UNIA EUROPEJSKA * %
POLITECHNIKA EUROPEJSKI FUNDUSZ A

GDANSKA ROZWOJU REGIONALNEGO e

INNOWACYINA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

*¥* %
*

ZAtACZNIK Z1 DO SPECYFIKACII ISTOTNYCH WARUNKOW ZAMOWIENIA

POSTEPOWANIE NR ZP/124/014/D/13

DOSTAWA INSTALACJI BADAWCZEJ LABORATORIUM INNOWACYINYCH TECHNOLOGII
ELEKTROENERGETYCZNYCH | INTEGRACJI ODNAWIALNYCH ZRODEt ENERGII LINTEA2 WRAZ
Z JEJ ZAPROJEKTOWANIEM, MONTAZEM | URUCHOMIENIEM (PRZETARG NIEOGRANICZONY)

OPIS PRZEDMIOTU ZAMOWIENIA

POLITECHNIKA GDANSKA
WYDZIAt ELEKTROTECHNIKI | AUTOMATYKI

27 marca 2013







Spis tresci

1 Wstep

1.1 Przedmioti zakres rzeczowy zamowienia
1.2 Uwarunkowania architektoniczno-budowlane przedmiotu zamoéwienia
2 0godlne wymagania dotyczace przedmiotu zamoéwienia
2.1 Wymagania dotyczace systemu sterowania i komunikacji
2.2 Ogoblne wymagania dotyczace urzadzen badawczych
3 Opis stacji zasilajacej oraz zakresu dostaw i prac z nig zwigzanych
3.1 Rozdzielnica $redniego napiecia RSN
3.2 Rozdzielnica gtéwna niskiego napiecia RNN
3.3 Lokalny system sterowania i komunikacji stacji zasilajgcej
3.4 Zakres zamodwienia zwigzany ze stacjq zasilajaca
4 Wymagania dotyczace urzadzen do konfiguracji obwodow sitowych
4.1 Rozdzielnica konfiguracyjna niskiego napiecia RKNN
5 Wymagania dotyczace jednostek funkcjonalnych
5.1 Transformatory wielofunkcyjne ET1, ET2, ET3
5.2 Turbogeneratory TG1 i TG2
5.3 Generator wiatrowy synchroniczny WG1
5.4 Generator wiatrowy asynchroniczny dwustronnie zasilany WG2
5.5 Agregaty pradotwoércze DG1i DG2
5.6 Mikroturbina gazowa MT
5.7 Dynamiczny system magazynowania energii w kotach zamachowych FW
5.8  Superkondensatorowy zasobnik energii SC
5.9 Statyczny generator mocy biernej STATCOM
5.10 Statyczny kompensator mocy biernej SVC
5.11 Zespolony regulator przeptywu mocy UPFC
5.12 Uklad przesytowy pradu statego HVDC
5.13 Odbiorniki regulowane LOAD1, LOAD2, LOAD3
5.14 Odbiornik regulowany LOAD4
5.15 Modele linii przesytowych LINE1, LINEZ, LINE3, LINE4
5.16 Stanowiska tadowania pojazddéw elektrycznych EVCS
5.17 Falownik sprzegajacy CINV

Strona3z176



6 Projekty uzytkowe
6.1 Scenariusz odbiorowy
6.2 System BMS
7 Zalaczniki
7.1  Algorytmy regulacji i modele elementéw turbozespotéw TG1 i TG2
7.2 Model turbiny wiatrowej dla WG1 i WG2
7.3 Model odbiornikéw regulowanych LOAD1, LOAD2, LOAD3
7.4 Wybrane rysunki budowlane laboratorium
7.5 Schematy elektryczne instalacji badawczej

7.6 Wymagania dotyczace wyposazenia sterowni i serwerowni w sprzet komputerowy

Strona4z176



1 Wstep

W niniejszym rozdziale przedstawiono:
1.1 Przedmiot i zakres rzeczowy zaméwienia

1.2 Uwarunkowania architektoniczno-budowlane przedmiotu zaméwienia
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1.1 Przedmiotizakres rzeczowy zamowienia

Zawartos¢ dokumentu:
1.1.1 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRZEDMIOTU ZAMOWIENIA

1.1.2 OGOLNY OPIS ZAKRESU ZAMOWIENIA

111 O0godlna charakterystyka przedmiotu zamowienia

Przedmiotem zamodwienia jest dostawa instalacji badawczej "Laboratorium innowacyjnych
technologii elektroenergetycznych i integracji odnawialnych zrédet energii LINTEA2" (zwanego dalej
Laboratorium LINTEA2). Realizacja zamdwienia polega na zaprojektowaniu, dostarczeniu, montazu
i uruchomieniu przez wykonawce aparatury badawczej wchodzacej w sktad instalacji badawczej.
Instalacja ma tworzy¢ ztozony, konfigurowalny model fizyczny aktualnych oraz przysztosciowych
systemow elektroenergetycznych, obejmujgcy urzadzenia wytwdrcze energii elektrycznej, zasobniki
energii, urzadzenia transmisyjne i modele linii przesytowych, przeksztattniki energoelektroniczne,
a takze regulowane odbiorniki energii.

