalny UPFC, gdzie RU — regulator napiecia, RPQ — regulator moczy
czynnej i biernej

5.14.2 Podstawowe parametry techniczne

= napiecie znamionowe: 230/400 V - sie¢ czteroprzewodowa

=  moc znamionowa: P=25 kW, Q=+50 kVar.
5.14.3 Dodatkowe wymagania techniczne

= System powinien zapewni¢ regulacje przeptywu mocy do =50 kVar przy réznicy amplitud
napiecia wynoszacej do 15%.
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Kat dodawanego napiecia powinien zawiera¢ sie w granicach 0 — 360 stopni.

Uktad regulacji z zadawaniem amplitudy i kata pierwszej harmonicznej dodawanego napiecia
— wartosci nastawiane to P i Q.

Algorytm regulacji pradu falownika rownolegtego zapewniajgcy osiggniecie wartosci zadanej
po dwdéch okresach prébkowania.

Uktad sterowania oparty na przeksztatceniu zmiennych do wirujgcego ortogonalnego uktadu
wspotrzednych.

Pomiary mocy czynnej i biernej zdefiniowane na postawie teorii chwilowej mocy biernej.

Regulator posiadajacy cztery tory regulacji: napiecia na szynach przytaczenia, napiecia
w obwodzie DC, mocy czynnej w linii, mocy biernej w linii.

Uktad zawiera model linii WN o dtugosci 150 km.

5.14.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dla nadrzednego systemu sterowanie i komunikacji powinny by¢ dostepne nastepujace wielkosci
pomiarowe chwilowe i RMS:

pomiar po obu stronach linii oraz w miejscu przytgczenia uktadu: trzech napie¢ fazowych i
pragdéw w kazdej z faz, mocy czynnej i biernej, wartosci wspotczynnika THD. Prady i moce
powinny umozliwi¢ okreslenie wartosci dla gatezi poprzecznej i podtuznych modelu linii.
pomiar po obu stronach transformatoréw (szeregowego i réwnolegtego): trzech napiec
fazowych i pradéw w kazdej z faz, mocy czynnej i biernej.

Pomiar pradu napiecia i mocy po stronie DC.
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5.15 Uklad przesytowy pradu statego HVDC

Zawartos¢ dokumentu:

5.15.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.15.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.15.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.15.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.15.1 Charakterystyka funkcjonalna

W N - -

Model uktadu przesytowego HVDC zawiera przeksztattniki dwukierunkowe AC/DC (IGBT),
transformatory 400V/400V z energoelektronicznymi przetgcznikami zaczepow, filtry wyzszych
harmonicznych oraz model linii kablowej DC o dtugosci bazowej (z mozliwoscig zmiany) 50km i
napieciu +80kV. Model HVDC jest wykonany w technologii tranzystorowej VSC (Voltage-Source
Converter). Schemat pogladowy modelu pokazano na rys. 5.15/1.

G /e 1\ -

Rys. 5.15/1 Schemat poglgdowy modelu tgcza prqdu statego

5.15.2 Podstawowe parametry techniczne

W tablicy 5.15/1 zawarto podstawowe dane elektryczne uktadu.

Tablica 5.15/1 Podstawowe parametry techniczne modelu uktadu przesytowego HVDC

Lp. | Parametr

Wartos¢

Moc znamionowa

50 kW, Q,=%30 kVar

Napiecie znamionowe

3x400V+10% 50 Hz / 650 V DC

WINEe

Regulacja przeptywu mocy

do £50 kW oraz £30 kVar przy
réznicy amplitud napiecia i/lub
czestotliwosci do 25%

4. Doktadnos$¢ utrzymywania mocy czynnej

do £0.5% przy réznicy amplitud
napiecia wynoszacej do 25%

5. | THD napiecia dla sieci AC

<2%

o

THD pradu dla sieci AC

<2%

7. | Temperatura otoczenia, stopien ochrony obudowy i

chtodzenie

Wedtug wymagan konstrukcyjnych p.
2.3.1.
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5.15.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Ponadto uktad HVDC powinien spetnia¢ nastepujgce wymagania:
= wymagania dotyczace algorytmu regulacji:

e czas regulacji nie dtuzszy niz 5 okreséw

e przeregulowanie max 4%

e uchyb w stanie ustalonym nie wiekszy niz £0,5%

e mozliwo$¢ zadawania amplitudy i kata pierwszej harmonicznej dodawanego napiecia

= mozliwos¢ przesytu mocy w obu kierunkach. Ptynna zmiana kierunku przeptywu mocy.

=  mozliwos¢ utrzymywania statej wartos$ci napiecia lub mocy biernej po stronie AC

* mozliwo$s¢ zmiany napiecia i czestotliwosci w granicach odpowiednio: U =0+1,4Un,
f=40+60 Hz

»  stafa czestotliwo$¢ nosna modulacji szerokosci impulséw falownikéw, wieksza od 3 kHz?,

= Ukfad powinien realizowac sterowanie zgodnie z nastepujacymi kryteriami:

e Kryterium mocowe — uktad pracuje w dwéch trybach:
a) Utrzymania statej mocy przesytanej prgdem statym — praca typowa
b) W przypadku gdy uktad bedzie elementem tgczgcym np. farme wiatrowa z
systemem elektroenergetycznym uktad powinien zapewni¢ mozliwosc
przesytu zmiennej mocy bierne;j.

Niezaleznie powinna by¢é mozliwa regulacja wg kryterium mieszanego zgodnie z
charakterystykg pokazang na rysunku 5.15./2:

e kryterium napieciowe — w ramach tego kryterium uktad ma utrzymywaé wartos$¢
napiecia na szynach AC, do ktéorych jest przytgczony, zgodnie z zadang
charakterystyka statyczng (dla kazdej z faz osobno); statyzm (nachylenie) tej
charakterystyki powinien by¢ nastawiany w zakresie 1 —10%; wielkosci zadawane w
regulatorze: napiecie zadane, wartos¢ statyzmu; wielkosci mierzone: napiecie w
punkcie przytgczenia, prgd, moc czynna i bierna. Regulacja ta ma sie odbywacd
niezaleznie od tego czy moc czynna jest stata czy zmienna;

e kryterium wspdtczynnika tg(¢p) — w ramach tego kryterium uktad ma utrzymywac
warto$¢ wspotczynnika mocy z zakresu 0,2+0.4 (dla kazdej z faz osobno); wielkosci
zadawane w regulatorze: zadana wartos$¢ wspoétczynnika tg(¢p) oraz dopuszczalne
jego odchylenie, lub zakres dopuszczalnych zmian wspdtczynnika (wspoétczynnik
minimalny i maksymalny); wielkosci mierzone: napiecie w punkcie przytaczenia, prad,
moc czynna i bierna. W celu zapewnienia mozliwosci modyfikacji kryteriow
sterowania; pomiary powinny by¢ realizowane w kazdej z faz.

! Jedli sterowanie przeksztattnikami oparte jest na modulacji szerokosci impulséw.
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Rys. 5.15/2 Charakterystyka zewnetrzna ksztattowana przez uktad HVDC

5.15.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dla nadrzednego systemu sterowanie i komunikacji powinny by¢ dostepne nastepujgce wielkosci
pomiarowe chwilowe i RMS:

= mozliwosc¢ rejestracji napiecia, czestotliwosci, szybkosci zmian napiecia i czestotliwosci, mocy
czynnej i biernej z doktadnoscig i rozdzielczoscig umozliwiajacg analize stanu pracy tacza
zaréwno po stronie AC, jak i DC.
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5.16 Odbiorniki regulowane LOAD1, LOAD2, LOAD3

Zawartos¢ dokumentu:

5.16.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.16.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.16.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.16.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

W NN B

5.16.1 Charakterystyka funkcjonalna

Gtéwnym zadaniem trzech tréjfazowych odbiornikdw regulowanych LOAD1, LOAD2, LOAD3 jest
nastawiane / sterowane obcigzanie badanych urzadzen wytwodrczych i systemdéw. Odbiorniki powinny
zapewnia¢ zwrot energii do sieci. Od strony SEE odbiorniki tworzg grupe urzgdzen o jednostkowym
wspotczynniku  mocy. Kazdy odbiornik zbudowany jest z przeksztattnika AC/DC/AC oraz
transformatora 400V/400V z energoelektronicznym przetgcznikiem zaczepdw. Przyktadowaq
konfiguracje odbiornika przestawiono na rys. 5.16/1.

230Vv/400V
3x400V obcigzana szyna
SEE Laboratorium konfiguracyjna

T ,
f—o . Wl C <>———¢
F;u ﬁ% L ﬁ% R:Q

Rys. 5.16/1 Przyktadowa konfiguracja odbiornika regulowanego ze zwrotem energii elektrycznej do sieci

Odbiorniki regulowane powinny by¢ wyposazone w interfejsy komunikacyjne pozwalajgce na zdalng
parametryzacje urzadzenia, sterowanie, pomiary oraz diagnostyke. Uzytkownik powinien miec
mozliwosé wyboru trybu pracy odbioru, w szczegélnosci:

= praca odbioru zgodna z charakterystyka podatnosci napieciowej oraz czestotliwosciowej
okreslonej przez uzytkownika (podstawowy tryb pracy odbioru)*

» praca w trybie automatyki SCO wedtug algorytmu uzytkownika®

= praca zgodna z przebiegiem czasowym reprezentujagcym zmiane mocy czynnej i biernej

= praca w trybie poboru statej wartosci skutecznej pradu

= praca w trybie poboru statej wartosci mocy pozornej

! Informacje szczegétowe zawarto w punkcie 7.3: Model odbiornikéw requlowanych LOAD1, LOAD2, LOAD3.
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praca w trybie poboru pradu o okreslonych sktadowych harmonicznych.

5.16.2 Podstawowe parametry techniczne

W tablicach 5.16/1 oraz 5.16/2 zawarto podstawowe dane elektryczne odpowiednio przeksztattnika
oraz transformatora.

Tablica 5.16/1 Parametry techniczne przeksztattnika AC/DC/AC

i chtodzenie

Lp. Parametr Wartosc
1. Moc znamionowa +170 kVA (znamionowa moc pozorna
powinna by¢ osiggalna w petnym zakresie
napiec i czestotliwosci wymaganych do
poprawnej pracy odbioru)
2. Napiecie znamionowe wyjsciowe 3x400V 50Hz
3. | Zakres napiecia wejsciowego 160V - 560V (1.3 - 0.4)-Un
4, Zakres czestotliwosci pracy / stromos¢ zmiany 40 Hz - 60 Hz / +10 Hz/s,
czestotliwosci (1.3 -0.4)-Un przy czasie trwania do 1 min
5. | Przecigzalnos¢ moca >250 kVA przez 5 minut
6. | Sprawnosc > 85%
7. | Tolerancja napiecia wyjsciowego:
a) statyczna +1%
b) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 100% - 0%) +2%
c) dynamiczna (dla skoku obcigzenia 0% - 50% - 0%) +1,5%
8. Napiecie pomocnicze 230 V50 Hz
9. | Temperatura otoczenia, stopien ochrony obudowy | Wedtug wymagan konstrukcyjnych p.

2.3.1.

Tablica 5.16/1 Parametry techniczne transformatora regulacyjnego odbiornika

Lp. Parametr Wartosc
1. Wykonanie Suchy, zywiczny
2. Moc znamionowa dobrana do przeksztattnika AC/DC/AC.
3. Przecigzalno$¢ mocga >250 kVA przez 5 minut
4. Napiecie znamionowe pierwotne/wtdrne 400 V/400 V 50 Hz
5. Zakres napiecia pracy 160V -560V
6. Zakres czestotliwosci pracy / stromos¢ zmiany 40 Hz - 55 Hz / +10 Hz/s,
czestotliwosci (1.3+0.4)-U,, przy czasie trwania do 1 min
7. Grupa potgczen konfigurowalny uktad potgczen dla strony
wtdrnej oraz pierwotnej
8. Przetgcznik zaczepdw:
typ podobcigzeniowy energoelektroniczny,
zakres regulacji podobcigzeniowej +10%/+8st,
9. Napiecie pomocnicze 230 V50 Hz
10.. | Temperatura otoczenia, stopien ochrony obudowy | Wedtug wymagan konstrukcyjnych p.
i chtodzenie 2.3.1.

5.16.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Odbiornik powinien zapewni¢:

2 Zagadnienie to bedzie przedmiotem dialogu konkurencyjnego.
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= dostep do wyprowadzonych zaciskéw statoprgdowych obwodu posredniczacego DC
przeksztattnika AC/DC/AC tak by umozliwi¢ podtgczenie zewnetrznego uktadu rezystora
hamujgcego badz przetwornicy DC/DC

=  mozliwos¢ niesymetrycznego (100% poziom niesymetrii) obcigzenia uktadu — wymagany
uktad czteroprzewodowy

= mozliwos$¢ niezaleznej zmiany mocy czynnej i/lub biernej wedtug zadanej rampy AP/At,
AQ/At

= mozliwos$¢ ptynnej/skokowej zmiany mocy czynnej i/lub biernej (niezaleznie), modelujacej
zaktécenie AP i/lub AQ (przy czym So(t=0-) + AS < Sn))

=  mozliwos¢ odcigzania uktadu mocg wiekszg niz zadany poziom zaktdcenia, odpowiednio AP
i AQ.

Regulator i przetgcznik zaczepdw powinny spetniac nastepujgce wymagania dodatkowe:

=  Regulator napiecia moze by¢ wykonany jako czes¢ sktadowa przetgcznika zaczepow.
= Dane przetacznika zaczepdw:
o liczba zaczepdw: dostosowana do transformatora,
e nastawialny czas przetaczania miedzy dowolnymi zaczepami: zdalnie i lokalnie w
zakresie 0,5..30 sekund
= Blokady
e podnapieciowa 50% ... 150% Un
e nadnapieciowa 50% ... 150% Un
e przecigzeniowa 50% ... 110% Sn
e od skrajnego zaczepu
= Dane regulacji:
e napiecie 400V
e opodznienie regulacji: Os ... 99 minut
e typ regulacji automatycznej: opdznienie regulacji niezalezne, zalezne, staty zaczep
= Algorytm sterowania powinien umozliwia¢ sterowanie typu podstawowego:
e gora/dot — reczne/zdalne przetaczanie o jeden zaczep w gore lub jeden zaczep w dot
w petnym zakresie
e skok —reczne/zdalne zadanie dowolnego numeru zaczepu
e automatyczna regulacja napiecia ze strefg nieczutosci,
e poprawna praca w zakresie czestotliwosci (45 — 55) Hz oraz napiecia (0,4 — 1,4)-Un,
e identyfikacja numeru zaczepu
e zamiana numeru zaczepu z regulatora zewnetrznego typu gora/dét
e zmiana dowolnego numeru zaczepu z regulatora zewnetrznego
e zmiana wartosci zadanej i strefy nieczutosci z regulatora zewnetrznego.

5.16.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze
Dla nadrzednego systemu sterowanie i komunikacji powinny by¢ dostepne nastepujgce wielkosci

pomiarowe RMS i chwilowe:

= pomiar po obu stronach transformatora: dwdch napie¢ miedzyprzewodowych oraz pradu
w jednej z faz,

= pomiar i rejestracja: napiecia, pradu, czestotliwosci oraz mocy czynnej i biernej na wejsciu
i wyjsciu uktadu, zaréwno po stronie AC jak i DC. Pomiar wartosci chwilowych.

Wymagana jest rejestracja i sterowanie dla nastepujgcych wielkosci:

= Wielkosci zwigzane z regulatorem transformatora blokowego:
e zdalny odczyt parametrow pracy transformatora (stan urzadzenia, pomiary),

Strona 5.16/3



e zliczanie liczby przetaczen zaczepdéw transformatora wywotanych pracg regulatora
oraz rejestracja dobowych liczb przetaczen

e rejestracja przebiegu pracy regulatora przez zapis przebiegu wielkosci pomiarow
napie¢, pradéw, mocy, numeru zaczepu, numeru strefy czasowej oraz przez
rejestracje zmian wartosci sygnatéw dwustanowych sygnalizacji i btedéw.

=  Wielkosci zwigzane ze sterowaniem mocy odbioru:

e Wartos¢ mocy czynnej odbioru

e Wartos¢ mocy biernej odbioru

e Wartos¢ napiecia odbioru
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5.17 Odbiornik regulowany LOAD4

Zawartos¢ dokumentu:

5.17.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.17.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.17.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.17.4 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

B WN R

5.17.1 Charakterystyka funkcjonalna

Odbiornik LOAD4 jest obcigzeniem konfigurowalnym zbudowanym =z filtru aktywnego APF,
prostownika tyrystorowego 6T, czteroprzewodowego obcigzenia RLac oraz obcigzenia Rlpc.
Podstawowa konfiguracja obcigzenia LOAD4 umozliwia uzyskanie obcigzenia nieliniowego stratnego
typu RL dzieki zastosowaniu tyrystorowego prostownika 6T ze sterowaniem fazowym. Ponadto
elementem sktadowym odbiornika LOAD4 jest czterogateziowy filtr aktywny APF pozwalajgcy na
linearyzacje i/lub symetryzacje odbioru. Schemat ideowy odbiornika przedstawiono na rys. 5.17/1.

B
3X400V AC _ _| Rlac
Li, Lo, L3, N -
6T RLpc
APF SN ey
AC/DC

E

Rys. 5.17/1 Schemat ideowy odbiornika LOAD4: (1) filtr aktywny (2) prostownik sterowany (3)
obcigzenie liniowe AC (4) obcigzenie liniowe DC

Podstawowe konfiguracje odbioru LOAD4 pokazano na rysunkach 5.17/2 - 5.17/7.

Lio

Loo
Lgo_‘

APF

5P

Rys. 5.17/2 LOAD4 jako filtr aktywny ogdlnego przeznaczenia dla sieci 3-przewodowej
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Lpo

Ls
N ——
APF

5P

Rys. 5.17/3 LOAD4 jako filtr aktywny ogdlnego przeznaczenia dla sieci 4-przewodowej

3x400V
AC
6T RL
-+

Rys. 5.17/4 LOAD4 jako odbidr nieliniowy w postaci prostownika sterowanego 6T

3x400V
AC

X |

6T
APF I RL

O

Rys. 5.17/5 LOAD4 jako odbidr nieliniowy w postaci prostownika sterowanego 6T z mozliwoscig
linearyzacji za pomocq filtru APF

3x400v Lie
AC L2o 3xRL
Lso

Rys. 5.17/6 LOAD4 jako odbidr liniowy tréjfazowy 3-przewodowy

Lio

3x400V L, .
AC Lso RL
No

Rys. 5.17/7 LOADA4 jako odbidr liniowy tréjfazowy 4-przewodowy z mozliwosciq konfiguracji
niesymetrii obcigZzenia

5.17.2 Podstawowe parametry techniczne

Wymagane podstawowe parametry techniczne elementéw odbiornika regulowanego LOADA4
przedstawiono w tablicach 5.17/1 - 5.17/4.