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

Aby zapewni¢ mozliwos¢ wygodnego konfigurowania uktadéw badawczych, definiowania parametréw
uktadéw sterowania, uruchamiania testéw, monitorowania ich przebiegu, rejestrowania wynikow itp.,
zamawiana instalacja badawcza ma by¢ wyposazona w nowoczesng sie¢ komunikacyjng oraz sterownie
ze stanowiskami operatorsko-inzynierskimi. Duzg elastyczno$¢ w zakresie zestawiania obwoddéw
sitowych nalezy uzyskac za pomoca rozbudowanej rozdzielnicy badawczej niskiego napiecia.

Dodatkowym atutem laboratorium bedg przestrzenie do badan urzadzen prototypowych, dla ktérych
nalezy zapewnic¢ rezerwy komutacyjne w rozdzielnicy konfiguracyjnej, umozliwiajgce w przysztosci
dotgczanie do instalacji nowych i prototypowych urzadzen. Dzieki temu nowe urzgdzenia bedzie
mozna badaé w bogatym i elastycznie definiowanym kontekscie.

Dodatkowo, przy zastosowaniu odpowiednich technologii sieciowych oraz inteligentnych interfejsow
pomiarowych isterujacych nalezy zapewnic¢ zdalny i bezpieczny dostep do instalacji badawczej
laboratorium przez Internet.

Szczegdtowe informacje techniczne i funkcjonalne na temat zamawianej instalacji badawczej zawarto
w kolejnych rozdziatach niniejszego dokumentu.

1.1.2 0golny opis zakresu zaméwienia

Zakres zamoéwienia obejmuje przede wszystkim:

1. Opracowanie dokumentacji projektowej instalacji badawczej. Dokumentacja projektowa
powinna obejmowac wszystkie elementy niezbedne do prawidtowego doboru, montazu

Strona6z176



i uruchomienia wszystkich elementéw instalacji badawczej, wtym m.in. projekty
wykonawcze instalacji elektrycznej wraz z obwodami pomocniczymi iautomatyka
zabezpieczeniowg oraz projekty wykonawcze systemu sterowania i komunikacji wraz ze
sterownikami jednostek funkcjonalnych i ich algorytmami regulacji. Wykonawca bedzie
zobowigzany do uzgodnienia dokumentacji projektowej z Zamawiajgcym, a takze uzyskania
pozytywnej opinii rzeczoznawcy do spraw bezpieczenstwa i higieny pracy oraz rzeczoznawcy
do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych.

2. Dostawe, montaz i uruchomienie urzadzen opisanych szczegdétowo w rozdziale 4 (rozdzielnica
konfiguracyjna RKNN) oraz rozdziale 5 (jednostki funkcjonalne) wraz z potgczeniami
elektrycznymi pokazanymi szczegétowo na schematach w zataczniku 7.5.

3. Przytaczenie do instalacji badawczej (elektryczne i komunikacyjne) urzadzen zasilania
elektrycznego zainstalowanych w stacji zasilajgcej (rozdzielnica $redniego napiecia RSN,
rozdzielnica gtéwna niskiego napiecia RNN, transformatory zasilajgce T1 i T2), dostarczonych
w ramach odrebnego zamodwienia. Szczegdétowe wymagania w tym zakresie opisano
w rozdziatach numer 2 (ogdlne wymagania dotyczgce przedmiotu zamdwienia) i 3 (opis stacji
zasilajacej i zakresu dostaw i prac z nig zwigzanych).

4. Przytaczenie do rozdzielnicy RKNN linii kablowej niskiego napiecia CL wykonanej ze
stosownym zapasem dtugosci w poprzednim etapie budowy (patrz p.4.1.5).

5. Dostawe, montaz i uruchomienie systemu sterowania i komunikacji opisanego szczegétowo
w rozdziale 2 (ogélne wymagania dotyczace przedmiotu zamodwienia). Istotnymi sktadnikami
systemu sterowania i komunikacji sg min. nastepujgce projekty uzytkowe: scenariusz
odbiorowy, system BMS, schemat jednokreskowy catej instalacji badawczej.

6. Wykonanie dokumentacji techniczno-ruchowej dostarczonych i zainstalowanych urzadzen
oraz wykonanych instalacji (wraz ze sterownikami jednostek funkcjonalnych i ich
algorytmami regulacji).

UWAGA: Instalacja badawcza laboratorium LINTE”2 obejmie trzy jednostki funkcjonalne, ktdre nie
wchodzg w zakres rzeczowy niniejszego zamodwienia: akumulatorowy zasobnik energii BA,
elektrownie stoneczne PV1-PV2 oraz hamownia MTB. W zakres rzeczowy zamodwienia wchodzi jednak
odpowiednie wyposazenie rozdzielnicy RKNN (taczniki i uktady CZAZ), zgodnie ze schematami
elektrycznymi przedstawionymi w zataczniku 7.5. Ponadto wykonawca niniejszego zamdwienia
bedzie zobowigzany udzieli¢ wykonawcom zamodwien na wyzej wymienione jednostki wszelkich
informacji niezbednych dla prawidtowego witaczenia tych jednostek do ukfadu elektrycznego oraz
systemu sterowania i komunikacji, w tym systemu BMS.

Wymaga sie, aby dokumentacja techniczno-ruchowa instalacji badawczej byty sporzadzone w jezyku
polskim w wersji drukowane] oraz elektronicznej — za pomocg programu narzedziowego CAD/CAE
posiadajgcego miedzy innymi nastepujace cechy:

e Dostepna w trybach offline i online baza aparatury i dokumentacji — w odniesieniu do
wszystkich zastosowanych urzadzen,

e Automatyczne tgczenie wstawianych do projektu urzadzen wedtug logiki elektrycznej jedno-
i tréjkreskowej, automatyczne powigzania obwoddéw na schematach wielostronicowych,
automatyczne generowanie oznaczen potencjatow i adreséw, automatyczna kontrola btedow
w zakresie oznaczania urzadzen i przydzielania ich zaciskow,

e Mozliwos$¢ eksportu projektu do formatu DXF, a takze importu podktadéw z formatu DXF
(z zachowaniem warstw, grup i blokéw), mozliwo$¢ eksportu projektu do formatu PDF
(rowniez PDF/A) oraz tworzenia aktywnych dokumentéw PDF.
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W zakresie zamdwienia jest dostawa i zainstalowanie u Zamawiajgcego wybranego przez Wykonawce
programu narzedziowego CAD/CAE o powyzszych cechach funkcjonalnych wraz z licencjg na jego
uzytkowanie przez Zamawiajgcego udzielong na czas oznaczony nie krétszy niz 10 lat z 5-letnim
okresem wypowiedzenia. Dostawa programu ma pomdc w usprawnieniu procesu projektowania
i odbioru instalacji badawczej i powinna zostac zrealizowana przed rozpoczeciem projektowania.

Szczegbtowy opis przedmiotu zamédwienia zawarto w dalszej czesci dokumentu.
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1.2 Uwarunkowania architektoniczno-budowlane przedmiotu zaméwienia

Zawartos¢ dokumentu:

1.2.1 LOKALIZACJA BUDYNKU LABORATORIUM

1.2.2 PRZEZNACZENIE POMIESZCZEN LABORATORIUM

1.2.1 Lokalizacja budynku laboratorium

Zamawiang instalacje badawczg LINTEA2 nalezy dostarczy¢ i zainstalowac w specjalnie do tego celu
zaprojektowanym i zbudowanym zespole budynkéw laboratorium zlokalizowanym przy ulicy
Sobieskiego 5 w Gdansku. Zespot sktada sie z budynku gtéwnego i budynku stacji zasilajacej.
Umiejscowienie zespotu na planie zagospodarowania terenu pokazano w zatgczniku 7.4 na rysunku 1.

1.2.2 Przeznaczenie pomieszczen laboratorium

Uktad pomieszczen laboratorium wraz z ich zestawieniem i oznaczeniem zawierajg rysunki 2, 3,45

w zatgczniku 7.4.

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 laboratoryjna w budynku gtéwnym (0.1)

Pomieszczenie rozdzielnicy konfiguracyjnej nn
RKNN oraz nastepujacych jednostek
funkcjonalnych:

transformatory ET1, ET2, ET3
turbogeneratory TG1, TG2

generatory wiatrowe WG1, WG2

kota zamachowe FW

bateria superkondensatoréw SC
statyczny generator mocy biernej
STATCOM

statyczny kompensator mocy biernej SVC
zespolony regulator przeptywu mocy UPFC
odbiorniki LOAD1 — LOAD4

modele linii przesytowych LINE1 — LINE4
wydzielony postument hamowni MTB*
uktad przesytowy pradu statego HVDC
falownik sprzegajacy CINV

przytacza rozdzielnicy konfiguracyjnej do
urzadzen prototypowych
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2. Pomieszczenia sterowni na parterze i pietrze | 8 sterowni ze stanowiskami operatorsko-
w budynku gtéwnym (0.2a, 0.2b, 0.2¢, 0.2d, inzynierskimi oraz serwerami
1.1b, 1.1c, 1.1d, 1.2)
3. Pomieszczenie pracowni / sali konferencyjnej | 1 sterownia ze stanowiskami operatorsko-
w budynku gtéwnym (1.8) inzynierskimi
4, Prototypownia w budynku gtéwnym (0.11) Konstruowanie uktadéw prototypowych
5. Rozdzielnia hamowni w budynku gtéwnym Rozdzielnica i inne urzadzenia hamowni®
(0.12)
6. Pomieszczenie mikroturbiny gazowe;j Mikroturbina gazowa MT
w budynku gtéwnym (2.3)
7. Dach budynku gtéwnego Elektrownia stoneczna (PV1i PV2)', chtodnia
wentylatorowa dla mikroturbiny MT!
8. Pomieszczenie 0.13/0.20 w budynku stacji Agregaty pragdotwércze DG1, DG2 oraz
zasilajgcej (agregatownia) dodatkowe (poza zakresem niniejszego
zamodwienia) stanowisko do badania
prototypowych kogeneratoréw gazowych
9. Pomieszczenie 0.14 w budynku stacji Akumulatorowy zasobnik energii BA! (oraz
zasilajacej (akumulatornia) urzadzenia zasilania elektrycznego
dostarczone w ramach odrebnego
zamodwienia)
10. | Teren na zewnatrz budynku Linia kablowa niskiego napiecia CL,
stanowiska fadowania pojazdéw
elektrycznych EVCS

Zamowienie obejmuje wykonanie okablowania sitowego i komunikacyjnego faczgcego elementy
instalacji badawczej wraz z niezbednymi systemami montazowymi (koryta, drabinki kablowe itp.)