Tablica 5.17/1 Parametry techniczne rezystora obcigzenia RL

Lp. | Parametr Wartos¢
1. | Napiecie znamionowe 3x400 V +40%, 50 Hz £20%
Rezystancja zmieniana skokowo w zakresie od

1Qdo 10 Q-5 stopni

3. | Maksymalna moc ciggta 100 kW

4. | Stopien ochrony IP 44

5. | Chtodzenie powietrzne naturalne lub
wymuszone

6. | Temperatura otoczenia -20°C - +50°C
warunki atmosferyczne
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Tablica 5.17/2 Parametry techniczne indukcyjnosci obcigzenia RL

Lp. | Parametr Wartos¢
1. | Napiecie znamionowe 3x400 V +40%, 50 Hz £20%
2. | Indukcyjnosé zmieniana skokowo w zakresie od
5 mH do 50 mH - 5 stopni
3. | Znamionowy prad ciagty 300 A
4. | Temperatura otoczenia, chtodzenie oraz stopiern ochrony | Wedtug wymagan
obudowy konstrukcyjnych p. 2.3.1

Tablica 5.17/3 Parametry filtru aktywnego APF czterogateziowego

Lp. | Parametr Wartos¢

1. | Moc znamionowa Pozwalajaca na uzyskanie
odbioru o jednostkowym
wspétczynniku mocy, przy
zatozeniu, ze odbidr stanowi
prostownik 6T z obcigzeniem
100kW przy zerowym kacie
wysterowania

2. | Napiecie znamionowe 3x400 V +40%, 50 Hz £20%

3. | Czas zrownania mocy czynnej odbiornika i sieci <40 ms

4. | Poziom zaktécen N

5. | Aktywna filtracja > 25-tej harmonicznej

6. | Temperatura otoczenia, chtodzenie oraz stopien ochrony Wedtug wymagan
obudowy konstrukcyjnych p. 2.3.1

Tablica 5.17/4 Parametry prostownika sterowanego 6T

Lp. | Parametr Wartos¢

1. | Moc znamionowa 100 kwW

2. | Napiecie znamionowe 3x400 V +40%, 50 Hz £20%

3. | Temperatura otoczenia, chfodzenie oraz stopien ochrony | Wedtug wymagan
obudowy konstrukcyjnych p. 2.3.1

5.17.3 Dodatkowe wymagania techniczne

W przypadku konfiguracji z rys. 5.17/2 i 5.17/3 obcigzenie LOAD4 petni jedynie funkcje filtru
aktywnego, w zwigzku z czym wymagana jest mozliwos¢ odtgczenia pozostatych elementéw
urzadzenia.

Dla urzadzenia LOAD4 w konfiguracji z rys. 5.17/4 powinna by¢ zapewniona mozliwo$¢ skokowej
zmiany mocy czynnej przez zmiane potgczen elementédw rezystancyjnych (bez koniecznosci zmiany
kata wysterowania prostownika).

Dla aktywnej konfiguracji z rys. 5.17/6 uzytkownik powinien mie¢ mozliwos¢ zadania skokowej
zmiany mocy czynnej obcigzenia symetrycznego (np. zwiekszenie obcigzenia 0-50%, 50%-100%/ zrzut
obcigzenia 100%-50%, 50%-0).

Konfiguracja z rys. 5.17/7 powinna umozliwia¢ uzyskanie obcigzenia niesymetrycznego.
W szczegdblnosci powinna istnie¢ mozliwos¢ obcigzenia 100% jednej fazy przy zerowym obcigzeniu
pozostatych faz.

Aparaty tgczeniowe powinny by¢é dostosowane do bocznikowania elementéw indukcyjnych
z niezerowym pradem.
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Dodatkowe wymagania dla filtru aktywnego APF zestawiono ponizej:

5.17.4

zgodnos¢ z normami PN-EN 61000-3-4 oraz PN-EN 61000-3-12
mozliwos¢ wyboru priorytetu filtracji:
e priorytet kompensacji harmonicznych (cata wydajnosé¢ pragdowa filtru jest
dedykowana w pierwszej kolejnosci do kompensacji wyzszych harmonicznych)
e priorytet kompensacji mocy biernej (cata wydajnos¢ pragdowa filtru jest dedykowana
w pierwsze] kolejnosci do kompensacji mocy biernej zwigzanej z przesunieciem
fazowym podstawowej harmonicznej pradu obcigzenia)
mozliwosé selektywnej filtracji harmonicznych (np. filtracja do poziomu zgodnosci
Z wymaganiami normatywnymi na poszczegdlne harmoniczne).

Wymagania budowlane i montazowe

Elementy stratne nalezy umiesci¢ poza halg gtdwna na dachu budynku.

Wymiary przestrzeni przewidzianej na instalacje elementédw stratnych nie powinny
przekroczy¢ powierzchni pola 1.8 m na 10 m i wysokosci 2 m.

Utwierdzenie konstrukcji, mocowanie i ostatecznie przyjeta kubatura elementéw stratnych
(grzejnych) musza by¢ zaakceptowane przez przedstawiciela Zamawiajgcego pod katem
zgodnosci architektoniczne;.

W przypadku zastosowania chtodzenia wymuszonego nalezy rozwazyé mozliwo$é potgczenia
obiegu cieczy chtodzacej z instalacjg chtodni wentylatorowej o mocy 120 kW przeznaczonej
dla mikroturbiny gazowe;.
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5.18 Modele linii przesytowych LINE1, LINEZ, LINE3, LINE4

Zawartos¢ dokumentu:

5.18.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.18.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.18.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.18.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

NN = =

5.18.1 Charakterystyka funkcjonalna

Przetagczany model linii przesytowej WN / SN wedtug schematu przedstawionego na rys. 5.18/1 ma
odzwierciedla¢ impedancje i admitancje linii rzeczywistych o napieciu 110kV, 220kV i 400kV. W
zwigzku z tym elementy RLC wykorzystane do stworzenia modelu powinny by¢ tak dobrane, aby
mozliwa byta odpowiednia zmiana parametrow linii. Stosunek Ro/Ri= 2+4, Xo/X1= 2+3. Sugerowany
podziat dtugosci to: 50%, 25%, 10%, 10%,5%.

Ll R L1 X L1
O O

L2 R L2 X L2
O O

L3 R L3 X L3
O O

Bu| Bi| Bus Bu| Bio| Bus
2 2 / 2 2 / 2 / 2 /
Ro—Ry Xo—X1

3 3
o o)

Rys. 5.18/1 Model tréjfazowy linii elektroenergetycznej (przez zastosowanie fikcyjnego przewodu
powrotnego i parametrow dla sktadowych symetrycznych wyeliminowane sq sprzezenia
elektromagnetyczne pomiedzy przewodami fazowymi).

5.18.2 Podstawowe parametry techniczne

Podstawowe parametry techniczne zawarto w tablicy 5.18/1
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Tablica 5.18/1 Parametry techniczne modeli linii przesytowych

Lp. | Parametr Wartos¢
1. | Zakres napiecia pracy 0V...560V niezaleznie dla
kazdej z faz
2. | Zakres czestotliwosci pracy 40-55 Hz
3. | Obcigzalnos¢ pragdowa dtugotrwata Idd:
LINE1 1250 A
LINE2 1250 A
LINE3 800 A
LINE4 800 A
4, Temperatura otoczenia, stopier ochrony obudowy i chtodzenie Wedtug wymagan
konstrukcyjnych p. 2.3.1.
5.18.3 Dodatkowe wymagania techniczne
= Model powinien by¢ wykonany jako uniwersalny umozliwiajgcy zdalng konfiguracje pod
obcigzeniem (np. w celu emulacji wytgczenia jednego z toréw rownolegtych, lub zerwania
przewodu). Przetgczanie powinno by¢ zrealizowane tgcznikami mechanicznymi.
=  Wszystkie parametry linii powinny by¢ przeliczone (przeskalowane) na poziom napiecia
400 V.
= Kondensatory modelujgce pojemnosci doziemne powinny by¢ odtgczane.
= Szeregowe elementy modelu linii powinny by¢ konfigurowane niezaleznie (tzn. tylko R, tylko
X lub RiX).
= Model powinien posiadaé wifasne zabezpieczenie nadpragdowe i nadnapieciowe
zabezpieczajace urzadzenie przed uszkodzeniem.
5.18.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Model powinien zapewnia¢ sterowanie lokalne (za pomoca lokalnego interfejsu uzytkownika) oraz
zdalne (za posrednictwem systemu sterowania i komunikacji laboratorium LINTEA2.

Dla systemu sterowania i komunikacji powinny by¢ dostepne wielkosci i parametry eksploatacyjne
linii: moc czynna i bierna oraz prady i napiecia na obu koricach linii oraz w kazdej fazie. Pragdy i moce
powinny umozliwi¢ okreslenie wartosci dla gatezi poprzecznej i podtuznych modelu linii. Wartosci
podane jako RMS. Do celéw badawczych pomiary powinny byé rejestrowane jako wartosci chwilowe.
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5.19 Linia kablowa niskiego napiecia CL

Zawartos¢ dokumentu:

5.19.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA 1
5.19.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE 1
5.19.3 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE 2

UWAGA: Wykonanie linii kablowej niskiego napiecia CL jest poza zakresem niniejszego zamdwienia.
Linia zostanie wykonana przez wykonawce budynku laboratorium. Konce odcinkéw linii zostang
wyprowadzone w sposdb umozliwiajgcy ich podigczenie do rozdzielnicy konfiguracyjnej niskiego
napiecia RKNN. W _zakres niniejszego zamdéwienia wchodzi jedynie podtgczenie koncéw linii do
rozdzielnicy.

5.19.1 Charakterystyka funkcjonalna

Kable przeksztattnikowe o réznych konfiguracjach zyt, a w szczegdlnosci zyty ochronnej oraz ekranu
bedg wykorzystywane do zasilania badanych silnikbw za posrednictwem réznych uktadéw
przeksztattnikowych. Kable dwéch rodzajéw, w trzech odcinkach o réznych dtugosciach zostang
utozone wokot zachodniej $ciany hali laboratorium LINTE”2. Przekroje dwodch rodzajéw kabla
przedstawia rys. 5.19/1.

Rys. 5.19/1 Przekroje 4-zytowego kabla przeksztattnikowego ,, 3+PE” oraz 6-zytowego kabla
przeksztattnikowego ,, 3+3PE”

5.19.2 Podstawowe parametry techniczne

Podstawowe parametry techniczne linii kablowej niskiego napiecia CL sg nastepujace:

= kabel przeksztattnikowy z izolacjg polietylenowg (PE)

= podwdjny ekran (folia metalizowana lub metalowa + ekran pleciony)

= napiecie pracy Uo/U 0,6/1 kV

= wytrzymatos$¢ stromosciowa 10 kV/us

= przewody — linki gietkie klasy 5 wg PN-EN 60228 z wysokogatunkowej miedzi

Strona 5.19/1



»  odcinek kabla 4 zytowego (3+PE) o przekroju zyt 120mm? dtugo$¢ 70 mb
* odcinek kabla 6 zytowego (3+3PE) o przekroju zyt 120mm? dtugos$¢ 70 mb
» odcinek kabla 6 zytowego (3+3PE) o przekroju zyt 120mm? dtugos¢ 140 mb.

5.19.3 Wymagania budowlane i montazowe

Kable zostang utozone przez wykonawce budynku laboratorium w gruncie wzdtuz zachodniej sciany
budynku na gtebokosci 60 cm i kanale kablowym w hali z wykorzystaniem trzech przepustéw wedtug
rys. 5.19/2.

Konce kabli, z zapasem 5m, zostang wyprowadzone w srodkowej czesci kanatu kablowego, nad
ktérym bedzie posadowiona rozdzielnica konfiguracyjna.
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Rys. 5.19/2. Plan trasy linii kablowej
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5.20 Stanowisko do tadowania bezprzewodowego pojazdu elektrycznego
EVCS

Zawartos¢ dokumentu:

5.20.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA 1
5.20.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE 2
5.20.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE 4

5.20.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zasadniczg funkcjg stanowiska jest bezstykowe szybkie tadowanie pojazdu elektrycznego poprzez
magnetycznie sprzezone cewki w przeznaczonym do tego miejscu parkingowym przy hali
laboratoryjnej. Ponadto potgczenie przez gniazdo wtykowe ma umozliwia¢ powolne fadowanie
baterii pojazdu oraz przekazywanie energii z pojazdu do instalacji badawczej LINTEA2, czyli
wykorzystanie pojazdu jako zasobnika energii elektrycznej.

W zakres zamdwienia wchodzi rédwniez pojazd elektryczny przystosowany do wspodtpracy ze
stanowiskiem EVCS.

Przedstawiona na rys. 5.20/1 struktura stanowiska zawiera:

(a) wyposazenie stanowiska umiejscowione we wnetrzu budynku laboratorium, skfadajace sie
gtéwnie z przeksztattnika zasilania uzwojen pierwotnych fadowania bezprzewodowego oraz
dwukierunkowego przeksztattnika tadowania i roztadowywania przewodowego

(b) wyposazenie zewnetrzne stanowiska do bezprzewodowego tadowania oraz przewodowego
tadowania/roztadowania pojazdu elektrycznego na miejscu parkingowym przy budynku,
sktadajgce sie gtownie z dwdch uzwojen pierwotnych o regulowanej wysokosci posadowienia
w podtozu

(c) pojazd z napedem elektrycznym wyposazony w akumulatory i superkondensatory oraz
urzadzenia do ich bezprzewodowego tadowania poprzez umocowane pod pojazdem
uzwojenia wtdrne.

Strona 5.20/1



Urzadzenia w budynku laboratorium

400V 50Hz

I

AC/AC AC/DC | :

PE
(autonomiczny pojazd
z bezprzewodowa transmisjg energii
elektrycznej)

R

it
[

DC/DC —@

EVCS

(stanowisko do bezprzewodowej

| transmisji energii elektrycznej)

Rys. 5.20/1 Ogdlna struktura stanowiska do tadowania bezprzewodowego pojazdu elektrycznego

5.20.2 Podstawowe parametry techniczne

Urzqdzenia w budynku laboratorium

Dane przeksztattnika 400 V AC/AC do zasilania uzwojenn pierwotnych szybkiego tadowania
bezprzewodowego baterii akumulatoréw i superkondensatoréw pojazdu zebrano w tablicy 5.20/1.

Tablica 5.20/1 Parametry techniczne przeksztattnika tadowania bezprzewodowego

Lp. | Parametr Wartosc

1. Napiecie wejsciowe/zasilania 3x400 V 50 Hz

2. Moc znamionowa 100 kw

3. Rodzaj pracy/czas cyklu przerywana 20%/1h

4, Sprawnos¢ > 90%,

5. Wspodtczynnik mocy pobieranej >0,85

6. Czestotliwos$¢ napiecia wyjsciowego regulowana od 15 kHz - > 20 kHz

7. Chtodzenie, temperatura otoczenia, stopien ochrony | wedtug wymagan konstrukcyjnych p.

obudowy oraz poziom drgan i hatasu

2.3.1.

Dane przeksztattnika dwukierunkowego 400 V AC/DC do powolnego tadowania / roztadowywania
przewodowego baterii pojazdu zebrano w tablicy 5.20/2.

Tablica 5.20/2 Parametry techniczne przeksztattnika tadowania/roztadowywania przewodowego

Lp. | Parametr Wartosc - opis
1. Napiecie wejsciowe/zasilania AC 3x400 V 50 Hz
2. Moc znamionowa 20 kW

3. Rodzaj pracy ciggta

4, Sprawnosé >90%,

5. Wspotczynnik mocy pobieranej/oddawane;j >0,9
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Napiecie wyjsciowe DC

odpowiednie dla baterii w pojezdzie

Chtodzenie, temperatura stopien

obudowy

otoczenia, ochrony

wedtug wymagan konstrukcyjnych p.
2.3.1.

Wyposazenie zewnetrzne

Parametry techniczne uzwojen pierwotnych transformatora tadowania bezprzewodowego zawarto
w tablicy 5.20/3. Uzwojenia, potgczone kablami z przeksztattnikiem znajdujgcym sie w budynku,
powinny by¢ umocowane na wspdlnej ramie wysuwanej z podfoza na miejscu miejsca parkingowym
na zadang wysokos¢ za pomoca sitownikéw elektrycznych.

Tablica 5.20/3 Parametry techniczne uzwojeri pierwotnych tadowania bezprzewodowego

Lp. Parametr Wartosc - opis

1. Moc znamionowa 2 x 50 kW

2. Czestotliwosé pracy od 15 kHz - >20 kHz

3. Rodzaj pracy/czas cyklu przerywana 20%/1 h

4, Prad znamionowy 2x450 A

5. Wymiary zewnetrzne uzwojen 2x (dt. <1400 mm x szerokos¢ <
1200 mm)

6. Zakres podnoszenia za pomocg sitownikow elektrycznych | od 5 cm —25cm

7. Stopien ochrony IP 67 - warunki atmosferyczne

8. Chtodzenie naturalne

9. Temperatura otoczenia -20°C - +50°C

10. Wymiary zewnetrznej dedykowanego miejsca szeroko$¢ 3 m x dtugosé 5 m

parkingowego

Wymagane jest gniazdo tadowania przewodowego 600 V/100 A i przewdd tadowania o dtugosci 5 m.

Pojazd elektryczny (samochdd osobowy o napedzie elektrycznym) powinien mie¢ parametry podane
w tablicy 5.20/4. Pojazd powinien byé przygotowany do zarejestrowania do ruchu po drogach
publicznych w PL zgodnie z obowigzujgcymi przepisami jako samochdéd osobowy.