Budynek zostat zaprojektowany i wykonany w sposéb, ktéry ma minimalizowaé¢ koniecznosé
wykonywania dodatkowych kanatéw kablowych lub przepustéw do przejsé instalacji przez przegrody
budowlane. Nie zwalnia to jednak Wykonawcy z obowigzku ich wykonania (w $cistym uzgodnieniu
z Zamawiajacym) oraz usuniecia ewentualnych stwierdzonych kolizji z innymi instalacjami w budynku,

gdyby okazato sie to niezbedne do montazu elementdw instalacji badawczej.

Wymagany przez

Zamawiajgcego sposdb

rozprowadzenia

okablowania

pomieszczeniach laboratorium opisano w tablicy 1.2/2.

Tablica 1.2/2 Sposdb prowadzenia okablowania w poszczegdlnych pomieszczeniach laboratorium

Lp. | Okablowanie Sposdb prowadzenia

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

2. | Okablowanie sitowe i komunikacyjne Szachty instalacyjne na $cianie hali
pomiedzy halg badawczg a dachem
laboratorium/pomieszczeniem mikroturbiny

3. | Okablowanie sitowe i komunikacyjne Trasy kablowe: w budynku gtéwnym
pomiedzy budynkiem stacji zasilajgcej, i w budynku stacji zasilajgcej oraz w faczniku

! Elementy te nie sg objete zakresem niniejszego zamdwienia
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a budynkiem gtéwnym pomiedzy budynkiem stacji zasilajgcej,
a budynkiem gtéwnym

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

Kable i przewody uktadane nad wejsciem gtéwnym i holem budynku, czyli pomiedzy stacja zasilajaca
a rozdzielnicami w budynku gtéwnym nalezy zastosowac jako:

a) wielodrutowe miedziane lub wielodrutowe miedziane gietkie, o dozwolonym promieniu giecia
mniejszym od 150 mm, o Srednicy zewnetrznej nie wiekszej niz 35 mm;

b) bezhalogenowe, nierozprzestrzeniajgce ptomienia, nieemitujgce toksycznych, agresywnych,
korozyjnych gazéw oraz gestych dymoéw podczas spalania.

Po wykonaniu okablowania w tgczniku pomiedzy budynkiem stacji zasilajgcej a budynkiem gtéwnym
Wykonawca zobowigzany bedzie do wykonania odpowiednich zabezpieczen przeciwwilgociowych
i przeciwpozarowych wszystkich przepustéw kablowych w $cianach obu budynkéw.

Brama wjazdowa do hali laboratoryjnej umozliwia wjazd samochodu ciezarowego i dostawe
urzadzen. Hala wyposazona jest w suwnice umozliwiajgcg transport urzadzen w jej wnetrzu.

Dopuszczalne obcigzenie posadzki hali laboratoryjnej wynosi 1200 kg/m2. Dopuszczalne catkowite
obcigzenie technologiczne dachu nad halg w osiach 2 — 12 / A — E wynosi 132,30 kN (13 230 kG).
Dopuszczalne catkowite obcigzenie technologiczne dachu nad czescig administracyjng w osiach
2-12 /G —-Hwynosi 43,47 kN (4 347 kG).

Szczegdétowe wymagania konstrukcyjno-montazowe poszczegdlnych urzadzen zawarto w rozdziatach
opisujgcych elementy instalacji badawczej.
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2 0goélne wymagania dotyczace przedmiotu zamoéwienia

W niniejszym rozdziale przedstawiono:
2.1 Wymagania dotyczace systemu sterowania i komunikacji

2.2 0Ogdlne wymagania dotyczace urzadzen badawczych
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2.1

Wymagania dotyczace systemu sterowania i komunikacji

Zawartos¢ dokumentu:

2.1.1 WsTtgp

2.1.2 MAGISTRALA KOMUNIKACYINA

2.1.3  STEROWNIKI JEDNOSTEK FUNKCJONALNYCH

2.1.4 CYFROWE ZESPOtY AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWE)

2.1.5 STANOWISKA OPERATORSKO-INZYNIERSKIE

2.1.6 PODSYSTEM POMIAROW | REJESTRACII

2.1.7 OPROGRAMOWANIE INSTALAC)I BADAWCZE)

2.1.8 INNE WYMAGANIA DOTYCZACE SYSTEMU STEROWANIA | KOMUNIKAC!I
211 Wstep

Zamawiany system sterowania i komunikacji laboratorium LINTEA2 nalezy zrealizowaé jako
kompleksowy system automatyki rozproszonej obejmujacy przede wszystkim:

magistrale komunikacyjng Ethernet,

sterowniki jednostek funkcjonalnych (dalej SJF),

cyfrowe zespoty automatyki zabezpieczeniowej (dalej CZAZ),
sterownie ze stanowiskami operatorsko-inzynierskimi i serwerami,
podsystem pomiardw i rejestracji.

Poglagdowy schemat systemu sterowania i komunikacji przedstawiono na rys. 2.1/1. W strukturze
systemu mozna wyrdzni¢ nastepujace trzy bloki obiektdw podtgczonych do magistrali
komunikacyjnej:

sterowniki SJF stanowigce interfejs pomiedzy systemem sterowania i komunikacji a wiasciwg
aparaturg badawcza pogrupowang w jednostki funkcjonalne,

cyfrowe zespoty automatyki zabezpieczeniowej stanowigce interfejs pomiedzy systemem
sterowania i komunikacji a tacznikami elektrycznymi realizujgcymi funkcje zabezpieczajace

i komutacyjne,

stanowiska operatorsko-inzynierskie do zarzgdzania systemem sterowania i komunikacji,
ulokowane w odrebnych pomieszczeniach nazywanych ogdlnie sterowniami.

Ponadto, system sterowania i komunikacji powinien by¢ wyposazony w podsystem pomiaréow
i rejestracji w gtdwnych weztach instalacji badawczej.
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Sie¢ LAN ogélaego przeznaczenia
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Rys. 2.1/1. Poglgdowe przedstawienie struktury sterowania i komunikacji laboratorium LINTEA2

System sterowania i komunikacji laboratorium LINTEA2 powinien umozliwia¢ miedzy innymi:

212

zdalne zestawianie dowolnych jednostek funkcjonalnych wchodzacych w sktad instalacji
badawczej w réznorodne konfiguracje, nazywane konfiguracjami badawczymi,

zdalne i lokalne sterowanie pracg dowolnych jednostek funkcjonalnych, w tym uruchamianie
zdefiniowanych harmonograméw pracy konfiguracji badawczych (konfiguracje badawcze
wraz z harmonogramami pracy bedg nazywane scenariuszami badawczymi),

wykonywanie pomiaréw i rejestracji przebiegéw czasowych zdefiniowanych wielkosci
wystepujacych w instalacji badawczej oraz ich wizualizowanie, raportowanie
i archiwizowanie,

nadzor nad pracg catej instalacji badawcze;j.

Magistrala komunikacyjna

Magistrala komunikacyjna systemu sterowania i komunikacji powinna by¢ siecig Swiattowodowg
wielomodowa o szybkosci nie mniejszej niz 100 Mbps — Ethernet 100 Base-FX (standard IEEE 802.3u).

Czesc sieci odpowiedzialna za komunikacje z cyfrowymi zespotami automatyki zabezpieczeniowej
(CZAZ) powinna wykorzystywac protokot IEC 61850-8-1 i mie¢ forme pierscienia z mozliwoscig
automatycznej rekonfiguracji w przypadku awarii. Zastosowane przetgczniki sieciowe powinny by¢
w petni zarzadzanymi przetgcznikami dostosowanymi do pracy w wymagajacych systemach czasu
rzeczywistego, w szczegdlnosci w podstacjach elektroenergetycznych. Przetaczniki powinny spetniac
wymagania normy |EC 61850-3. Liczba uktadow CZAZ dotgczonych do jednego przetacznika
sieciowego nie powinna by¢ wieksza niz 10.
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Pozostate urzadzenia inteligentne, a w szczegdlnosci sterowniki SJF, powinny by¢ sterowane
i nadzorowane za pomocg jednolitego otwartego protokotu komunikacyjnego na bazie sieci Ethernet,
dobrze dopasowanego do roli tych urzadzen w systemie sterowania jednostkami funkcjonalnymi oraz
do potrzeb w zakresie wymiany informacji pomiedzy sterownikami i stanowiskami operatorsko-
inzynierskimi oraz centralnymi serwerami. Cze$¢ sieci odpowiedzialna za komunikacje ze
sterownikami jednostek funkcjonalnych ipozostatymi urzadzeniami moze by¢ wyodrebniona
strukturalnie i nie musi korzysta¢ z protokotu IEC 61850-8-1.

W ramach niniejszego zamowienia nalezy réwniez zaprojektowaé i uruchomic sie¢ LAN ogdlnego
przeznaczenia (oddzielong od magistrali komunikacyjnej). Sie¢ LAN nalezy zbudowaé w oparciu
o okablowanie strukturalne, gniazda teletechniczne oraz punkty dystrybucyjne PD.1i PD.2, czesciowo
wykonane w ramach robét budowlanych. Zaméwienie obejmuje dostawe niezbednych do tego celu
urzadzen aktywnych sieci (routery, zarzadzalne przetaczniki sieciowe, punkty dostepowe). Sie¢ LAN
powinna umozliwia¢ uzytkownikom laboratorium bezpieczny dostep do Internetu. Do montazu
urzadzen aktywnych sieci LAN nalezy wykorzystaé szafy telemechaniki punktéw dystrybucyjnych PD.1
i PD.2 zlokalizowane w pomieszczeniach 1.1a i 0.14.