Tablica 5.20/4 Parametry techniczne pojazdu elektrycznego

Lp. | Parametr Wartosc - opis

1. Liczba miejsc siedzacych 22

2. Dopuszczana masa/objetos¢ bagazu > 150 kg/> 0,2 m’

3. Rodzaj napedu 1 lub 2 silniki asynchroniczne lub
synchroniczne

4, Moc znamionowa napedu > 20 kW

5. Moc maksymalna napedu > 30 kW

6. Znamionowy moment obrotowy 260 Nm

7. Maksymalny moment obrotowy > 150 Nm

8. Predkos¢ maksymalna >110 km/h

9. Przyspieszenie 0-50km/h <4s

10. | Przys$pieszenie 0-100km/h <14s

11. | Zasieg po natadowaniu do 100% pojemnosci, przy petnym > 100 km

obcigzeniu, w jezdzie miejskiej

12. | Zasobniki energii akumulatory litowo-jonowe lub
inne o gestosci energii > 100
kWh/kg, dodatkowo
superkondensatory

13. | Hamowanie odzyskowe w trybie wybiegu (odpowiednik

hamowania silnikiem) oraz w
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trybie wspomagania hamulca
zasadniczego
14. | Liczba/umiejscowienie uzwojen tadowania 2/pod ptytg podtogows za
bezprzewodowego pomocg wymiennych
wspornikéw dystansowych
15. | Czestotliwosé pracy uzwojen tadowania bezprzewodowego | od 15 kHz - >20 kHz
16. | Rodzaj pracy/czas cyklu uzwojen tadowania Przerywana 20%/1 h
bezprzewodowego
17. | Prad znamionowy uzwojen fadowania bezprzewodowego 2x450 A
18. | Wymiary zewnetrzne uzwojen fadowania 2x (dt. <1200 mm x szerokos¢ <
bezprzewodowego 1000 mm x grubos¢ < 100 mm)
19. | Zakres zmiany wysokoSci mocowania uzwojen przy pomocy | od2cm—10cm
wspornikéw dystansowych
20. | Temperatura otoczenia -20°C - + 40°C
21. | Czas szybkiego fadowania bezprzewodowego baterii < 60 minut
pojazdu od 0 - 100% pojemnosci
22. | Czas szybkiego tadowania bezprzewodowego baterii <10 minut
pojazdu od 0 - 80% pojemnosci
23. | Czas fadowania przewodowego baterii pojazdu od 0 - 100% | < 8 godzin
pojemnosci

Ponadto pojazd powinien by¢ wyposazony w rejestrator nastepujgcych wielkosci:

Rejestrator powinien mie¢ mozliwos¢ transmisji zarejestrowanych w czasie jazdy danych do
nadrzednego systemu sterowania i komunikacji laboratorium LINTE”A2. W czasie jazdy powinna by¢
zapewniona mozliwos¢ transmisji wybranych rejestrowanych danych przez sie¢ komodrkowa.
Rejestrator powinien réwniez zapewniac lokalny interfejs uzytkownika (w formie serwera WWW)

predkos¢ rzeczywista i zadana
prad

napiecie

potozenie pojazdu wg GPS.

umozliwiajacy podglad monitorowanych wielkosci.

Pojazd powinien by¢ takze wyposazony w elektroniczny uktad okreslajagcy aktualng ilo$¢ energii
zgromadzonej w samochodzie z sygnalizacjg akustyczna i optyczng niskiego poziomu energii <10%..

5.20.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Pojazd elektryczny powinien byé wyposazony w:

systemy ABS, EBD, GPS z zapisem S$ladu trasy, wspomaganie uktadu kierowniczego,
energooszczedne zewnetrzne i wewnetrzne oswietlenie, uktad klimatyzacji i ogrzewanie

kabiny pasazerskiej, uktad odmrazania szyby przedniej i tylnej

przetwornice DC/AC o mocy min. 400 W z wyjsciem jednofazowym 230 V 50 Hz do zasilania
komputera przenosnego, oscyloskopu itp. w czasie jazdy samochodu; gniazdo 230 V powinno

by¢ umiejscowione wewnatrz kabiny

Baterie pojazdu powinny by¢ objete systemem BMS oraz schtadzania i podgrzewania.
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6 Konfiguracje badawcze

W niniejszym rozdziale omdwiono i zilustrowano przyktadami rdéine kategorie konfiguracji
badawczych, ktére bedzie mozna zestawiac i bada¢ w laboratorium LINTEA2:

6.1 Konfiguracje systemdw elektroenergetyki zawodowej
6.2 Odnawialne zrédta energii

6.3 Mikrosieci i sieci hybrydowe

6.4 Bezprzewodowe tadowanie pojazdu elektrycznego
6.5 Konfiguracje badawcze z uktadami prototypowymi

6.6 Konfiguracje badawcze odbiorowe — zasady ogdlne



6.1 Konfiguracje systemow elektroenergetyki zawodowej

Zawartos¢ dokumentu:

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6

WSTEP
UKELAD ELEKTROENERGETYCZNY JEDNOMASZYNOWY

MODEL ELEKTROWNI Z MOZLIWOSCIA DYNAMICZNEJ ZMIANY MOCY ODBIOROW POTRZEB WASNYCH

STACJA PRZESYLOWA O TRZECH POZIOMACH NAPIEC
SIEC SN Z DUZYM NASYCENIEM UKtADAMI GENERACJI ROZPROSZONE!
£ACZE PRADU STAtEGO HVDC W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

O o0 B~NN
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6.1.1 Wstep

Laboratoriom LINTE”2 bedzie posiadato znaczace mozliwosci konfiguracyjne w zakresie szeroko
rozumianych uktadéw elektroenergetyki zawodowej, obejmujacych miedzy innymi:

= reprezentatywna grupe modeli fizycznych jednostek wytwdrczych

= modele obcigzenia umozliwiajagce dynamiczng zmiane mocy w funkcji zmian napiecia i
czestotliwosci zgodnie z zatozong charakterystyka statyczng i/lub dynamiczng

= modele linii o zmiennych parametrach oraz transformatory z energoelektronicznymi
przetgcznikami zaczepdéw

= nowoczesne urzgdzenia energoelektroniczne typu FACTS.

Réznorodnos$é urzgdzen i ukfadéw badawczych zainstalowanych w laboratorium oraz ich
wyposazenie w kompletne zestawy uktadéw regulacji z algorytmami wspédtczesnie stosowanymi
w elektroenergetyce, stworzg szerokg platforme do prowadzenia unikalnego zakresu prac badawczo-
naukowych.

Laboratorium bedzie umozliwia¢ zaréwno analizy prostych uktadow elektroenergetycznych (np.
w celu weryfikacji jakosci dziatania algorytmdw sterowania wybranych urzadzen), jak i badania
ztozonych konfiguracji wspétczesnych sieci elektroenergetycznych.

6.1.2 Uklad elektroenergetyczny jednomaszynowy
Proste uktady elektroenergetyczne (przyktadowa konfiguracje pokazano na rys.6.1/1) bedg
umozliwiaty miedzy innymi badania weryfikujgce poprawnosé/skutecznosc:

= jakosci procesu regulacji realizowanego przez regulatory turbiny (RT), generatora (RG)
i transformatora blokowego (RTB)
= koordynacji dziatania uktadéw regulacji generatora i transformatora blokowego.

T1
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L oy, - 2710 kg +hog U +kyg-U?)- (LT K )
RT
Pg I Ug
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%
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Rys. 6.1/1 Uktad elektroenergetyczny jednomaszynowy
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Rys. 6.1/2 Struktura systemu sterowania i komunikacji uktadu elektroenergetycznego
jednomaszynowego z rys. 6.1/1

Na rys.6.1/2 pokazano schemat strukturalny systemu sterowania i komunikacji. Zaznaczono podziaty
funkcjonalne oraz hierarchie.

Sterownie stacyjne emulujg funkcje lokalnych systemoéw sterowania i nadzoru (SSiN) odpowiednio
»Elektrowni” (Sterownia stacyjna 1) oraz ,stacji GPZ” (Sterownia stacyjna 2). Sterownie te mogg
oddziatywac¢ wytacznie na te obiekty, ktore wchodzg w sktad przypisanych im podsystemoéw. Z kolei
z poziomu Centrum dyspozytorskiego (emulowanego przez sterownie SCADA) mozliwe jest
oddziatywanie na sterownie stacyjne oraz obiekty pozostajgce poza zakresem kompetencji sterowni
stacyjnych (transformator T1 i model linii LINE1).

W uktadach regulacji turbozespotu planuje sie implementacje typowych struktur i algorytmow
regulacji stosowanych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), a transformator blokowy
zostanie wyposazony w energoelektroniczny podobcigzeniowy przetacznik zaczepdédw. Takie
rozwigzanie w znaczacy sposéb wptynie na dynamike regulacji prowadzong za pomoca
transformatora i stworzy nowe mozliwosci wspotpracy wieloparametrowego regulatora generatora
z regulatorem transformatora blokowego oraz uktadami regulacji nadrzednej typu RGWW (regulacja
grupowa wezta wytworczego).

Kolejnym obszarem badan w podobnych konfiguracjach bedzie analiza pracy ukfadow
elektroenergetycznych w warunkach awaryjnych, w tym miedzy innymi:

= ukfadow regulacji turbozespotu w przypadku wystgpienia lawiny napiecie lub lawiny
czestotliwosci

= ukfadéw automatyki odcigzajacej: np. uktadu Samoczynnego Czestotliwosciowego Odcigzania
(SCO) stosowanego w KSE, uktadéw Samoczynnego Napieciowego Odcigzania (SNO) nie
stosowanych w KSE i innych (autorskich) uktadéw odcigzajacych.
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Wszystkie uktady regulacji turbozespotéw oraz modeli odbioréw bedg miaty mozliwosé
implementowania wiasnych algorytméw, co w znaczacy sposdb wzmocni potencjat badawczy
laboratorium.

Wykorzystujgc modele linii i transformatorow elektroenergetycznych mozna bedzie stworzy¢ bardziej
ztozone uktady. Przyktadowa konfiguracja badawcza pokazana na rys.6.1/3 umozliwi zamodelowanie
elektrowni z uwzglednieniem odbiorow potrzeb wtasnych bloku (odbiory LOAD1 i). Odbiory LOAD3
oraz LOAD4 bedg stanowity obcigzenie elektrowni z mozliwoscia zaprogramowania ich
charakterystyk dobowej zmiennosci obcigzenia.

Badania w tego typu konfiguracjach mogg obejmowaé miedzy innymi:

= koordynacje dziatania uktadéw regulacji: generatorow, transformatoréw blokowych,
transformatoréw potrzeb wtasnych, regulatoréw grupowych wezta wytwérczego

= analize wptywu pracy farm wiatrowych (FW) na prace elektrowni (GS), wptywu poziomoéw
napie¢ w sieci na prace zrodet wytwdrczych i odbioréw, wptywu zmian czestotliwosci na
prace farm wiatrowych i odbiordw, zjawisk towarzyszacych przejsciu elektrowni do pracy na
potrzeby wiasne, zjawisk towarzyszgcych wypadnieciu grupy farm wiatrowych, wspodtpracy
jednostek wytwodrczych ztadami regulacji generacji rozproszonej itp.

6.1.3 Model elektrowni z mozliwoscia dynamicznej zmiany mocy odbioréw potrzeb
wiasnych

Wykorzystujagc modele linii i transformatorow elektroenergetycznych mozna bedzie stworzy¢ bardziej
ztozone uktady. Przyktadowa konfiguracja badawcza pokazana na rys. 6.1/2 umozliwi zamodelowanie
elektrowni z uwzglednieniem odbioréw potrzeb wtasnych bloku (odbiory LOAD1 i). Odbiory LOAD3
oraz LOAD4 bedg stanowity obcigzenie elektrowni z mozliwoscia zaprogramowania ich
charakterystyk dobowej zmiennosci obcigzenia.

T1 LINE3 T
% ""( = LINE1 I } ‘%.
7 S S

LINE2
LINE4

LOAD I
1

LOAD
4

TrB1 TrB2

Rys. 6.1/3 Model elektrowni z mozZliwosciq dynamicznej zmiany mocy odbioréw potrzeb wtasnych

Badania w tego typu konfiguracjach mogg obejmowaé miedzy innymi:

= koordynacje dziatania uktadéw regulacji: generatorow, transformatoréw blokowych,
transformatoréw potrzeb wtasnych, regulatoréw grupowych wezta wytwérczego

= analize wptywu pracy farm wiatrowych (FW) na prace elektrowni (GS), wptywu poziomoéw
napie¢ w sieci na prace zrodet wytwérczych i odbioréw, wptywu zmian czestotliwosci na
prace farm wiatrowych i odbioréw, zjawisk towarzyszgcych przejsciu elektrowni do pracy na
potrzeby wtasne, zjawisk towarzyszgcych wypadnieciu grupy farm wiatrowych, wspdtpracy
jednostek wytwodrczych ztadami regulacji generacji rozproszonej itp.
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Rys. 6.1/4 Struktura systemu sterowania i komunikacji konfiguracji badawczej z rys. 6.1/3
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6.1.4 Stacja przesylowa o trzech poziomach napie¢

Konfiguracja badawcza pokazana na rys.6.1/5 przedstawia uktad modelowy sieci przesytowej o trzech
poziomach napieé. Odpowiedni dobdr parametréw (harmonogramu poboru mocy) odbioréw LOAD1
do LOAD4 umozliwi uzyskanie wymaganych poziomdéw napie¢ i przeptywdw mocy pomiedzy
modelowanymi sieciami w réznych stanach pracy.

LINE1 T2
n@’D
Wezet 1 g
f | LINE2
/@/ETl E ; f
é Wezet 2
sve - LOAD
LINE3 1
_%_é -, ET2 /@/ ET3
LOAD P T . VVQZG+3
2

| LINE4

]
FA~

LOAD

Rys. 6.1/5. Stacja przesytowa o trzech poziomach napieé

Przyktadowe badania z wykorzystaniem takich konfiguracji bedg mogty obejmowac¢ miedzy innymi
nastepujgce analizy:

= skutecznosci dziatania algorytmdéw regulacji grupowej wezta przesytowego w stanach
normalnych i awaryjnych (nienormalne poziomy napiec)

=  poprawnosci nowych algorytméw regulacji grupowej wezta przesytowego wykorzystujgcych
wewnetrzne, sterowane Zrodta mocy biernej (tu SVC i STATCOM)

= poprawnosci nowych algorytméw regulacji grupowej wezta przesytowego wykorzystujgcych
zewnetrzne, sterowane zrédta mocy biernej (np. farmy wiatrowe, biogazownie itp.)

=  mozliwosci wspotpracy farm wiatrowych (FW) z uktadami regulacji grupowej

=  wplywu miejsca zainstalowania oraz algorytméw dziatania kompensatorow typu FACTS (SVC,
STATCOM) na prace sieci.

6.1.5 Sie¢ SN z duzym nasyceniem ukladami generacji rozproszonej
Przyktadowe konfiguracje badawcze nie ograniczajg sie jedynie do modelowania sieci najwyzszych
napie¢ (NN). Na rys. 6.1/6 przedstawiono konfiguracje, za pomocg ktérej mozliwe bedzie

modelowanie sieci promieniowe] Sredniego napiecia (SN) z duzym nasyceniem Zrddtami generacji
rozproszone;.
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Rys. 6.1/6 Sie¢ SN z duzym nasyceniem Zrédtami generacji rozproszonej

Konfiguracja taka bedzie mogta stuzy¢ do przeprowadzenia szeregu badan z zakresu pracy
rozproszonych zrédet mocy w sieciach SN, a w szczegdlnosci umozliwi:

= badania wzajemnej koordynacji dziatania uktadéw regulacji: regulatora transformatora,
regulatora baterii kondensatorow (w tym uktadzie modelowanych poprzez odpowiednie
sterowanie uktadu SVC), uktadéw regulacji zrodet rozproszonych

= analizy pracy zrédet rozproszonych do celdw regulacji mocy biernej i napiecia.

Wspomniane wczesniej stany awaryjne zwigzane z pracg przy nienormalnych poziomach napiec i/lub
czestotliwosci bedzie mozna w uktadach badawczych uzyskac na dwa sposoby:

= w sieci autonomicznej, ktérej zrédtem zasilania bedzie jeden, lub w miare potrzeby dwa
turbogeneratory (rys. 6.1/7)

= w sieci z wykorzystaniem wiasciwosci tacza pradu statego HVDC, w ktérej — dzieki
odpowiedniemu sterowaniu pracg tego facza — mozna bedzie zamodelowac prace sieci przy
awaryjnych poziomach napiecia i czestotliwosci (rys. 6.1/8).
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Rys. 6.1/7. Autonomiczna sie¢ SN z duzym nasyceniem Zrédtami generacji rozproszonej z mozliwoscig
pracy przy awaryjnych poziomach napiec i czestotliwosci

Mozliwo$¢ modelowania niestandardowych poziomdéw napiec i/lub czestotliwosci pozwoli poszerzyé
W znaczacy sposob spektrum prowadzonych w laboratorium badan. Mozliwe stanie sie badanie
réznych scenariuszy awaryjnych w sieciach elektroenergetycznych, w tym analizowanie wptywu i
celowosci  wykorzystania  zrédet  rozproszonych do  wspomagania  pracy  systemu
elektroenergetycznego w stanach awaryjnych oraz wiele innych nowatorskich prac B+R o duzym
znaczeniu dla praktyki gospodarcze;j.
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Rys. 6.1/8. Sie¢ SN z duzym nasyceniem generacji rozproszonej, umozliwiajgca prace przy awaryjnych
poziomach napiec i/lub czestotliwosci

6.1.6 Lacze pradu statego HVDC w systemie elektroenergetycznym

Do przeprowadzania oryginalnych badan z wykorzystaniem tgcza pradu statego HVDC bedzie mogta
postuzy¢ przyktadowa konfiguracja badawcza przedstawiona na rys. 6.1/9.

Rys. 6.1/9 tgcze prgdu statego HVDC w systemie elektroenergetycznym
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Przy wykorzystaniu zaproponowanej konfiguracji mozliwe bedg badania nad wieloma nowymi
algorytmami dziatania tgcza pradu statego jako elementu poprawiajgcego wybrane aspekty pracy
systemu elektroenergetycznego, takie jak:

= koordynacja dziatania poszczegélnych uktadéw regulacji

= stabilnos¢ lokalna i/lub globalna pod wptywem zmiany mocy odbioréw, lub wypadniecia z
pracy dowolnej jednostki wytwdrczej

= sterowanie przeptywem mocy wedtug przyjetego kryterium: ekonomicznego, kryterium
dopuszczalnej wartosci pragdu w wybranej linii, lub innych

= opanowanie zmian napiecia, czestotliwosci, zmian mocy po wypadnieciu z pracy dowolnego
elementu uktadu.
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6.2 Odnawialne Zréodla energii

Zawartos¢ dokumentu:

6.2.1 ELEKTROWNIE SLONECZNE 2
6.2.2 ELEKTROWNIE WIATROWE 3
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6.2.1 Elektrownie stoneczne

Jednym z istotnych elementdw instalacji badawczej LINTE”2 bedzie zespét elektrowni stonecznych,
sktadajacy sie z 6 niezaleznych podsystemoéw — elektrowni oznaczonych PV1..PV6. Kazda z elektrowni
wyposazona bedzie w panele stoneczne zainstalowane na masztach z zamontowanymi dwuosiowymi
automatycznymi uktadami pozycjonujgcymi.