Potaczenia komunikacyjne w obrebie magistrali oraz sieci LAN ogdlnego przeznaczenia powinny by¢
zabezpieczone przed przepieciami zgodnie z aktualnymi normami i wiedzg techniczng w zakresie
wykorzystywanych standardéw komunikacyjnych. Ochronniki przeciwprzepieciowe w sieci LAN
muszg by¢ dopuszczone do eksploatacji w sieciach Ethernet kategorii 6.

2.1.3 Sterowniki jednostek funkcjonalnych

Znaczna czes$¢ aparatury pierwotnej i wtornej tworzacej laboratorium LINTEA2 bedzie zgrupowana
w bloki nazywane jednostkami funkcjonalnymi. Z punktu widzenia roli w wymianie energii, jednostki
funkcjonalne mozna podzieli¢ na jednostki wytwdrcze (TG1, TG2, WG1, WG2, DG1, DG2, MT, PV1-
PV2'), zasobniki energii (BA', FW, SC), uktady FACTS (STATCOM, SVC, UPFC, HVDC), urzadzenia
przesytowe (linie LINE1 — LINE4 i transformatory ET1, ET2, ET3) oraz odbiory (LOAD1 — LOADA4).
Zestaw jednostek funkcjonalnych uzupetniajg stanowiska tadowania pojazdéw elektrycznych (EVCS)
oraz falownik sprzegajacy (CINV).

Sterowanie urzadzeniami wchodzacymi w skfad jednostek funkcjonalnych oraz komunikacje
jednostek ze stanowiskami operatorsko-inzynierskimi powinny zapewnia¢ sterowniki SJF. Oprodcz
sterowania urzadzeniami pierwotnymi wchodzagcymi w sktad danej jednostki funkcjonalnej,
sterowniki SJF powinny realizowac¢ réwniez modele turbin parowych (w jednostkach TG1 i TG2) lub
wiatrowych (w jednostkach WG1 i WG2) i ewentualnie inne modele w razie potrzeby. W zwigzku
z tym sterowniki jednostek funkcjonalnych nalezy wykonac jako lokalne komputery sterujace.

Sterowniki SJF nalezy zlokalizowa¢ w sagsiedztwie aparatury pierwotnej, dzieki czemu utatwione
bedzie stosowanie potgczen drutowych pomiedzy sterownikami i urzgdzeniami wchodzgcymi w sktad
jednostki (w celu zapewnienia odpowiednio szybkiej wymiany informacji). Sterowniki powinny by¢
zrealizowane w formie komputeréw przemystowych w obudowach RACK19” lub przystosowanych do
zabudowy w szafach 19”. Sterowniki powinny mie¢ budowe modutowg, umozliwiajgcg przysztg
rozbudowe i/lub modyfikacje wyposazenia sterownika. Poszczegdlne sterowniki powinny by¢
wyposazone w niezbedne karty komunikacyjne, pomiarowe oraz karty wejs¢/wyjs¢. Nalezy zapewnic
mozliwosé zdalnego i lokalnego zarzgdzania oprogramowaniem sterownikéw. Sterowniki SJIF powinny
by¢ wyposazone w Swiattowodowe porty komunikacyjne Ethernet. Wymagana jest synchronizacja
zegardw wewnetrznych tych urzadzen z serwerem wzorca czasu.

Konstrukcja sterownikéw SJF powinna zapewnia¢ mozliwo$¢ pracy z przerwaniami, swobodne
i precyzyjne okreslanie czasu trwania cyklu obliczeniowego oraz okreséw prébkowania wejsc

1 PN Lo .
Poza zakresem niniejszego zamowienia.
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i aktualizowania wyjsé, mozliwos¢ skalowania mocy obliczeniowej i uzupetniania zestawu wejs¢
i wyj$¢. Zamawiajgcy nie narzuca szczegotdw rozwigzania sprzetowego i programowego sterownikéw
SJF.

2.1.4 Cyfrowe zespoly automatyki zabezpieczeniowej

Do zestawiania konkretnych konfiguracji badawczych urzadzen pierwotnych bedg stuzyé wytgczniki
i styczniki konfiguracyjne umieszczone w rozdzielniach RSN, RNN i RKNN. Za pomoca tych tacznikéw
bedg réwniez realizowane zabezpieczenia nadprgdowe, blokady tgczeniowe i inne funkcje
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Sterowanie aparaturg faczeniowg nalezy
zrealizowac przez cyfrowe zespoty automatyki zabezpieczeniowej (CZAZ), takie jak sterowniki polowe,
przekazniki cyfrowe itp. Urzadzenia CZAZ bedg potaczone z magistralg komunikacyjng laboratorium,
ktéra zapewni zardwno powigzania wzajemne pomiedzy zabezpieczeniami (peer-to-peer), jak
i komunikacje zabezpieczen ze stanowiskami operatorsko-inzynierskimi (client-server).

Wiekszos$¢ urzadzen CZAZ bedzie ulokowana w rozdzielnicy konfiguracyjnej RKNN. Potgczenia
urzadzen CZAZ z aparaturg taczeniowg powinny mie¢ forme potfaczen drutowych. Sterowanie
urzadzeniami CZAZ nalezy zrealizowac z wykorzystaniem komunikacji sieciowej zgodnej z norma IEC
61850. Urzadzenia te powinny obstugiwa¢ komunikacje klient-serwer ze stanowiskami operatorsko-
inzynierskimi oraz komunikacje , punkt-punkt” (komunikaty GOOSE) zgodnie z normg IEC 61850.
Urzadzenia CZAZ powinny by¢ wyposazone w s$wiattowodowe porty komunikacyjne Ethernet.
Wymagana jest synchronizacja zegaréw wewnetrznych tych urzadzen z serwerem wzorca czasu.

2.1.5 Stanowiska operatorsko-inzynierskie

System sterowania i komunikacji laboratorium LINTEA2 nalezy wyposazyé w dziewie¢ zespotéw
stanowisk operatorsko-inzynierskich nazywanych ogodlnie sterowniami. Kazda sterownia bedzie
zlokalizowana w odrebnym pomieszczeniu. Zestawienie pomieszczen przeznaczonych na sterownie
zawarto w tablicy 2.1/1.

Tablica 2.1/1 Zestawienie pomieszczeri przeznaczonych na sterownie

Dane pomieszczenia Przeznaczenie

1.1d, 1 pietro, 35,5 m® | sterownia gtéwna 1

1.1c, 1 pietro, 35,5 m’ sterownia gtowna 2

1.8, 1 pietro, 80,0 m?’ sterownia gtdwna 3?

1.1b, 1 pietro, 35,5 m’ | sterownia administratora instalacji badawczej

1.1a, 1 pietro, 16,7 m? serwerownia

0.2d, parter, 27,6 m? sterownia ogdlna 1
0.2c, parter, 27,6 m? sterownia ogdlna 2
0.2b, parter, 27,6 m’ sterownia ogdlna 3
0.2a, parter, 16,7 m’ sterownia ogdlna 4
1.2, 1 pietro, 13,2 m’ sterownia ogdlna 5

2 s, .. . . . .
Jak réwniez sala seminaryjna i pracownia komputerowa.
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Przewiduje sie, ze trzy sterownie, ktore beda funkcjonowaty jako sterownie gtéwne, bedg najczesciej
wykorzystywane do prezentacji i dyskusji z udziatem wiekszej liczby oséb. W zwigzku z tym nalezy je
potraktowac jako priorytetowe jesli chodzi o jakos¢ wyposazenia — wymaga sie miedzy innymi
wyposazenia tych sterowni w wielomonitorowe S$ciany graficzne o duzych rozmiarach iduzej
rozdzielczosci.

Przewiduje sie réwniez, ze jedna ze sterowni bedzie petnita role sterowni administratora instalacji
badawczej. Oprocz funkcji stanowiska operatorsko-inzynierskiego bedzie ona realizowac¢ zadania
zwigzane z zarzadzaniem pracg instalacji badawczej. Sterownia administratora powinna miedzy
innymi realizowaé¢ nadzér nad uprawnieniami uzytkownikéw instalacji badawczej, uprawnieniami
poszczegblnych stanowisk operatorsko-inzynierskich, oraz konfiguracja, monitorowaniem
i diagnostyka sieci komunikacyjnych, a takze sprzetu i oprogramowania komputerowego
zainstalowanego w instalacji badawczej. Istotng funkcjg sterowni administratora bedzie réwniez
konfigurowanie i parametryzacja urzadzen cyfrowej automatyki zabezpieczeniowej, testowanie tych
urzadzen, nadzorowanie ich pracy itp. Sterownia administratora instalacji badawczej — podobnie jak
sterownie gtéwne — powinna by¢ wyposazona w wielomonitorowg sciane graficzna.

Sprzet ucigzliwy dla obstugi sterowni, w tym serwery gtdwne systemu, sieciowe pamieci masowe oraz
sieciowe urzadzenia aktywne nalezy zlokalizowaé w specjalnym pomieszczeniu serwerowni (1.1a).

Oprécz stanowisk operatorsko-inzynierskich zainstalowanych w sterowniach nalezy zapewnic
mozliwo$¢ lokalnego sterowania i konfiguracji wszystkich jednostek funkcjonalnych. ,Lokalnos¢”
odnosi sie tu do przestrzennego potozenia odpowiedniego interfejsu HMI (w miejscu zainstalowania
danej jednostki funkcjonalnej), a nie do zastosowanej technologii komunikacyjnej. Lokalne interfejsy
HMI mogg by¢ zrealizowane jako przenosne stanowiska operatorsko-inzynierskie dotgczane do
magistrali komunikacyjnej laboratorium poprzez lokalne gniazda komunikacyjne. Wymagana jest
dostawa dwéch przenosnych stanowisk operatorsko-inzynierskich w formie komputeréw
przenosnych o zwiekszonej odpornosci na wstrzgsy, upadki i zalanie ptynami. Stanowiska te powinny
zapewnia¢ taka samg funkcjonalno$é jak stanowiska operatorsko-inzynierskie w sterowniach.
Rozdzielnica RKNN powinna byé rowniez wyposazona w gniazda do podfaczenia lokalnego stanowiska
operatorsko-inzynierskiego.