Podsystemy elektrowni PV1..PV5 planowane s3 jako identyczne jednostki zbudowane z szeregowo
potaczonych jednakowych paneli fotowoltaicznych. Kazdy z podsysteméw PV1..PV5 bedzie
wspotpracowat z osobnym centralnym przeksztattnikiem DC/DC. Wyj$cia wszystkich przeksztattnikow
bedg mogty by¢ dofgczane do wspdlnej szyny pradu statego o napieciu 650V. Mozliwe bedzie tez
taczenie wyjs¢ przeksztattnikow DC/DC bezposrednio do wejscia falownika centralnego.

W uktadzie badawczym bedzie mogta pracowaé dowolna konfiguracja elektrowni PV1..PV5.
Sterowanie uktadami pozycjonujgcymi dla kazdego z podsystemdéw PV1..PV5 planuje sie realizowad
wspolnie (jednoczesnej kontroli podlega¢ bedg wszystkie napedy pozycjonujgce kazdego z
podsystemoéw PV1..PV5).

Najwieksze mozliwosci konfiguracyjne bedzie oferowat podsystem elektrowni stonecznej PV6.
Podsystem ten bedzie zbudowany z paneli stonecznych wspétpracujgcych z indywidualnymi
przeksztattnikami DC/DC. Wyjscie kazdego przeksztattnika bedzie podtgczane do wspdlnej szyny
pragdu statego 650V Ilub indywidualnie do falownika centralnego. Sterowanie napedow
pozycjonujgcych bedzie realizowane indywidualnie dla kazdego z paneli fotowoltaicznych.

Na rys. 6.2/1 pokazano topologie potgczen uktadéw elektrowni stonecznych PV1..PV6,
przewidywanych do uruchomienia w laboratorium LINTE/2.

650VDC 3x400V AC 650VDC 3x400V AC
bl DC/AC —{ DC/AC
De/DC bt DC/DC
| PV
PV
bt DC/DC
PV
PV
PV
bt DC/DC
PV
I [ J
* [ ]
o °
L ]
a) b)

Rys. 6.2/1 Konfiguracje elektrowni stonecznych PV1..PV6: a) z centralnym przeksztattnikiem DC/DC
(PV1 do PV5), b) z indywidualnymi przeksztattnikami DC/DC (PV6)
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Podstawowym zagadnieniem badawczo-rozwojowym w tych konfiguracjach bedzie badanie
algorytméw  sterowania réznorodnymi uktadami elektrowni stonecznych, zapewniajgcych
maksymalizacje generowanej mocy elektrowni (Maximum Power Point Tracker — MPPT). Algorytmy
te bedg mogly by¢ realizowane dla kazdego z podsysteméw PV1..PV6 osobno, jak i w dowolnych
kombinacjach ich potgczen. Z uwagi na umiejscowienie podsystemu PV6 mozliwe bedzie realizowanie
sterowania MPPT w warunkach nieréwnomiernego nastonecznienia poszczegdlnych paneli.

W kazdym z podsystemédw mozna bedzie modyfikowa¢ algorytmy sterowania urzadzen:
przeksztattnikdw, centralnego falownika oraz uktadéw pozycjonujgcych.

Energia generowana przez elektrownie stoneczne bedzie oddawana do ogdlnej sieci
elektroenergetycznej Uczelni. llos¢ i jakos¢ energii bedg w sposéb ciggty monitorowane.

Do analiz badawczych dostepnych bedzie szereg sygnatéw z elektrowni stonecznych dotyczacych
miedzy innymi: nastonecznienia, kierunku i sity wiatru, temperatury powietrza, temperatury paneli

itp.
6.2.2 Elektrownie wiatrowe
Laboratorium LINTE”2 bedzie rowniez umozliwia¢ prowadzenie badan ztozonych konfiguracji

elektrowni wiatrowych oraz systeméw elektroenergetycznych, w ktérych wystepujg elektrownie
wiatrowe.

W instalacji badawcze]j przewidziano dwa modelowe uktady elektrowni wiatrowych:

= elektrownia wiatrowa z wolnoobrotowym generatorem synchronicznym z magnesami
trwatymi
= elektrownia wiatrowa z szybkoobrotowym generatorem asynchronicznym pierscieniowym.

Oba uktady mogg wy¢ wykorzystane wspdlnie lub niezaleznie.

Schematy obu konfiguracji elektrowni wiatrowych przedstawiono na rys. 6.2/2-6.2/3.

Generator Sie¢
wiatrowy PMSG elektroenergetyczna

AC/DC DC/AC 1T F

"""""""""""" - LOAD
1

l
4

Wirnik
wiatrowy

Odbiornik

Rys. 6.2/2. Elektrownia wiatrowa z maszyng synchroniczng z magnesami trwatymi
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Rys. 6.2/3. Elektrownia wiatrowa z maszyng asynchroniczng pierscieniowgq

Modelowanie witasciwosci rzeczywistego uktadu mechanicznego kazdej z elektrowni wiatrowych
realizowane bedzie przez sterowany uktad napedowy z silnikiem asynchronicznym klatkowym.

W obu uktadach badawczych planuje sie odtworzenie podstawowych wifasciwosci rzeczywistych
elektrowni wiatrowych, takich jak praca przy wietrze ciggtym o rdézinej sile, praca przy zadanych
katach nachylenia topat, praca przy podmuchach wiatru normalnych i ekstremalnych, praca przy
zmianie kierunku wiatru itp.

W projektowanych uktadach badawczych przewidziano mozliwos¢ zadawania predkosci wiatru na
biezgco, jak réwniez wprowadzania zadanych charakterystyk czasowych sity i kierunku wiatru,
odpowiadajgcych warunkom meteorologicznym rzeczywistych elektrowni wiatrowych. Zagadnienia
badawcze, ktére mozina bedzie realizowa¢ przy wykorzystaniu tych uktaddéw obejmujg analizy:
dziatania uktadu przy zapadach napiecia, pracy przy niesymetrii obcigzenia czy tez pracy na sieé
wydzielona.

W przyktadowej strukturze badawczej sieci wydzielonej (rys. 6.2/4) zrédtami zasilania moga by¢:
elektrownia wiatrowa i agregat pradotwdrczy — oba podfgczone przez przeksztattniki do wspdlnej
szyny pradu zmiennego AC. Przy wykorzystaniu odpowiednich przeksztattnikdw, do uktadu beda
mogty by¢ podtgczone odbiorniki oraz zasobniki energii. Pokazana konfiguracja umozliwi miedzy
innymi badanie zjawisk zachodzgcych w momencie odtgczania Zrodet energii od sztywnej sieci
zasilajacej i przejscia do pracy na sie¢ wydzielona.
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Rys. 6.2/4. Elektrownia wiatrowa i agregat prgdotwdrczy pracujgce na sie¢ wydzielong

Wykorzystanie energoelektronicznych, sterowanych odbiornikéw umozliwiaé bedzie réwniez badanie
elektrowni wiatrowych przy zapadach napiecia oraz niesymetrycznym obcigzeniu.
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6.3 Mikrosieci i sieci hybrydowe

Zawartos¢ dokumentu:

6.3.1 MIKROSIECI 2
6.3.2  SIECI HYBRYDOWE 3
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6.3.1 Mikrosieci

Laboratorium LINTE”A2 bedzie oferowato mozliwosci badawcze dotyczace szerokiego spektrum
zagadnien zwigzanych z uktadami mikrosieci (microgrids).

Mozliwosci konfiguracyjne laboratorium umozliwia modelowanie autonomicznych uktadéw
mikrosieci, w ktérych bedzie mogto wystepowac kilka réznych zrédet zasilania oraz kilka réznych
odbiornikow energii, jak w przyktadzie na rys. 6.3/1.

Wspblna szyna AC Diuga linia przesytowa
Szyna Szyna Szyna
lokalna AC lokalna AC lokalna AC
LOAD LOAD LOAD
AC/AC 1 AC/AC 2 AC/AC 3
| Odbiornik Odbiornik Odbiornik
=ee Sk
MT
Mikroturbina Agregat Agregat
gazowa A A
pradotworczy pradotwérezy

Rys. 6.3/1. Przyktadowa mikrosie¢ autonomiczna

Potencjat badawczy uktadéw mikrosieci obejmie szereg wazkich zagadnien, takich jak:

= optymalizacja rozdziatu mocy pomiedzy poszczegdlnymi zrodtami na podstawie analizy
spadku czestotliwosci na wyjsciach falownikow — np. w celu minimalizacji zuzycia paliwa
i zmniejszenia kosztéw wytwarzania energii

= badanie stabilnosci uktadu przy zmianach obcigzenia — zaréwno dla obcigzen symetrycznych,
jak i niesymetrycznych (np. jednofazowych)

= optymalizacja kosztéw energii w mikrosieci wspdtpracujgcej okresowo z siecig
elektroenergetyki zawodowej

= badanie sposobdéw utrzymania statej czestotliwosci (poprzez ksztattowanie charakterystyk
czestotliwosciowych urzadzen) po przejsciu do pracy wyspowej.

W instalacji badawczej LINTEA2 zapewniona bedzie mozliwos¢ modelowania mikrosieci
z réznorodnymi zasobnikami energii elektrycznej, takimi jak bateria akumulatoréw, bateria
superkondensatoréw oraz zespét kot zamachowych.

Przyktadowo, w konfiguracji przedstawionej na rys. 6.3/2 mozliwe bedzie badanie zagadnien
zwigzanych z optymalizacja przeptywu energii w okresach pofaczenia mikrosieci z siecig
elektroenergetyczng. Przy takim pofaczeniu zasobniki mozna bedzie tadowaé energig z sieci
w okresach, kiedy bedzie to uzasadnione na przyktad ceng jej zakupu. Zgromadzong energie
elektryczng mozna bedzie wykorzysta¢ do zasilania odbiornikéw przytaczonych do mikrosieci
w okresach wysokiej ceny zakupu energii lub po przejsciu mikrosieci do pracy wyspowe;j.
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Rys. 6.3/2. Mikrosie¢ z bateriqg akumulatoréw i mozliwoscig wspdtpracy z siecig elektroenergetyczng

6.3.2 Sieci hybrydowe

W laboratorium mozliwe bedzie réwniez badanie hybrydowych mikrosieci sktadajgcych sie z dwéch
podsystemdw: pradu przemiennego AC oraz pradu statego DC (rys. 6.3/3). Takie mikrosieci bedg
mogty pracowac zarowno w trybie synchronicznym (potaczenie z gtdwng siecig elektroenergetyczng),
jak i w trybie autonomicznym.

W konfiguracjach zwigzanych z uktadami mikrosieci hybrydowych mozliwe bedzie prowadzenie
badan dotyczgcych miedzy innymi:

analiz poréwnawczych sprawnosci przetwarzania energii w stosunku do uktadéw mikrosieci
jednego typu —AC lub DC

stabilnosci uktadu mikrosieci dla réznych warunkéw obcigzenia i zasilania

standw przejsSciowych przy przejsciu z trybu pracy synchronicznej do trybu pracy
autonomicznej

poprawnosci algorytméw sterowania mikrosieci i optymalnego wykorzystania zasobnikéw
energii

rozptywoéw energii

stanéw zwarciowych

uktadéw automatyki zabezpieczeniowej zainstalowanej w mikrosieci

wyznaczania, przez nadrzedny uktad nadzorujgcy, optymalnych/poczatkowych nastaw
sterownikéw poszczegdlnych uktadéw

prognozowania zapotrzebowania energii dla poszczegdlnych zrédet energii.
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Rys. 6.3/3. Mikrosie¢ hybrydowa — systemy AC oraz DC
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6.4 Bezprzewodowe ladowanie pojazdu elektrycznego

W laboratorium LINTE”2 przewidziano réwniez stanowisko badawcze do prac nad bezprzewodowym
tadowaniem pojazdu elektrycznego. Zasadniczym elementem tego stanowiska bedzie uktad do
bezstykowego tadowania pojazdu elektrycznego poprzez magnetycznie sprzezone cewki. Do tego
celu przeznaczono specjalne miejsce parkingowe przy hali laboratoryjne;j.

W uktadzie przedstawionym na rysunku 6.4/1 mozliwe bedzie réwniez kontrolowane roztadowanie
baterii pojazdu elektrycznego i przekazywanie odzyskanej energii do instalacji badawczej. Pojazd
elektryczny bedzie zatem stanowit integralng czes¢ instalacji badawczej laboratorium.

Urzadzenia w budynku laboratorium

400V 50Hz i PE

l Jl (autonomiczny pojazd

|
! z bezprzewodowa transmisjg energii
I elektrycznej)
!
AcIAC | | | Acioe I
|
! -—H4+ J DC/DC —@

EVCS
(stanowisko do bezprzewodowej
| transmisji energii elektrycznej)

Rys. 6.4/1 Stanowisko do bezprzewodowego tadowania pojazdu elektrycznego

Zakres badan prowadzonych z wykorzystaniem stanowiska do bezprzewodowego fadowania pojazdu
elektrycznego bedzie obejmowac miedzy innymi:

badania sprawnosci i kompatybilnosSci elektromagnetycznej przekazywania energii w funkcji
parametréw geometrycznych szczeliny powietrznej pomiedzy uzwojeniami wtérnymi
i pierwotnymi cewek elektromagnetycznych, doktadnosci wzajemnego pozycjonowania
cewek, czestotliwosci zasilania oraz czestotliwosci rezonansowej, a takze rdznych
algorytmoéw sterowania tadowaniem

badania efektywnosci szybkiego tadowania baterii pojazdu w funkcji czasu i zastosowanych
algorytmow sterowania

badania zasiegu jazdy miejskiej i pozamiejskiej pojazdu w funkcji sposobdéw i algorytmow
tadowania oraz obcigzania pojazdu
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badania efektywnosci przekazywania i dyspozycyjnosci energii zgromadzonej w bateriach
pojazdu do zasilania innych uktadéw instalacji badawczej

badania trwatosci baterii pojazdu w funkcji sposobdéw i algorytméw ich tadowania oraz
trybéw roztadowania.
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6.5 Konfiguracje badawcze z ukladami prototypowymi

Projektowana instalacja badawcza laboratorium LINTE”2 pozwoli réwniez na badania uktadéw
prototypowych. Nowe urzadzenia bedzie mozna przytgczac i testowac zaréwno w sieci pradu statego
650V, sieci prgdu przemiennego 3x400V, jak réwniez w specjalnie skonfigurowanych sieciach
wydzielonych. Mozliwosci laboratorium w tym zakresie zilustrowano przyktadowymi konfiguracjami
badawczymi z prototypowymi falownikami wielopoziomowymi (rys. 6.5/1-2). Laboratorium LINTEA2
bedzie wyposazone w duzg liczbe przeksztattnikéw dwukierunkowych DC/DC, dzieki czemu mozliwe
bedzie tworzenie wielu sekcji obwoddéw DC falownikéow wielopoziomowych. Umozliwi to badania
bardzo rozbudowanych konfiguracji falownikéw wielopoziomowych o réznych topologiach (falowniki
z diodami poziomujgcymi, falowniki oparte na strukturze mostkowej itp.). Konfiguracje tego typu
pozwolg zaréwno na badania dotyczace topologii przeksztattnikéw, jak i ich sterowania.

Uktad Uktad

prototypowy prototypowy

4

DC/DC

Pvi | | ] PVl
v_ DC/DC 5L-NPC ; 5L-NPC
Pv2 | - K# || Loap PV2 1 @‘ [} | LoaD
v_ 1 vj 2
DC/DC DCIAC DCIAC

PV3

q
3

DC/DC
PV4

|

T
<
IN

Rys. 6.5/1 Przyktadowe konfiguracje badawcze z falownikiem pieciopoziomowym z modulacjg
schodkowq jako uktadem prototypowym

Uktad
650VDC prototypowy 3X4OOVAC
— PCPC || | sLnpe
_F_ ‘K} —_—
— pcioc || | PE/AC —LCL

— DC/bC 3L-NPC

- pcioc || | PCE/AC —LCL

Rys. 6.5/2 Przyktadowa konfiguracja badawcza z falownikami 3L-NPC z filtrami LCL jako uktadami
prototypowymi
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6.6 Konfiguracje badawcze odbiorowe - zasady ogélne

Zawartos¢ dokumentu

6.6.1 A AT (=T o PP UPPPU PP 1
6.6.2 Opis przyktadowej konfiguracji 0dbioroWe] ..........uvviveeeiiccciiee e 1

6.6.1 Wstep

Zamawiajgcy bedzie wymagat realizacji od kilku do kilkunastu konfiguracji i scenariuszy badawczych,
ktére umozliwig sprawdzenie poprawnosci dziatania i wspodtdziatania poszczegdlnych urzadzen,
jednostek funkcjonalnych oraz systemu sterowania i komunikacji. Takie konfiguracje i zwigzane z nimi
scenariusze badawcze nazywane sg tutaj konfiguracjami (badawczymi) odbiorowymi. Zamawiajgcy
okresli wymagane konfiguracje odbiorowe w sposdb zarysowany wstepnie w niniejszym punkcie.

6.6.2 Opis przykladowej konfiguracji odbiorowej

Na rys. 6.6/1 przedstawiono schemat jednokreskowy oraz strukture systemu sterowania konfiguracji
badawczej, ktéra postuzy za przyktad planowanego sposobu definiowania konfiguracji odbiorowych
jako sktadnikéw przedmiotu zamdwienia.

W pierwszej kolejnosci nalezy przygotowac do pracy poszczegdlne urzadzenia (TG1, LOAD1, LINEZ,
...). Przygotowanie rozumie sie, jako:

= podanie napie¢ pomocniczych w celu zasilenia urzadzen pomocniczych (np. silnika
napedzajgcego generator, uktadow sterowania i komunikacji, itp.),
= wstepna konfiguracja uktadéw (konfiguracja parametréw linii, przyjecie charakterystyk
odbioréw).
Nastepnie nalezy zestawi¢ modelowany system odpowiadajgcy schematowi przedstawionemu na
rysunku. W omawianym przypadku nalezy dokona¢ potgczenia transformatora zasilajagcego T1 z linig
LINE1 (przy zatozonej konfiguraciji linii) z wykorzystaniem szyn zbiorczych rozdzielni RKNN.

Harmonogram pracy poszczegdlnych urzadzen w badanym uktadzie przedstawia tablica 6.6/2. Stan
pracy badanego uktadu sieciowego w chwili t=0, definiowany jako przytgczenie bgdz nie konkretnego
urzadzenia do modelowanego ukfadu sieci, przedstawia kolumna ,Konfiguracja uktadu sieciowego”.
W kolejnych kolumnach przedstawiono sterowania dotyczgce poszczegdlnych urzadzen w funkcji
czasu. Zastosowano nastepujace oznaczenia:

=  {# X —dodatniskok wartosci od wartosci biezgcej do wartosci opisanej liczbg X,
= I X -—ujemny skok wartosci od wartos$ci biezgcej do wartosci opisanej liczbg X,
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Rys. 6.6/1. Konfiguracja odbiorowa nr 1; a) model uktadu dwugeneratorowy, b) schemat strukturalny
systemu komunikacyjnego .




= 2 X(t) — liniowy wzrost wartosci od wartosci biezgcej od wartosci opisanej X (w nawiasie
podano czas narastania),

= & X(t) — liniowy spadek wartosci od wartosci biezgcej od wartosci opisanej X (w nawiasie
podano czas opadania).

W tablicy 6.6/1 zestawiono jednostki funkcjonalne tworzace badany system wraz z weztami
logicznymi odpowiedzialnymi za rézne aspekty sterowania urzgdzeniami jednostki oraz zmienne lub
cechy podlegajgce sterowaniu w ramach scenariusza badawczego. Znaczenie specyfikacji w
poszczegdlnych kolumnach jest nastepujace:

= symbol jednostki funkcjonalnej — symbol zgodny z opisem zawartym w specyfikacji jednostek
funkcjonalnych,

= wezet logiczny — element w strukturze logicznej i modelu informacyjnym sterownika
jednostki funkcjonalnej (w zasadzie wezet logiczny lub grupa weztéw w sensie normy IEC
61850); symbole w tablicy oznaczaja:

RTr — regulator transformatora

RG — regulator generatora (regulator napiecia wzbudzenia)

RT —regulator turbiny

S(U,f) — Czton determinujacy charakter zmiennosci mocy czynnej i biernej odbioru
(charakterystyki podatnosci napieciowej i czestotliwosciowej, zmiennos¢ w czasie).

RTw  —regulator turbiny wiatrowej (w tym model regulacji topat, zmiennosci wiatru itd.).
RTw  —regulator generatora wiatrowego

RMT  —regulator mikroturbiny
= zadawane zmienne —zmienne lub cechy, ktorych wartosci sg zadawane w trakcie seansu
badawczego.

Tablica 6.6/1 Opis urzgdzeri funkcjonalnych wykorzystywany do opracowania harmonogramu pracy
przedstawionego w tablicy 6.6/2

Jednostka Wezet Zadawane

. . . Komentarz
funkcjonalna | logiczny Zmienne
Up — regulacja wg zadanej wartosci napiecia
dolnego,
Kryterium U — regulacja wg zadanej wartosci napiecia
gornego,
Z — kryterium statego zaczepu
1 RT Wielkos¢ podana jako:

= procentowa zmiana danej wartosci

U et = warto$¢ zadana napiecia wyrazona w
jednostkach wzglednych odniesionych do
napiecia znamionowego transformatora,

Numer zaczepu — zmienna aktywna przy wyborze

Zaczep kryterium Z
U — regulacja wg. zadanej wartosci napiecia
goérnego transformatora blokowego,
Kryterium Up —regulacja wg. zadanej wartosci napiecia

generatora,

T61 RTY Z — kryterium statego zaczepu

Wielkos¢ podana jako:
= procentowa zmiana danej wartosci
U ref = wartos$¢ zadana napiecia wyrazona
w jednostkach wzglednych odniesionych do
napiecia znamionowego transformatora




Jednostka
funkcjonalna

Wezet
logiczny

Zadawane
Zmienne

Komentarz

Zaczep

Numer zaczepu — zmienna aktywna przy wyborze
kryterium Z

RG

Kryterium

U — regulacja wg. zadanej wartosci napiecia
gornego transformatora blokowego,

Up —regulacja wg. zadanej wartosci napiecia
generatora,

U ref

Nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ zadawania napiecia
wg 2 sposobow:
= stata wartos$¢ napiecia U=const.
= w chwili zmiany wartosci, warto$¢ napiecia jest
funkcjg zadanej mocy biernej; dalsza praca jest
przy U=const.

RT

Kryterium

P — zadana wartos¢ mocy czynnej
Pw — zadana warto$¢ mocy czynnej, przy
uwzglednieniu charakterystyki statycznej

P ref

Wielkos¢ podana jako:
= procentowa zmiana danej wartosci
= warto$¢ zadana mocy czynnej wyrazona w
jednostkach wzglednych odniesiona do mocy
znamionowej generatora

W et

Wielkos¢ podana jako:
= procentowa zmiana danej wartosci
= warto$¢ zadana predkosci wyrazona w
jednostkach wzglednych odniesiona do
predkosci znamionowej generatora

Load1

RTr

Kryterium

u ref

Zaczep

Uwagi jak dla transformatora zasilajgcego T1

S(U,f)

Charakterystyka

Typ charakterystyki opisany liczbg, okresla:
= podatnos¢ czestotliwosciowo-napieciowg
odbioru wczesniej zdeterminowang przyjetymi
wartosciami wspodtczynnikow: p1+ps oraz q1+qs
Zmiennos$¢ mocy odbioréow:
= A -—stata moc
= B -—zadana charakterystyka zmiennosci

P ref

Wielkos¢ podana jako:
= procentowa zmiana danej wartosci
= warto$¢ zadana mocy czynnej wyrazona w
jednostkach wzglednych odniesiona do mocy
znamionowej odbioru

Qref

Wielkos¢ podana jako:
= procentowa zmiana danej wartosci
= warto$¢ zadana mocy biernej wyrazona w
jednostkach wzglednych odniesiona do mocy
znamionowej odbioru

Linel

Linel

Konfiguracja

Nr konfiguracji odpowiada wczesniej zdefiniowanej
konfiguracji linii (np. lina jednotorowa 110kV itp. )




Jednostka
funkcjonalna

Wezet
logiczny

Zadawane
Zmienne

Komentarz

SvC

SVC

Konfiguracja

Opis zestawienia modutdw:
= tylko TCR,
= TCR+F,
= TCR+TSC,
= tylko TSC

Kryterium

U — kryterium napieciowe
Cos — kryterium wspodtczynnika mocy

Statyzm

Wartos¢ statyzmu wyrazona w jednostkach
wzglednych

X ref

Wartos$¢ zadana wielkosci regulowanej wyrazona w
jednostkach wzglednych

STATCOM

STATCOM

Kryterium

U — kryterium napieciowe

Cos — kryterium wspodtczynnika mocy

F — rownolegty filtr aktywny przeznaczony do
wspotpracy z uktadem SVC

Statyzm

Wartos¢ statyzmu wyrazona w jednostkach
wzglednych

X ref

Wartos$¢ zadana wielkosci regulowanej wyrazona w
jednostkach wzglednych.

HVDC

HVDC

Kryterium

P — kryterium mocowe
= utrzymanie zadanej mocy przesytanej pragdem
statym,
= w przypadku, gdy ukfad bedzie elementem
taczacym np. farme wiatrowg z systemem
elektroenergetycznym uktad powinien zapewnic
mozliwos$é przesytu zmiennej mocy biernej.
U — kryterium napieciowe
Tg — kryterium wspdtczynnika tg(o)

X ref

Wielkos$¢ podana jako:
= procentowa zmiana danej wartosci
= wartos¢ zadana wielkosci regulowanej
wyrazona w jednostkach wzglednych

UPFC

UPFC

P ref

Wielkos¢ podana jako:
= procentowa zmiana danej wartosci
= warto$¢ zadana mocy czynnej wyrazona w
jednostkach wzglednych odniesiona do mocy
pozornej znamionowej UPFC

Qref

Wielko$¢ podana jako:
= procentowa zmiana danej wartosci
= wartos¢ zadana mocy biernej wyrazona w
jednostkach wzglednych odniesiona do mocy
pozornej znamionowej UPFC

Zadana predko$¢ wiatru w [m/s].

Qz

Wartos$¢ zadana mocy biernej. Wyrazona w
jednostkach wzglednych odniesionych do
znamionowej mocy pozornej generatora.




Jednostka
funkcjonalna

Wezet
logiczny

Zadawane
Zmienne

Komentarz

Uz

Wartos¢ zadana napiecia wyrazona w jednostkach
wzglednych odniesionych do znamionowego
napiecia generatora.

tgo

Warto$¢ zadana tangensa kata mocy.

Warto$¢ zadana czestotliwosci wyrazona w
jednostkach wzglednych odniesionych do
znamionowej czestotliwosci generatora.

EW1
oraz
EW?2

RTw

Zadana $rednia predko$¢ wiatru w [m/s]

Tryb_v

V_CONST biezgca predkosé wiatru jest rowna
zadanej wartosci Sredniej

V_VAR w zadanych chwilach czasu predkos¢
wiatru zmieniana jest zgodnie z wczesniej ustawiong
charakterystyka v(t)

Charakterystyka_V

CHAR_V_1 charakterystyka nr 1
CHAR_V_2 charakterystyka nr 1
Charakterystyki zmian chwilowe] predkosci wiatru.

Zadany kierunek wiatru w [deg]

Kat nachylenia topat wirnika wiatrowego w [deg]

Tryb_p

B_CONST staty zadany kat nachylenia topat
B_VAR kat nachylenia topat zmienny w
trakcie testéw. Aktualna wartos¢ 3 okreslana jest na
biezgco na podstawie ustawionej przez uzytkownika
charakterystyki mocy turbiny wiatrowe;j.




Jednostka
funkcjonalna

Wezet
logiczny

Zadawane
Zmienne

Komentarz

RGW

Tryb

P_MAX Elektrownia EW dziafa tak, aby przy
aktualnych warunkach wiatrowych uzyska¢ jak
najwiekszg ilos¢ mocy czynnej. Sygnatem zadanym
jest predkos¢ wiatru V. Moc bierna wytwarzana w
EW ma by¢ zerowa QZ=0.

W trybie P_MAX ukfad generatora elektrycznego
elektrowni pracuje ze statym wyrdéznikiem
szybkobieznosci. Na podstawie aktualnej predkosci
wiatru v oraz aktualnej predkosci turbiny o,
obliczany jest biezgcy wyrdznik szybkobieznosci A.
Uktad sterowania minimalizuje uchyb miedzy A a
wyréznikiem optymalnym Aqpe. Praca przy Ao
umozliwia uzyskanie maksymalnej energii z wiatru.
P_MPPT Elektrownia EW dziafa tak, aby przy
aktualnych warunkach wiatrowych uzyska¢ jak
najwiekszg ilos¢ mocy czynnej. Sygnatem zadanym
jest predkos¢ wiatru V. Moc bierna wytwarzana w
EW ma by¢ zerowa QZ=0.

W trybie P_MPPT ukfad generatora elektrycznego
elektrowni pracuje ze $ledzeniem mocy
maksymalnej (MPPT). Uktad sterowania dziata tak
aby punkt pracy elektrowni, okreslony na
charakterystyce moc-predkos¢ generatora P(w7),
spetniat warunek dP/dw;=0.

U_REG Elektrownia EW dziata tak aby
regulowac napiecie w punkcie podtaczenia EW do
SEE. Sygnatami zadanymi s3: predkosé wiatru V oraz
napiecie UZ.

Q_REG Elektrownia EW dziata tak aby
regulowac¢ moc bierng w punkcie podtgczenia EW
do SEE lub w wybranym elemencie przesytowym
przylegajagcym do EW. Sygnatami zadanymi s3:
predkos¢ wiatru V oraz moc bierna QZ.

TG_REG Elektrownia EW dziata tak aby
regulowac wspodtczynnik mocy. Sygnatami zadanymi
s3: predkos¢ wiatru V oraz wspoétczynnik mocy tg jZ.
F_REG Elektrownia EW dziata tak aby
regulowac czestotliwos¢ w SEE. Sygnatami zadanymi
s3: predkos$é wiatru V oraz ograniczenie
generowanej mocy czynnej POGR.

Qz

Wartos$¢ zadana mocy biernej wyrazona w
jednostkach wzglednych odniesionych do
znamionowej mocy biernej generatora.

Uz

Wartos¢ zadana napiecia wyrazona w jednostkach
wzglednych odniesionych do znamionowego
napiecia generatora.

tgQ

Wartos$¢ zadana tangensa kata mocy.




Jednostka Wezet Zadawane

. . . Komentarz
funkcjonalna |logiczny Zmienne

Wartos¢ zadana czestotliwosci. Wyrazona w
f jednostkach wzglednych odniesionych do
znamionowej czestotliwosci generatora.

P — kryterium mocowe
"  moc czynna generowana jest determinowana
przez strumien ciepta wytwarzany w uktadzie
kogeneracyjnym
"  moc czynna generowana wynika z procesu
maksymalizacji sprawnosci catkowitej
= Utrzymanie zadanej mocy przesytanej prgdem
statym,
U — kryterium napieciowe
Tg — kryterium wspotczynnika tg(o)

Kryterium

MT RMT

Wielko$¢ podana jako:
= procentowa zmiana danej wartosci
= warto$¢ zadana wielkosci regulowanej
wyrazona w jednostkach wzglednych

X ref




Tablica 6.6/2 Harmonogram pracy urzqdzer dla uktadu jak na rys.6.6/1

SJF

EW1

LN

Parametr Czas
. wartogé Konfiguracja
Opis poczatkowa  uktadu

zat
kryterium I
=
Urel ‘;
k]
zaczep £
, 3
wyl ©
g
§
<
g
%]

zat

Tryb_v V_VAR
Chka V | zadawane CHAR_VAR_1 CHAR_VAR_1 CHAR_VAR_2
RTW Tryb_B B_CONST wyl V>Veytin V>Veyteoft
Y, zadawane (zatgczenie)  |Predkos¢ wiatru z przedziatu Veutin - Veutoff zadawana przez uzytkownika w dowolnych chwilach czasu (wylgczenie)
0 0 10 0 5
B 0 2
RGW Tryb P_MAX wyt V>Veutiin V>Veutoff
Qz 0 (zataczenie) 0,2 Sn (wytgczenie)







7 Zalaczniki

W niniejszym rozdziale zebrano nastepujace zataczniki:

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

Algorytmy regulacji i modele elementéw turbozespotéw TG1 i TG2
Model turbiny wiatrowej dla WG1 i WG2

Model odbiornikéw regulowanych LOAD1, LOAD2, LOAD3
Schematy instalacji elektrycznej laboratorium

Zatacznik nr 6 do umowy nr POIG.02.01.00-22-083/09

Wybrane rysunki budowlane laboratorium



7.1 Algorytmy regulacji i modele elementéw turbozespotow TG1 i TG2

Zawartos¢ dokumentu:

7.1.1 GENERATOR WRAZ Z UKLADEM WZBUDZENIA 2
7.1.2 ELEMENTY UKtADU NAPEDZAJACEGO 5
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7.1.1 Generator wraz z ukladem wzbudzenia

Uktad sterowania pracg generatora (regulator uktadu wzbudzenia) powinien umozliwia¢ emulowanie
uktadéw regulacji napiecia wzbudzenia stosowanych przez wiodacych producentdw.

Regulator wzbudzenia powinien mie¢ strukture umozliwiajgca odzwierciedlenie stosowanych obecnie
uktadéw regulacji przeznaczonych do wspodtpracy ze statycznym uktadem wzbudzenia. Zastepczy
schemat blokowy oczekiwanego uktadu regulacji pokazano narys. 7.1/1:

SK
SKe
1+sTe
Uv  cK1 cK2 w WG Ew
1+sTy; 1+sTy, Kc
1osTys | | L¥sTus | | L¥sTe

m
3

D —~D D) S
+T +T +T +TW ./

PSS OKM OPS OPW OPWm OUF OUM

Rys. 7.1/1 Schemat blokowy toru gtéwnego regulatora napiecia generatora

Uktad powinien zapewnia¢ mozliwosci regulacji automatycznej napiecia generatora oraz regulacji
recznej pragdu wzbudzenia. Niezbednymi elementami regulatora sg ograniczniki:

= kata mocy OKM

= indukcji OUF

=  pradu stojana OPS

*  pradu wzbudzenia OPW

= minimalnego pradu wzbudzenia OPWM
= nadnapieciowy OUM.

Dopetnieniem ukfadu regulacji wzbudzenia jest stabilizator systemowy PSS.

Poszczegdlne elementy uktadu wzbudzenia zostang opisane ponizej.

Stabilizator systemowy

Schemat blokowy stabilizatora systemowego pokazano na rys. 7.1/2. Jego struktura bazuje na
modelu PSS2A zaczerpnietym z normy |EEE. Na potrzeby badawcze uktad zostat nieznacznie
rozbudowany.

High Pass Filters
Py SKpo SKp1 1
[ >
(1+sTpo) (1+sTp1) (Kp+sTp)

Ramp
Tracking
High Pass Filters Filter CK3 CK4 CK5 CR Upssm
o | SKwo SKun 1 1+sT 1+sTy | | 14sTs | | 1+sTs ST, D / Upss
| o o > o Kpss
(1+sTwo) (1+sTw1) (Kw+sTyw) (1+sTgp)" 1+sT, 1+sT, 1+sTg (1+sTy) _/
UPSSm

Rys. 7.1/2 Schemat blokowy uniwersalnego stabilizatora systemowego

Ogranicznik kqta mocy

Ogranicznik ten reguluje prad wzbudzenia w zakresie okreslonym charakterystykg P/Q. Ogranicznik
zabezpiecza generator przed redukcjg poziomu wzbudzenia, ktéra moze spowodowacé utrate
synchronizmu. Na zmiane potozenia charakterystyki ograniczajgcej wptywa zmiana napiecia na
zaciskach generatora. Wzrost napiecia na zaciskach generatora pozwala na osigganie wiekszej mocy
generowanej przez generator, proporcjonalnie do przesuniecia granicy stabilno$ci maszyny na skutek
zmian napiecia na zaciskach generatora. Strukture ogranicznika OKM przedstawia rys. 7.1/3.
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Rys. 7.1/3. Schemat blokowy ogranicznika kqta mocy

Ogranicznik prqgdu stojana

Ogranicznik maksymalnego pradu stojana (OPS) reguluje prad wzbudzenia, aby utrzymaé prad
stojana ponizej granicznej wartosci ustalonej i zapobiec przecigzeniu cieplnemu uzwojenia stojana.
Sposdb dziatania ogranicznika pradu stojana zmienia sie w zaleznosci od tego, czy maszyna jest
przewzbudzona (wdéwczas ogranicznik indukcyjnego pradu stojana dziata z opdznieniem czasowym
zgodnie z charakterystykg czasowg) czy niedowzbudzona (wdéwczas ogranicznik pojemnosciowego
pradu stojana dziata z odwrotnym znakiem). Strukture ogranicznika OPS przedstawia rys. 7.1/4.

Qs>0
- 1+STa
> K >
ly @_' A T+sTe +
................... +T Qq<0 + Sygnat
wyjsciow
lgmax 11 yisclowy
Zmiana znaku mocy biernej
Qq
4
I max
P g > 2
g lgin It
v.X Odblokowanie/ blokowanie
Py/Ug < lgin
Pg/Ug = lgin Regulacja Q,=0
Warto$ci nastawiane i wyliczane z
zastosowaniem logiki sterowania
UQ

Rys. 7.1/4. Struktura ogranicznika OPS

Ogranicznik prqdu wzbudzenia

Ogranicznik ten ogranicza pragd wzbudzenia do dwdch indywidualnie nastawianych wartosci.
Pierwsze ograniczenie okresla putap forsowania prgdu wzbudzenia i okreslane jest jako lfmay. W razie
potrzeby bez opdzinienia, prad wzbudzenia jest utrzymywany na poziomie maksymalnego putapu
pragdu w okreslonym wczesdniej czasie, a nastepnie jest zmniejszany do wartoSci ograniczenia
cieplnego pradu zgodnie z charakterystyka czasowa. Jezeli w trakcie dziatania ogranicznika nastgpi
skokowe obnizenie napiecia generatora (du/dt) to maksymalny putap pradu jest zwolniony i
forsowanie moze byé rozpoczete przy zatozeniu, ze dopuszczalna wartosé I’ nie jest przekroczona.
Strukture ogranicznika OPW przedstawia rys. 7.1/5.
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Wartosci nastawiane i wyliczane z forsowanie U,y= 0V

zastosowaniem logiki sterowania

Rys. 7.1/5. Struktura ogranicznika OPW

Ogranicznik minimalnego prqdu wzbudzenia generatora

Ogranicznik minimalnego pradu wzbudzenia generatora zapewnia minimalny pragd podtrzymania
pracy tyrystorow w przeksztattniku wzbudzenia. Ogranicznik ten blokowany jest poza zakresem
swojego dziatania tzn:

= w czasie wzbudzania, gdy napiecie generatora jest nizsze od zadanego
= w wypadku awarii pomiaru pragdu wzbudzenia.

Strukture ogranicznika OPWM przedstawia rys. 7.1/6.

—
I - l+ST1
I —»f K k > >
+ 1+sT,
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| Prog ki,
L _ o -
Ug —> KU Ug Ugrin

Rys. 7.1/6. Struktura ogranicznika OPWM

Ogranicznik indukcji

Ogranicznik indukcji chroni generator i transformator blokowy przed wzrostem indukcji w zelazie
przy obnizeniu czestotliwosci (predkosci obrotowej) generatora. Strukture ogranicznika OUF
przedstawia rys. 7.1/7.

_ TsT U
urt @ K 1:2T: g
I

f U/flmax

Rys. 7.1/7. Struktura ogranicznika OUF
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Ogranicznik napiecia maksymalnego

Ogranicznik nadnapieciowy (OUM) dziata w petli regulacji recznej, nie dopuszczajgc do wzrostu
napiecia powyzej wartosci zadanej. Strukture ogranicznika OUM przedstawia rys. 7.1/8.

- 1+sTs | YUwy
U A
g 'C) ’ KA1+sTB >

Rys. 7.1/8. Struktura ogranicznika OUM

7.1.2 Elementy ukladu napedzajacego

Silnik napedzajqcy

Zrédto momentu napedowego dla generatora stanowi silnik asynchroniczny. Moment napedowy jest
ksztattowany poprzez odpowiednie sterowanie silnika napedowego. Sygnat sterujacy silnikiem
powinien uwzgledniaé oddziatywanie uktadu regulacji turbiny oraz modelu turbiny. Inercja zwigzana z
pracg samego silnika nie powinna wptywaé na wartos$¢ i dynamike zmian momentu.

Uktad regulacji turbiny
Schemat blokowy uniwersalnego regulatora turbiny pokazano na rys. 7.1/9.

Uniwersalny model regulatora turbiny sktada sie z nastepujacych elementow:
= regulatora mocy typu PID
= uktadu regulacji pierwotnej typu P
= regulatora predkosci katowej typu PID
=  proporcjonalnego regulatora predkosci” katowej turbozespotu (typowego dla regulatoréow
UNIMAT)
= ogranicznikéw predkosci katowej dziatajgcych na wytrzask (przy wzroscie i obnizce predkosci
katowej)
= ogranicznika gradientu predkosci.
Poszczegdlne elementy regulatora definiowane sg poprzez strukture (przedstawiong na rys. 7.1/9)

oraz nizej wymienione sygnaty wejsciowe, parametry i sygnaty wyjsciowe:

= sygnaty i parametry ukfadu regulacji pierwotnej typu P (do ksztattowania statyzmu regulatora
mocy Rs)
e sygnaty wejsciowe
(x)g* — predkos$¢ katowa wirnika turbozespotu uzyskana z przetwornika pomiarowego
predkosci
™t — Wartos$¢ zadana predkosci katowej

e parametry

Kcor = cospn/k — wspoétczynnik wzmocnienia, gdzie x [-] jest nastawialnym
statyzmem regulatora (Kcor > 0)

df = Df [Hz]/50 — strefa nieczutosci. Df — strefa nieczutosci wyrazona w Hz. (df > 0);
w przypadku, gdy mierzona predkos¢ obrotowa przekracza granice okreslong jako
df1, nastepuje zawezanie strefy nieczutosci do wartosci 0 z predkoscig 30mHz/s

wwmax - ograniczenie gérne sygnatu wyjsciowego uktadu regulacji pierwotne;j.
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wwmin - ograniczenie dolne sygnatu wyjsciowego uktadu regulacji pierwotnej.

e sygnat wyjsSciowy

v7 — sygnat wyjsciowy dodawany do wezta wejSciowego regulatora mocy oraz
w zaleznosci od stanu facznika SW1 do wezta wyjsciowego regulatora mocy

sygnaty i parametry regulatora predkosci kagtowej RO1 typu PID

e sygnaty wejsciowe

g — predkos¢ katowa wirnika turbozespotu

Mref — Wartos$é zadana predkosci katowej
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o
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P1 ! STac | ) K Yo

1+sT 9P
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[Af|>df, & tt J

Rys. 7.1/9. Schemat blokowy uniwersalnego modelu regulatora turbiny parowej
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e parametry:

T, — stata czasowa przetwornika pomiarowego predkosci katowej wirnika
turbozespotu (T,, > 0),

dw = Dw [Hz]/50 — strefa nieczutosci, Dw — strefa nieczutosci wyrazona w Hz. (dw > 0)

Kw — wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci kgtowej (moze przyjmowacd
dowolne wartosci)

T,w — stata czasowa cztonu catkujgcego regulatora predkosci kagtowej (T;,> 0); nadanie
tej statej czasowej wartosci réwnej zeru powoduje wytgczenie cztonu catkujgcego

Taw,Tsw — state czasowe nieidealnego cztonu rézniczkujgcego regulatora predkosci
katowej (Tqw, Trw = 0); wytgczenie cztonu rézniczkujgcego realizuje sie przez nadanie
przynajmniej jednej z powyzszych statych czasowych wartosci réwnej zeru

P max — Ograniczenie gérne sygnatow: pomiarowego, cztonu catkujgcego i wyjsciowego
w torze regulatora predkosci katowej; ograniczenie dolne ustawione jest na zero

e sygnat wyjsciowy
v4 — sygnat wyjsciowy regulatora predkosci katowej

= sygnaly i parametry zabezpieczenia od nadmiernego wzrostu predkosci (regulator
proporcjonalny obrotéw Rb)

e sygnat wejsciowy

g — predkos¢ katowa wirnika turbozespotu

e parametry
w, — prég goérny proporcjonalnego regulatora predkosci katowej (W1 > )
w, — prog dolny proporcjonalnego regulatora predkosci kagtowej (w, > m;)
= sygnaly i parametry parowego ogranicznika mocy POM
e sygnaty wejsciowe
p1 — ciSnienie pary Swiezej
p1, — Znamionowa wartos$é cisnienia pary Swiezej
® parametry

Kep — wspofczynnik wzmocnienia ogranicznika gradientu zmian ci$nienia (moze
przyjmowac dowolne wartosci),

Tee — stata czasowa nieidealnego cztonu rdézniczkujacego regulatora gradientu
ci$nienia.
e sygnat wyjsciowy
Y4 — sygnat ograniczajacy stopien otwarcia zaworéw regulacyjnych turbiny
= sygnaly i parametry regulatora predkosci katowej RO2 typu P
e sygnaty wejsciowe
o4 — predkosé katowa wirnika turbozespotu

Mref — Wartos$é zadana predkosci katowej

e parametry

Kro2 — wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci katowej (moze przyjmowac
dowolne wartosci), jego warto$¢ odpowiada odwrotnosci statyzmu regulatora
predkosci
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= sygnaly i parametry ogranicznikow predkosci kgtowej (przekroczenie przez sygnat wejsciowy
nastawionych wartosci ogranicznikdw powoduje wytgczenie generatora z pracy w systemie)

e sygnat wejsciowy
wg* — predkos¢ katowa wirnika turbozespotu

e parametry
Wermax — Prog gorny ogranicznika predkosci katowej dziatajgcego na wytrzask (wWgrmax >
Oref)
Wermin — Prog dolny ogranicznika predkosci katowej dziatajacego na wytrzask (Wgrmin <
Oref).

Sygnat wyjsciowy regulatora turbiny poil, proporcjonalny do cisnienia tzw. oleju impulsyjnego,
obliczany jest jako kombinacja sygnatéw wyjsciowych wyzej wymienionych elementéw. Sposdb
tworzenia sygnatu wyjsciowego zalezy od struktury, ta zas od typu oraz rodzaju pracy danego
regulatora. W opracowanym modelu matematycznym regulatora turbiny sposdb formowania sygnatu
wyjsciowego poil definiowany jest przez parametr type (type = 1 — wybdr sygnatu minimalnego, type
= 2 — sumowanie sygnatow wyjsciowych). Szczegdty zamieszczono w Tablicy 7.1/1.

Tablica 7.1/1. Funkcja F(e) dla réznych rodzajéw pracy i typéw regulatorow turbiny parowej

Typ regulatora Praca samodzielna bloku poza Praca rownolegta bloku w
systemem elektroenergetycznym, systemie
zrzut mocy na potrzeby witasne elektroenergetycznym
(aktywny regulator predkosci) (aktywny regulator mocy)

1 - np. UNIMAT, DEH F(e)=min{v4, v6} F(e)=min{v3, v6}

2 —np. TURBOTROL F(e) =v4 F(e) =v3 +swl*v7

W rozwazanym modelu regulator predkosci katowej RO2, jest zatgczany przez blok logiczny
kontrolujgcy wartos¢ czestotliwosci napiecia generatora. Jezeli odchytka czestotliwosci definiowana
jako modut rdéznicy czestotliwosci znamionowej i czestotliwosci zmierzonej bedzie wieksza od
wartosci ustalonej parametrem dfl (np. 0,5 Hz), to po zdefiniowanym czasie dtl nastgpi przejscie
uktadu regulacji turbiny z pracy w trybie regulacji mocy (aktywny RP) do trybu regulacji obrotdw, tj. z
zatagczonym regulatorem obrotéw RO2. W takim przypadku sygnaty wypracowane przez wybierak
F(e) nie sg uwzgledniane i nie wptywajg na sterowanie zaworami turbiny. Sterowanie przejmuje
woéwczas regulator obrotéw RO2.

W modelu regulatora turbiny mozna definiowac¢ tryb pracy regulatora predkosci obrotowej RO2,
a doktadnie jego charakterystyke statyczng. Zmiana ta realizowana jest dla réznych jednostek
wytworczych w rézny sposdb. Na rys. 7.1/10. przedstawiono trzy charakterystyki regulatora
czestotliwosci (obrotéw) definiujgce sposdb zmiany trybu pracy regulatora. Sposoby te w dalszej
czesci oznaczane sa literami przypisanymi do danych charakterystyk.

Zmiana trybu pracy regulatora turbiny wedtug sposobu (a) polega na bezzwtocznym przejsciu
regulatora turbiny na charakterystyke jak na a, po wystgpieniu uchybu czestotliwosci wiekszego niz
0,5 Hz. Zmiana trybu pracy regulatora turbiny wedtug sposobu (b) realizowana jest analogicznie, tj.
bezzwtocznie. W tym jednak przypadku wystepuje zmiana charakterystyki z potozenia oznaczonego
linig czerwong do potozenia oznaczonego linig zielona.

W zaleznosci od kierunku odchylenia czestotliwosci regulator turbiny wykorzystuje jedng z tych
dwdch charakterystyk. W chwili po przetaczeniu charakterystyka ta jest definiowana przez statyzmu
regulatora i punkt odpowiadajacy uchybowi czestotliwosci i mocy generatora w chwili zmiany trybu
pracy (Af, Pog). Z kolei zmiana trybu pracy regulatora turbiny wedtug sposobu c polega na eliminacji
istniejgcej strefy nieczutosci. Zawezanie strefy nieczutosci regulatora czestotliwosci realizowane jest
bezskokowo, w zdefiniowanym czasie.
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AP(Af) 4 Ap(af) 4
tqt0,
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—> POg éf
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Rys. 7.1/10 Charakterystyki statyczne requlatoréw czestotliwosci definiujgce sposéb zmiany trybu
pracy regulatora turbiny w tryb regulacji czestotliwosci (t0. - stan uktadu przed zmiangq trybu pracy na
RO, t0+ - stan uktadu po zmianie trybu pracy na RO, Ati — czas zawezania strefy nieczutosci).

Uniwersalny model turbiny

Uniwersalny model turbiny powstat z potgczenia modelu turbiny opracowanego przez zespét z
Katedry Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej oraz modelu turbiny IEEEG1. Model turbiny
przedstawiono na rys. 7.1/11. W modelu tym mozna wyrdzni¢ nastepujgce elementy:

= zawory regulacyjne, opisane parametrami:
e Ty —stataczasowa sitownika zawordw regulacyjnych turbiny (T, > 0)
®  Vpoopen —Maksymalna predkosé otwierania zawordw regulacyjnych turbiny (Vhgopen > 0)
®  Vpodese —Maksymalna predkosé zamykania zaworéw regulacyjnych turbiny (Vipeose < 0)
e  hpmax —mMaksymalny stopien otwarcia zawordéw regulacyjnych turbiny (hhpmax > cOS@4)
= zawory intercepcyjne, opisane parametrami:
e T,mp —stafa czasowa sitownika zawordw intercepcyjnych turbiny (Tym, > 0)
®  Vmpopen — Maksymalna predkos¢ otwierania zawordw intercepcyjnych turbiny (Vmpopen > 0)
®  Vipdose — Maksymalna predkosé zamykania zawordw intercepcyjnych turbiny (Vmpciose < 0)
= turbina, opisana parametrami:
e Ky —udziat pierwszego stopnia turbiny pierwszego watu
e K, —udziat pierwszego stopnia turbiny drugiego watu
e K3 —udziat drugiego stopnia turbiny pierwszego watu
e K, —udziat drugiego stopnia turbiny drugiego watu
e K5 —udziat trzeciego stopnia turbiny pierwszego watu
e K¢ — udziat trzeciego stopnia turbiny drugiego watu
e Ky —udziat czwartego stopnia turbiny pierwszego watu
e Kz —udziat czwartego stopnia turbiny drugiego watu
T, — stata czasowa komory regulacyjnej i czesci wysokopreznej
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e T —stata czasowa przegrzewacza miedzystopniowego

e T¢ — stata czasowa przewodow parowych

e T, —stata czasowa drugiego przegrzewacza miedzystopniowego
e P.1, Pm2—moc mechaniczna.
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Rys. 7.1/11. Schemat blokowy modelu matematycznego turbiny parowej

Strona 7.1/10



Model regulatora kotta

Na rys. 7.1/12 pokazano model uktadu regulacji kotta. W ukfadzie tym uwzglednia sie spotykane
w KSE rozwigzanie polegajace na wyposazenie turbozespotu w tak zwang stacje redukcyjno-
schtadzajacg. Uktad taki pozwala na szybki zrzut obcigzenia i przejscie bloku do pracy na potrzeby

wtasne.
Regulator kotta
Perl| | sTa %+ + K | -dp F@i Parer
1+sTa | + ©+ ’k | dpl T
Pz
' =
STrk
l aw !
1.1P, Kociot
AD 1 Y 1 Mo 1 p Moo
RK] k 1
7'® ST | Lok LT, | [02) 7 sty

+ M
Krsr . —‘4 SR Do modelu
turbiny

+

Rys. 7.1/12. Schemat modelu matematycznego uktadu regulacji kotta.

Poszczegdlne elementy modelu kotta wraz z uktadami regulacji zdefiniowane sg poprzez strukture

przedstawiong na rys. 7.1/12 oraz nizej wymienione sygnaty wejsciowe, parametry i sygnaty

wyjsciowe:

= sygnaly i parametry dotyczace kotta

sygnat wejsciowy
Yrk — sygnat wyjsciowy regulatora kotta

parametry
T, — stata czasowa walczaka

Ts, — stata czasowa podajnikéw wegla, mtyndw weglowych i paleniska

sygnaty wyjsciowe
p1 — ciSnienie pary Swiezej

= sygnaly i parametry dotyczace regulatora kotta

sygnaty wejsciowe

p1 — ci$nienie pary Swiezej,

P1rer — Warto$é zadana cisnienia pary sSwiezej,
P.s — moc zadana bloku,

parametry
Kep — wspotczynnik wzmocnienia regulatora cidnienia pary Swiezej

T, — stata czasowa catkowania regulatora ci$nienia pary swiezej

Ta, Ts — state czasowe nieidealnego cztonu rézniczkujgcego regulatora cisnienia pary
swiezej

Strona 7.1/11



Tac — stata czasowe nieidealnego cztonu rdézniczkujacego regulatora paliwa

T. — stata czasowa catkowania regulatora cisnienia pary swiezej w trybie pracy z RO2
e sygnat wyjsciowy

Yrk — sygnat wyjsciowy z uktadu regulacji kotta

= sygnaly i parametry dotyczgce regulatora stacji redukcyjno-schtadzajgcej
e sygnaty wejsciowe
p1 — ciSnienie pary Swiezej
P1imax — Warto$s¢ maksymalna cisnienia pary swiezej
e parametry
T, — stata czasowa cztonu catkujgcego regulatora stacji redukcyjno-schtadzajgcej

K.ss — wspodtczynnik wzmocnienia regulatora stacji redukcyjno-schtadzajacej (moze
przyjmowaé dowolne wartosci)

e sygnat wyjsciowy
Msg — strumien pary przeptywajacy przez stacje redukcyjno schtadzajaca.

Wszystkie modele powinny by¢ wyposazone w zabezpieczenia przed wprowadzeniem btednych
wartosci, typéw lub znakdw parametrow.
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7.2 Modele turbiny wiatrowej dla WG1 i WG2

Jednostki wytwércze WG1 i WG2 emulujg i umozliwiajg badanie elektrowni wiatrowych
z generatorem synchronicznym z magnesami trwatymi PMSG oraz generatorem asynchronicznym
pierscieniowym MDZ.

Struktura obu jednostek zostata przedstawiona na rys. 7.2/1.

Sie¢ 3x400V 50Hz

~ 1 =
= T ~
Przeksztattnik
dwukierunkowy

7

P
—>
Wirnik
wiatrowy

a)
Sieé 3x400V 50Hz
_ﬂ,l__
Przektadnia
PMech MDZ P
—> Gen
=
Wirnik
wiatrowy s*Pg T
en
_T_ - S*PGen
T - —”"’Y“—_‘_Filtr LC
Przeksztattnik ”
b) dwukierunkowy

Rys. 7.2/1 Struktura elektrowni wiatrowej: a) z generatorem PMSG, b) generatorem MDZ

Turbiny wiatrowe WG1 i WG2 bedg emulowane przez uktady napedowe z silnikami asynchronicznymi
klatkowymi (SAK). Kazdy silnik SAK bedzie =zasilany z przeksztattnika ze sterowaniem
mikroprocesorowym. Sterowanie przeksztattnikami umozliwi nasladowanie rzeczywistych aspektow
dziatania turbin wiatrowych, takich jak (rys. 7.2/2):

e parametry wiatru
e wiasciwosci aerodynamicznych uktadéw elektrowni
e wiasciwosci uktadéw przeniesienia momentu i innych uktadéw mechaniki.

Modele uktadéw mechaniki obejmujg takie elementy, jak:

e przektadnia mechaniczna, ktéra w rzeczywistej elektrowni zwieksza obroty wirnika
wiatrowego z zakresu 10 ... 400 obr/min do zakresu obrotéw generatora asynchronicznego
dwustronnie zasilanego

e bezwtadnosé turbiny wiatrowej

e wirnik wiatrowy o statym lub regulowanym kacie natarcia topat.
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Rys. 7.2/2. Struktury turbin wiatrowych: a) WG1, b) WG2

Uktad napedowy SAK emulujgcy rzeczywiste zjawiska wystepujgce w elektrowni wiatrowej bedzie
otrzymywat dwa sygnaty zadane:

o predkos¢ wiatru V
e kat nachylenia topat wirnika wiatrowego .

Na podstawie wielkosci zadanych okreslany bedzie moment napedowy, ktéry ma by¢ wymuszony na
wale generatora wiatrowego MDZ lub PMSG. W programie sterowania uktadem napedowym SAK
powinny by¢ zaimplementowane zaleznosci modeli aerodynamiki i mechaniki elektrowni wiatrowej
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Model turbiny wiatrowe]
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(rys. 7.2/3).
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Rys. 7.2/3. Struktury modeli turbin wiatrowych: a) dla WG1, b) dla WG2
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Wielkosci zadane dla SAK mogg by¢ state lub zmienne w czasie. W przypadku wielkosci zmiennych
w czasie uktad powinien umozliwia¢ wprowadzanie przebiegdéw predkosci wiatru jako funkcji V=f(t).
Przebiegi V=f(t) pozwalajg na modelowanie takich zjawisk, jak:

e podmuch normalny (rys. 7.2/4)

e podmuch ekstremalny (rys. 7.2/5)

e ekstremalny podmuch koherentny (rys. 7.2/6)

e ekstremalna zmiana kierunku wiatru (rys. 7.2/7).

12,5 e ...................... .................................... ............
12 ..................... ............ Vhl‘b+vamp ..........................................
T D AT
T qq e, 3 AU S Bl N,
g " : s
> / 5 :
10,57 ceeeef ............. T PPN ............
10 Vhub / __E__ N B  Viub
Ts1ar1 T:nar Ttrw
Q5 ............................................. ........................................................
0 5 10 15 20 25

t[s]

Rys. 7.2/4. Przyktadowy przebieg normalnego podmuchu wiatru (V.- Srednia, 10 minutowa
predkosc wiatru; V,ms- wzgledna predkos¢ maksymalna podmuchu, T~ czas poczgtku podmuchu,
Trar- €zas narastania predkosci wiatru, Ty~ czas trwania podmuchu, , To,-czas opadania predkosci

wiatru)

Rys. 7.2/5. Przyktadowy przebieg ekstremalnego podmuchu wiatru (V- Srednia, 10 minutowa
predkosc wiatru; Vguan- wzgledna predkos¢ maksymalna podmuchu, T~ czas poczgtku podmuchu,

Tqustn- €2as podmuchu)
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Rys. 7.2/6. Przyktadowy przebieg ekstremalnego podmuchu koherentnego (V- Srednia, 10
minutowa predkosc wiatru; V4- wzgledna predkos¢ maksymalna podmuchu, Tar- czas poczqtku
podmuchu, T,- czas narastania predkosci wiatru)

1,2

Rys. 7.2/7. Przyktadowy przebieg ekstremalnej zmiany kierunku wiatru przy V=10m/s (8yiq:- kierunek
wiatru, Gen- kgtowa zmiana kierunku wiatru, T~ czas poczgtku zmiany kierunku, T.y- czas trwania
zmiany kierunku wiatru)

Predkos¢ obrotowa turbiny wiatrowej jest uzalezniona od sktadowej x predkosci wiatru danej
zaleznoscia:

V, =V -cosé (7.2/1)
gdzie 0 jest katem odchylenia osi wirnika od kierunku wiatru.
Przyjmuje sie nastepujgce zakresy sygnatow:

e zakres predkosci wiatru od Om/s do +30m/s
e odchylenie watu wirnika od kierunku wiatru od 0 do 90 deg
e kat nachylenia topat od 0 do 90 deg.
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Przebiegi czasowe wielkosci zadanych powinny by¢ ustawiane zrozdzielczoscig 0.1s przy czasie
trwania od 0 do 60 minut.

Ponizej opisano kolejne kroki obliczen modelu turbiny wiatrowe] realizowanych w ukfadzie
sterowania napedem SAK.

Krok 1
Na podstawie zadanej predkosci wiatru V, oraz parametréow turbiny wyznaczane s3 moc P1 i moment
M+ na wale wirnika wiatrowego zgodnie z zaleznosciami:

1
Pr = EpACpsz (7.2/2)
M, = (7.2/3)
W
gdzie:

A,=1tD%/4 jest powierzchnig o $rednicy D zataczang przez topaty turbiny
p=1,225 kg/m3—jest gestoscig powietrza

Cp — jest wspodtczynnikiem mocy silnika wiatrowego

ot — jest predkoscig obrotowg watu turbiny wiatrowe;j.

Wspodtczynnik mocy Cp jest uzalezniony od konstrukcji modelowanego generatora wiatrowego.
Wspotczynnik Cp jest modelowany w postaci charakterystyk Cp(,A) gdzie B jest katem nachylenia
topat, natomiast A jest wspotczynnikiem szybkobieznosci okre$lonym przez zaleznos¢:

A= a;_\'/D (7.2/4)

Zaleznos¢ Cp(B,A) ustawiana jest w uktadzie sterowania SAK w postaci charakterystyk ktérych typowe
przebiegi przedstawiono na rys. 7.2/8.

B <Py,

0.4

0,35

G,

0,3

0,25

é 7 é é 1:0 1:1 1:2
!

Rys. 7.2/8. Przyktadowy przebieg wspdtczynnika mocy turbiny C, w zaleznosci od wspdtczynnika

szybkobieznosci A oraz kqta nachylenia zmiany kierunku wiatru przy V=10m/s (- kqt nachylenia

topat, A- wspofczynnik szybkobieznosci)

Zaleznosci Cp(P,A) aproksymowane s3g zgodnie z zaleznoscia:
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7(-3+2)

C, =(0,44-0,01674)s
= d )SmLS—O,Sﬁ

}—0,00184(—3+ 2)B (7.2/5)

Krok 2
Do momentu napedowego na wale turbiny M; dodawany jest okresowy pulsujgcy moment
zaktdcajgcy Myp | wyznaczany jest catkowity moment napedowy turbiny wiatrowej (rys. 7.2/9):

My =M; + M, (7.2/6)

V,—> ‘ﬁ
P MT

[} —»

Myp

My

Model turbiny wiatrowej

D—»

Rys. 7.2/9. Uwazglednienie efektu przystaniania masztu przez wprowadzenie momentu
zaktocajgcego Mts

Moment zaktdcajacy M+ symuluje efekt przestoniecia topatek turbiny i wiezy. Czestotliwosé fqp
zmian momentu M+, jest okreslona przez zaleznos¢:

fp=N-f; (7.2/7)
gdzie:
N —jest liczbg topatek turbiny (N=2 lub N=3)

fr —jest czestotliwoscig obrotdw watu turbiny.

Warto$¢ modutu momentu zaktécajgcego M+ jest ustawiana w zakresie od 0 do 20% momentu
znamionowego turbiny wiatrowe;.

Krok 3 (dla WG1)
W kolejnym kroku dziatania modelu elektrowni wiatrowej uwzgledniana jest bezwtadnosé turbiny
wiatrowej J; (rys. 7.2/10).

Bezwladno&¢ turbiny wiatrowej

Rys. 7.2/10. Struktura czesci mechanicznej turbiny wiatrowej — uwzgledniona w modelu elektrowni
Moment napedowy za przektadnig M,,; z uwzglednieniem bezwtadnosci turbiny jest okreslony:
Moy = Mpy — J; % (7.2/8)
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Moment napedowy turbiny M1, jest sygnatem zadanym dla uktadu regulacji napedu SAK.

Krok 3 (dla WG2)

W kolejnym kroku dziatania modelu elektrowni wiatrowej uwzgledniane sg uktady mechaniczne
transmisji momentu napedowego takie jak moment bezwtadnosci turbiny J; wiatrowe] oraz
przetozenie przektadni mechanicznej nger (rys. 7.2/11).

| Bezwladnosé | Przekiadnia |
| turbiny wiatrowej I I
I | |
I J | |
I I | |
I | |
I | |
M : l ngear l
- | | |
T‘l \. | ]
T T |
: 1/ : ' MToul
I [} |
I T |
I | | )
I | | OTout
I | |

Rys. 7.2/11. Struktura czesci mechanicznej turbiny wiatrowej — uwzgledniona w modelu elektrowni

Przetozenie przektadni ng., okreslone jest jako stosunek predkosci turbiny przed przektadnig ot do
predkosci turbiny za przektadnia:

Ny = Or (7.2/9)
a)Tout

Przefozenie nge,r jest mniejsze od jednosci:
Nyear < 1 (7.2/10)

Moment napedowy za przektadnig M, z uwzglednieniem bezwtadnosci turbiny oraz przetozeniem
przektadni mechanicznej jest zgodny z zaleznoscia:

1 @
Moy =——| My — J, = 7.2/11
Tout ngear( = T dtj ( / )

Moment napedowy turbiny My, jest sygnatem zadanym dla uktadu regulacji napedu SAK.

Krok 4 (dla WG1)
Naped SAK pracuje tak, aby wygenerowad na wale silnika SAK moment napedowy réwny momentowi
Moy Wyznaczonemu przez rdwnania modelu turbiny wiatrowej (rys. 7.2/12).

Zadany SAK PMSG
moment

napedowy Przeksztattnik
ze sterowaniem |
Mout > wektorowym “ 9

Przektadnia

Rys. 7.2/12. Uktad napedowy urzqdzenia WG1 z zaznaczeniem sygnatu zadanego uktadu napedowego
SAK
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Krok 4 (dla WG2)

Naped SAK pracuje tak, aby wygenerowad na wale silnika SAK moment napedowy rdwny momentowi

Mout WYznaczonemu przez réwnania modelu turbiny wiatrowej (rys. 7.2/13).

Zadany
moment
napedowy

IVITout

>

Przeksztattnik
ze sterowaniem
wektorowym

{MDZ

Rys. 7.2/13. Uktad napedowy urzqdzenia WG2 z zaznaczeniem sygnatu zadanego uktadu napedowego

SAK
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7.3 Model odbiornikéw regulowanych (LOAD1, LOAD2, LOAD3)

Zawartos¢ dokumentu:

7.3.1 CHARAKTERYSTYKI PODATNOSCI NAPIECIOWEI | CZESTOTLIWOSCIOWEJ 2
7.3.2  AUTOMATYKA ODCIAZAJACA 2
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7.3.1 Charakterystyki podatnosci napieciowej i czestotliwo$ciowej

W podstawowym dostarczonym przez wykonawce algorytmie sterowania odbiornikami nalezy
przyja¢, ze podatnos¢ napieciowa i czestotliwosciowa odbiordw bedzie ksztattowana zgodnie
Z ponizszymi zaleznosciami

P(uAf)=P, -(p1 UZ+p,-u+ p3)-(1+ K -Af)
Qu(UAf)=Qy-(ay U2+, -u+ay ) (L+ Ky -AF)
gdzie:
p1, P2, p3 — wspodtczynniki charakterystyki statycznej odbiorow mocy czynnej wyrazona w

jednostkach wzglednych odniesionych do mocy znamionowej,

g1, G2, Gz — wspodtczynniki charakterystyki statycznej odbioréow mocy czynnej wyrazona w

jednostkach wzglednych odniesionych do mocy znamionowej

Kot, Kg — wspétczynnik podatnosdci czestotliwosciowej odbioréw mocy czynnej i biernej

jednostkach wzglednych odniesionych do mocy znamionowej

Af — odchytka czestotliwosci wyrazona w jednostkach wzglednych

u — napiecie w wezle systemu wyrazone w jednostkach wzglednych
Wykonawca powinien zapewni¢ mozliwos¢ zastosowania innego iz opisany powyzszymi
zaleznosciami algorytmu wyznaczania mocy czynnej i biernej jako funkcji napiecia i czestotliwosci.
Dotyczy to zwtaszcza mozliwosci tworzenia dynamicznych charakterystyk podatnosci napieciowej
i czestotliwosciowe;.

7.3.2 Automatyka odciazajaca

W podstawowym dostarczonym przez wykonawce algorytmie odbiornik powinien umozliwic
realizacje algorytmu automatyki SCO stosowanej obecnie w KSE. Schemat blokowy algorytmu
dziatania pokazano na rysunku rys.7.3/1. Wartosci nastaw podano w tablicy 7.3/1.

{

Pomiar
czestotliwosci - f

L N 2
) Y
NIE NIE
1 f<t, @
TAK TAK
| Licznik czasu t, | | Licznik czasu t, |
NIE NIE
p }
TAK TAK
Sygnat na wylgczenie Sygnat na wytgczenie Sygnat na wytgczenie
pierwszej drugiej “n" - tej
grupy odbioréw grupy odbioréw grupy odbioréw

{—000

Rys. 7.3/1 Schemat blokowy algorytmu dziatania automatyki SCO stosowanej obecnie w KSE
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Tablica 7.3/1 Nastawienia wartosci mocy obcigzenia na poszczegdlnych stopniach

stopniu

Stopnie (progi) SCO [ M Il nY Il v Vv

Czestotliwos¢ Hz 49 49 48,7 48,7 48,5 48,3 48,1

Czas zwtoki S 0,2 0,5 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5

sumarycznie na % 21/8 (29%) 22/7 (29%) 20%  |11%  |11% | 100%AP

Y podziat na stopniu wynika z roznych nastawionych czaséw wtasnych przekaznikow

Ponadto wykonawca powinien zapewni¢ mozliwos¢ wprowadzania bardziej ztozonych algorytmoéw
automatyki odcigzajgcej. Dotyczy to zardwno funkcji tej automatyki, czyli odcigzania wedtug
kryterium czestotliwosciowego i/lub napieciowego, jak réwniez poziomu ztozonos$ci proponowanych
algorytméw automatyki odcigzajace;j.
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7.4 Schematy instalacji elektrycznej laboratorium
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7.5 Zalacznik nr 6 do umowy nr P0OI1G.02.01.00-22-083/09

Zawartos¢ dokumentu:

Tre$¢ zatgcznika nr 6 umowy nr POIG.02.01.00-22-083/09 pomiedzy Politechnikg Gdarnsky a
Ministerstwem Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pt. , Szczegdtowy zakres rzeczowy zadania nr 3 projektu
LINTEA2 (nr POIG.02.01.00-22-083/09)”

Strona 7.5/1



1. ZESTAWIENIE URZADZEN

Lp. | Nazwa urzgdzenia (symbol)

Opis

Parametry techniczne

Zasilanie i rozdzielnie

1 | Linia kablowa SN (W01/W02)

Podwdjna linia kablowa SN zasilajgca budynek LINTEA2

Napiecie znamionowe 15750V, prad ciagty
63A

2 | Transformator zasilajacy (T1)

Suchy zywiczny z podobcigzeniowym
energoelektronicznym przetacznikiem zaczepow i
regulatorem przektadni

15750V/400V, 630kVA, podobcigzeniowy
przetgcznik zaczepdw +5 % z krokiem 1%

3 | Transformator zasilajacy (T2)

Suchy zywiczny z podobcigzeniowym
energoelektronicznym przetacznikiem zaczepow i
regulatorem przektadni

15750V/400V, 630kVA, podobcigzeniowy
przetacznik zaczepéw 5 % z krokiem 1%

4 [ Rozdzielnia gtéwna SN (RSN)

Dwusekcyjna, wyposazona w 4 pola z wysuwnymi
wytacznikami mocy i odtaczniko-uziemnikami, 1 pole z
roztacznikiem sekcyjnym; 2 pola pomiarowe, 4
mikroprocesorowe przekazniki zabezpieczajace zgodne z
PN -EN 61850

Napiecie znamionowe 15750V, prad
znamionowy szyn zbiorczych 200A, prad
znamionowy pdl 100A

5 | Rozdzielnia gtéwna nn (RNN)

Pieciosekcyjna wyposazona w wysuwne selektywne
wytgczniki 1000A - 5 szt., 800A - 2 szt., 350A - 1 szt., 200A -
6 szt. , 2 kompensatory mocy biernej, 2 aktywne filtry
harmonicznych, uktad automatyki ATSE-SZR z lokalnym
panelem operatorskim i portem Ethernetu.

Zasilanie 3x400V poprzez 2 transformatory
630kVA i 2 agregaty pragdotworcze 100kVA;
prad znamionowy szyn zbiorczych: 1600A -
2 sekcje, 1000A - 1 sekcja, 350A - 2 sekcje

6 | Rozdzielnica badawcza nn (RKNN)

40 pdl. Szyny zbiorcze 400VAC i 650DC. Kompaktowe
wytaczniki mocy z wyzwalaczami elektronicznymi - 76 szt.,
styczniki konfiguracyjne - 268 szt. Wytgczniki instalacyjne i
silnikowe - 160 szt.

Szyny zbiorcze 400VAC 1000A; szyny
zbiorcze 650VDC 1600A; wytgczniki mocy In
=100A ...1000A; styczniki kategorii
uzytkowania AC4 i DC2 Ith = 30A ... 800A,
wytaczniki silnikowe i instalacyjne 6A ... 32A

Transformatory i uktady elektromaszynowe

7 | Transformator wielofunkcyjny (ET1)

Transformator z energoelektronicznym przetgcznikiem
zaczepow

400V/400V, 100kVA

8 | Transformator wielofunkcyjny (ET2)

Transformator z energoelektronicznym przetgcznikiem
zaczepow

400V/400V, 100kVA

9 | Transformator wielofunkcyjny (ET3)

Transformator z energoelektronicznym przetgcznikiem
zaczepow

400V/400V, 100kVA

10 | Turbogenerator (TG1)

Generator synchroniczny, silnik napedzajacy
asynchroniczny klatkowy, przeksztattniki i regulatory,
transformator blokowy z energoelektronicznym
przetacznikiem zaczepdw, synchronizator,
oprogramowanie z modelem turbiny

Pradnica synchroniczna 3x400V, 200 kVA,
silnik 250kW, transformator 400V/400V
250kVA

11 | Turbogenerator (TG2)

Generator synchroniczny, silnik napedzajacy
asynchroniczny klatkowy, przeksztattniki i regulatory,
transformator blokowy z energoelektronicznym
przetacznikiem zaczepdw, synchronizator,
oprogramowanie z modelem turbiny

Pradnica synchroniczna 3x400V, 200 kVA,
silnik 250kW, transformator 400V/400V
250kVA

12 | Generator wiatrowy asynchroniczny Generator asynchroniczny dwustronnie zasilany, silnik 85 kW 400V
dwustronnie zasilany (WG2) napedzajacy asynchroniczny klatkowy, przektadnia
mechaniczna, przeksztattnik i regulatory, oprogramowanie
z modelem turbiny
13 | Generator wiatrowy synchroniczny Generator synchroniczny wielobiegunowy z magnesami 85 kW 400V

(WG1)

trwatymi, silnik napedzajacy asynchroniczny klatkowy,
przeksztattniki i regulatory, oprogramowanie z modelem
turbiny

14 | Hamownia silnikéw / naped
generatorow sredniej mocy (BS):

Transformator 400V / 690V+10% , 500 kVA, silnik
asynchroniczny 400 kW, 690V do wytwarzania momentu
hamujgcego/napedowego, dwukierunkowy przeksztattnik
AC/AC do zasilania silnika hamujgcego/napedowego,
dwukierunkowy przeksztattnik AC/AC do wspétpracy z
maszyng badang, rozdzielnica hamowni (RH) : wytaczniki
wysuwne 1000A - 5szt.

Hamownica: moc 400 kW, zasilanie 690V
AC, pomiar momentu do 10kNm. Zasilanie
badanych maszyn: z rozdzielni badawczej
400V AC lub transformatora 690V lub
poprzez przeksztattnik 690V AC/AC.
Uniwersalne posadowienie i zesprzeglenie
dla badanych maszyn
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Zrédta autonomiczne

15 | Agregat pradotwdrczy (DG1)

Silnik wysokoprezny, pradnica synchroniczna
bezszczotkowa, instalacja wydechu spalin i wentylacji,
sterowanie automatyczne

100kVA/80kW, 3x400V

16 | Agregat pradotwdrczy (DG2)

Silnik wysokoprezny, pradnica synchroniczna
bezszczotkowa, instalacja wydechu spalin i wentylacji,
sterowanie automatyczne

100kVA/80kW, 3x400V

17 | Mikroturbina gazowa (MT)

Mikroturbina gazowa w ukfadzie kogeneracyjnym (CHP) +
instalacja zasilajaca gazu ziemnego

Moc 60kW, napiecie 3x400V

18 | Elektrownia stoneczna 1 (PV1-PV5)

5 zestawdw szeregowych po 28 paneli; jeden
przeksztattnik DC/DC na kazdy zestaw (672V/650V);
sitowniki pozycjonujace

Napiecie znamionowe 28x24V = 672V; moc
zestawu 6020 W; moc catkowita 30.1 kW

19 | Elektrownia stoneczna 2 (PV6)

Zestaw rownolegty 14 paneli z indywidualnymi
przeksztattnikami DC/DC (24V/650V); sitowniki
pozycjonujace

Napigcie znamionowe 24V; moc zestawu
3010 W

20 | Falownik do elektrowni stonecznych
(PVI)

Centralny falownik do sprzegania elektrowni stonecznych z
SEE

40 kW, 650 Voc / 400 Vac

Magazyny energii

21 | Bateria akumulatoréw (BA)

Bateria akumulatoréw zelowych. Przeksztattnik
dwukierunkowy DC/DC sprzegajacy z szyng 650V pc.
Przeksztattnik dwukierunkowy DC/AC 650V pc/3x400V ac.
Rozdzielnica - 5 wytacznikéw 1000A DC.

Dostepna energia nie mniejsza niz 110 kWh

22 | Dynamiczny system magazynowania
energii w kotach zamachowych (FW)

Zestaw autonomicznych jednostek wysokoobrotowych kot
zamachowych. Przeksztattnik dwukierunkowy DC/DC
sprzegajacy z szyng 650V pc. Przeksztattnik dwukierunkowy
DC/AC 650V pc/3x400V pc.

Moc sumaryczna jednostek 190kVA. Czas
podtrzymania 2,5 min.

23 | Bateria superkondensatoréw (SC)

Bateria superkondensatorow. Przeksztattnik
dwukierunkowy DC/DC sprzegajacy z szyng 650V pc.
Przeksztattnik dwukierunkowy DC/AC 650V pc/3x400V ac.
Kontrola temperatury. Kontrola rozktadu napiecia na
poszczegdlnych ogniwach.

Dostepna energia nie mniejsza niz 0.9 kWh

FACTS
24 | Statyczny generator mocy biernej Przeksztattnik STATCOM + transformator 400V/400V z Napiecie 400V. Moc 50kVAr
(STATCOM) energoelektronicznym przetacznikiem zaczepow
25 | Statyczny kompensator mocy biernej Uktad SVC o konfiguracji hybrydowej (TCR+TSC+STATCOM) | Napiecie 400V. Moc 50kVAr
(SVC) + transformator 400V/400V z energoelektronicznym

przetacznikiem zaczepow

26 | Zespolony regulator przeptywu mocy
(UPFC)

Uktad UPFC z transformatorami sprzegajacymi i modelem
linii przesytowej; zatozenia dla modelu takie jak dla LINE1
(urzadzenie nr 33), przy czym nalezy zastosowac¢ dwa
odcinki (przytaczane po obu stronach uktadu UPFC) o
dtugosci bazowej 150 km.

Napiecie 400V. Moc 50kVAr

27 | Uktad przesytowy pradu statego
(HVDC)

Przeksztattniki dwukierunkowe AC/DC (IGBT).
Transformatory 400V/400V z energoelektronicznymi
przetgcznikami zaczepdw. Filtry. Model linii kablowej DC.

3x400VAC/650VDC, 50 kVA

Odbiorniki

28 | Odbiornik regulowany 1 (LOAD1)

Odbiornik ze zwrotem energii do SEE. Przeksztattnik
AC/DC/AC + transformator 400V/400V z
energoelektronicznym przetacznikiem zaczepow

Zakres regulacji mocy czynnej 0, ...150kW.
Zakres regulacji mocy biernej -80kVAr,
...+80kVAr. Napiecie 3x400V.

29 | Odbiornik regulowany 2 (LOAD2)

Odbiornik ze zwrotem energii do SEE. Przeksztattnik
AC/DC/AC + transformator 400V/400V z
energoelektronicznym przetacznikiem zaczepow

Zakres regulacji mocy czynnej 0, ...150kW.
Zakres regulacji mocy biernej -80kVAr,
...+80kVAr. Napiecie 3x400V.

30 | Odbiornik regulowany 3 (LOAD3)

Odbiornik ze zwrotem energii do SEE. Przeksztattnik
AC/DC/AC + transformator 400V/400V z
energoelektronicznym przetacznikiem zaczepow

Zakres regulacji mocy czynnej 0, ...150kW.
Zakres regulacji mocy biernej -80kVAr,
...+80kVAr. Napiecie 3x400V.

31 | Odbiornik regulowany 4 (LOAD4)

Odbiornik nieliniowy / stratny. Prostownik sterowany
tyrystorowy (sterowanie fazowe) z obcigzeniem RL.
Aktywny filtr harmonicznych dotgczany do obcigzenia
stycznikiem konfiguracyjnym.

Zakres regulacji mocy czynnej 0, ...100kW.
Zakres regulacji mocy biernej OkVAr,
...+50kVAr. Napiecie 3x400V.
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Linie przesytlowe

32

Linia kablowa nn (CL)

Linia kablowa 5x240mm”

1000V

33

Model linii 1 (LINE1)

Przetaczany model typu Pl linii przesytowej WN / SN.
Model powinien sktadad sie z czesci 50%, 25%, 20% i 5%
dtugosci. Elementy R,X,B powinny by¢ tak dobrane, aby
mozliwe byto odwzorowanie linii o napieciu 400kV, 220kV,
110kV. Baza jest linia o napieciu 400kV i dtugosci ok. 300
km. Elementy modelujace susceptancije linii
(kondensatory) muszg by¢ odtaczane. Czesci 20% i 5%
beda modelowaty réwniez elementy podtuzne linii SN.
Wszystkie parametry linii powinny by¢ przeskalowane na
poziom napiecia laboratorium 400 V. Konfiguracja linii
bedzie realizowana beznapieciowo.

1250A / 3x400V

34

Model linii 2 (LINE2)

Przetgczany model typu Pl linii przesytowej WN / SN.
Model powinien sktadac sie z cze$ci 50%, 25%, 20% i 5%
dtugosci. Elementy R,X,B powinny by¢ tak dobrane, aby
mozliwe byto odwzorowanie linii o napieciu 400kV, 220kV,
110kV. Bazg jest linia o napieciu 400kV i dtugosci ok. 300
km. Elementy modelujace susceptancje linii
(kondensatory) musza by¢ odtgczane. Czesci 20% i 5%
beda modelowaty réwniez elementy podtuzne linii SN.
Wszystkie parametry linii powinny by¢ przeskalowane na
poziom napiecia laboratorium 400 V. Konfiguracja linii
bedzie realizowana beznapieciowo.

1250A / 3x400V

35

Model linii 3 (LINE3)

Przetaczany model typu Pl linii przesytowej SN. Model
powinien sktadac sie z czesci 50%, 25%, 20% i 5% dtugosci.
Elementy R,X,B powinny by¢ tak dobrane, aby mozliwe
byto odwzorowanie linii o napieciu 400kV, 220kV, 110kV.
Bazg jest linia o napieciu 110kV i dtugosci ok. 100 km.
Elementy modelujace susceptancje linii (kondensatory)
musza by¢ odtgczane. Czesci 20% i 5% beda modelowaty
rowniez elementy podtuzne linii SN. Wszystkie parametry
linii powinny by¢ przeskalowane na poziom napiecia
laboratorium 400 V. Konfiguracja linii bedzie realizowana
beznapieciowo.

800A / 3x400V

36

Model linii 4 (LINE4)

Przetaczany model typu Pl linii przesytowej SN. Model
powinien sktadac sie z czesci 50%, 25%, 20% i 5% dtugosci.
Elementy R,X,B powinny by¢ tak dobrane, aby mozliwe
byto odwzorowanie linii o napieciu 400kV, 220kV, 110kV.
Bazg jest linia o napigciu 110kV i dtugosci ok. 100 km.
Elementy modelujace susceptancje linii (kondensatory)
muszg by¢ odtaczane. Czesci 20% i 5% bedg modelowaty
réowniez elementy podtuzne linii SN. Wszystkie parametry
linii powinny by¢ przeskalowane na poziom napiecia
laboratorium 400 V. Konfiguracja linii bedzie realizowana
beznapieciowo.

800A / 3x400V

Pojaz

d elektryczny i stanowisko do tadowania

bezprzewodowego

37

Stanowisko do fadowania pojazdu
elektrycznego (EVCS)

Stanowisko do bezprzewodowego tadowania pojazdu
elektrycznego (przeksztattnik i transformator wyjsciowy) +
pojazd elektryczny

Moc 100 kW
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Sterownie

38

Sterownia elektrowni stonecznych
(PVCR)

Wyposazenie pomiarowo-kontrolne sterowni elektrowni stonecznych: 2 stacje robocze z monitorami 23",
1 serwer oprogramowania SCADA (z oprogramowaniem), zestaw "communication gateway": przetaczniki,
rutery, ekran 2,1m x 0,8m z dwoma monitorami o rozdzielczosci co najmniej 2560x1024, konsola z 3
monitorami 21". Ukfady sterowania, rejestracji i pomiaréw. Monitoring wizualny urzadzen badawczych.

39

Sterownia stacji tadowania pojazdu
elektrycznego (EVCR)

Wyposazenie pomiarowo-kontrolne sterowni stacji fadowania pojazdu elektrycznego: 2 stacje robocze z
monitorami 23", 1 serwer oprogramowania SCADA (z oprogramowaniem), zestaw "communication
gateway": przetaczniki, rutery, ekran 2,1m x 0,8m z dwoma monitorami o rozdzielczo$ci co najmniej
2560x1024, konsola z 3 monitorami 21". Uktady sterowania, rejestracji i pomiaréw. Monitoring wizualny
urzadzen badawczych.

40

Sterownia hamowni (BSCR)

Wyposazenie pomiarowo-kontrolne sterowni hamowni: 2 stacje robocze z monitorami 23", 1 serwer
oprogramowania SCADA (z oprogramowaniem), zestaw "communication gateway": przetaczniki, rutery,
ekran 2,1m x 0,8m z dwoma monitorami o rozdzielczosci co najmniej 2560x1024, konsola z 3 monitorami
21". Uktady sterowania, rejestracji i pomiarow. Monitoring wizualny urzadzen badawczych.

41

Sterownia mikroturbiny (MTCR)

Wyposazenie pomiarowo-kontrolne sterowni mikroturbiny: 2 stacje robocze z monitorami 23", 1 serwer
oprogramowania SCADA (z oprogramowaniem), zestaw "communication gateway": przetaczniki, rutery,
ekran 2,1m x 0,8m z dwoma monitorami o rozdzielczosci co najmniej 2560x1024, konsola z 3 monitorami
21". Uktady sterowania, rejestracji i pomiarow. Monitoring wizualny urzadzen badawczych.

42

Sterownia uktadéw FACTS (FACTSCR)

Wyposazenie pomiarowo-kontrolne sterowni uktadéw FACTS: 2 stacje robocze z monitorami 23", 1
serwer oprogramowania SCADA (z oprogramowaniem), zestaw "communication gateway": przetaczniki,
rutery, ekran 2,1m x 0,8m z dwoma monitorami o rozdzielczosci co najmniej 2560x1024, konsola z 3
monitorami 21". Ukfady sterowania, rejestracji i pomiaréw. Monitoring wizualny urzadzen badawczych.

43

Sterownia transformatordéw i uktadéw
elektromaszynowych (TGCR)

Wyposazenie pomiarowo-kontrolne sterowni transformatoréw i uktadéw elektromaszynowych: 2 stacje
robocze z monitorami 23", 1 serwer oprogramowania SCADA (z oprogramowaniem), zestaw
"communication gateway": przetaczniki, rutery, ekran 2,1m x 0,8m z dwoma monitorami o rozdzielczosci
co najmniej 2560x1024, konsola z 3 monitorami 21". Uktady sterowania, rejestracji i pomiardéw.
Monitoring wizualny urzadzen badawczych.

44

Sterownia systemowa A (MCRA)

Wyposazenie pomiarowo-kontrolne sterowni systemowej A: 2 stacje robocze z monitorami 23", 1 serwer
oprogramowania SCADA (z oprogramowaniem), zestaw "communication gateway": przetaczniki, routery,
ekran 2,1m x 0,8m z dwoma monitorami o rozdzielczosci co najmniej 2560x1024, konsola z 4 monitorami
21". Uktady sterowania, rejestracji i pomiarow. Monitoring wizualny urzadzen badawczych.

45

Sterownia systemowa B (MCRB)

Wyposazenie pomiarowo-kontrolne sterowni systemowej A: 2 stacje robocze z monitorami 23", 1 serwer
oprogramowania SCADA (z oprogramowaniem), zestaw "communication gateway": przetgczniki, routery,
ekran 2,1m x 0,8m z dwoma monitorami o rozdzielczosci co najmniej 2560x1024, konsola z 4 monitorami
21". Uktady sterowania, rejestracji i pomiaréw. Monitoring wizualny urzadzen badawczych.

46

Sterownia systemowa C (MCRC)

Wyposazenie pomiarowo-kontrolne sterowni systemowej A: 2 stacje robocze z monitorami 23", 1 serwer
oprogramowania SCADA (z oprogramowaniem), zestaw "communication gateway": przetgczniki, routery,
ekran 2,1m x 0,8m z dwoma monitorami o rozdzielczosci co najmniej 2560x1024, konsola z 4 monitorami
21". Uktady sterowania, rejestracji i pomiaréw. Monitoring wizualny urzadzen badawczych.

Il. ZESTAWIENIE POZOSTALYCH ELEMENTOW INSTALACII

Okablowanie sitowe

5000 mb z utozeniem / przecietnie 4x95(zo) 0,6/1kV

Okablowanie komunikacyjne z osprzetem

Swiattowody do zastosowari przemystowych z wtykami szybkomocujgcymi. Kable potgczeniowe CAT6.
Wieloportowe przetaczniki portéw RJ45 o duzej przepustowosci bazujgce na rozwigzaniu systemowym
zgodnym z normg IEC61850. Magistralowe stacje bazowe z przetacznikami dla portéw zarzgdzania z
mozliwoscig rozszerzen. Konwertery mediow (przejscie Swiattowdd — magistrala
dwuzytowa/wielozytowa). Adaptery dla przemystowych portéw szeregowych. Ochrona przed
przepieciami. Akcesoria i osprzet do serwisowania oraz montazu okablowania przewodowego i
Swiattowodowego. Programy kontroli stanu okablowania.

Wyposazenie serwerowni

Szafy rozdzielcze sieci LAN, serwery dostepowe, plikowe, archiwizacyjne oraz zwigzane z przestrzenig dla
$rodowisk aplikacji roboczych wraz z odpowiednim oprogramowaniem (m.in. pakiety symulacyjne, bazy
danych i inne tworzace "wirtualne" LINTEA2)
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7.6 Wybrane rysunki budowlane laboratorium
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