Minimalne wymagania dotyczace sprzetu komputerowego przewidzianego do zainstalowania
w sterowniach oraz serwerowni zestawiono w zataczniku 7.6.

2.1.6 Podsystem pomiardow i rejestracji

System sterowania i komunikacji powinien obejmowac¢ réwniez skoordynowany podsystem
pomiardw, rejestracji, analizy i prezentacji standw przejsciowych, zaktdcen, jakosci energii, sekwencji
zdarzen itp. w gtéwnych weztach instalacji badawczej. Rejestracje powinny obejmowac réwniez
wybrane zmienne wewnetrzne systemu sterowania.

Poniewaz sposdb rozwigzania kwestii pomiardow i rejestracji silnie zalezy od catosciowej koncepcji
systemu sterowania i komunikacji, a takze od rozwigzan dotyczacych urzadzen CZAZ oraz
przeksztattnikdw energoelektronicznych, Zamawiajacy nie narzuca wymagan, ktére mogtyby
ogranicza¢ Wykonawce w poszukiwaniu optymalnego rozwigzania catosSciowego. Zamawiajgcy
oczekuje propozycji ofertowych rozwigzania tego zagadnienia przez Wykonawcéw w sposéb spdjny
z catoscig rozwigzania systemu sterowania i komunikacji oraz innych elementdw instalacji badawczej.
Propozycje te beda oceniane w ramach kryterium , Wartosc techniczna i funkcjonalnos¢”.

2.1.7 Oprogramowanie instalacji badawczej

Wykonawca dostarczy i uruchomi system sterowania i komunikacji laboratorium LINTE”2 wraz
z wszelkim niezbednym do tego celu oprogramowaniem.
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Oprogramowanie stanowisk operatorsko-inzynierskich

Stanowiska operatorsko-inzynierskie w sterowniach nalezy wyposazy¢ w kompleksowe
oprogramowanie uzytkowe i inzynierskie, ktére powinno w szczegdlnosci zapewnia¢ mozliwosc
opracowywania i wykonywania projektéw uzytkowych, czyli funkcjonalnie kompletnych zestawéw
aplikacji uzytkowych, skryptéw, plikdw wsadowych, baz danych itp. zapewniajgcych okreslone
dziatanie instalacji badawczej lub jej czesci (na przyktad projekt uzytkowy realizujgcy zdefiniowany
scenariusz badawczy, projekt uzytkowy realizujgcy system BMS itp.). Gtéwnymi aplikacjami
uzytkowymi wchodzgcymi w sktad projektu uzytkowego bedg zazwyczaj aplikacje realizujace
funkcjonalno$¢ SCADA?® oraz algorytmy sterowania realizowane przez SJF.

Oprogramowanie SCADA® powinno umozliwia¢ odwzorowywanie i wizualizacje bardzo ztozonych
schematéw elektrycznych, komunikacyjnych i technologicznych oraz ich konfiguracje i sterowanie.
Wymagana jest grafika wektorowa z mozliwoscig grupowania obiektéw w warstwy i nadawania
warstwom regut dotyczacych wyswietlania oraz z automatycznym dopasowywaniem poziomu
wyswietlanego detalu do aktualnego powiekszenia obrazu. Modut do opracowywania wizualizacji
powinien umozliwia¢é wygodne® przygotowywanie wizualizacji zaréwno schematéw elektrycznych,
w szczegdlnosci schematéw jednokreskowych, jak i uktadéw automatyki przemystowej i proceséow
technologicznych. Wymagana jest mozliwos$¢ tworzenia i uzywania symboli z animacjg. Oprogramowanie
to powinno rowniez obejmowac bogatg biblioteke predefiniowanych symboli graficznych.

Ponadto, oprogramowanie SCADA powinno zapewnia¢ mozliwo$¢ realizacji wymiany danych
pomiedzy sterowniami w celu emulacji wspétpracy odlegtych centréow dyspozytorskich.

Wymagania dotyczgce oprogramowania inzynierskiego do projektowania algorytméw sterowania dla
sterownikéw SJF przedstawiono ponizej.

Oprogramowanie do projektowania i realizacji algorytmoéw sterowania jednostek funkcjonalnych

Wymaga sie, aby algorytmy sterowania jednostkami funkcjonalnymi byty realizowane przez
sterowniki SJF oraz wewnetrzne uktady sterujace dostarczanych urzadzen, gtéwnie przeksztattnikéow
energoelektronicznych. Przeksztattniki energoelektroniczne wchodzace w sktad jednostek
funkcjonalnych nalezy wyposazy¢ w oprogramowanie sterujgce w zasadzie niepodlegajgce ingerencji
uzytkownika, ale zapewniajgce odpowiednig elastycznos¢ w zakresie ksztattowania parametréw
i funkcjonalnosci przeksztattnika. Przeksztattniki mogg byé sterowane i konfigurowane za pomoca
sterownikdw SJF poprzez interfejsy komunikacyjne i/lub potaczenia drutowe.

W opisach poszczegdlnych jednostek funkcjonalnych przedstawiono orientacyjny rozdziat funkcji
sterowniczych pomiedzy sterowniki SJF i przeksztattniki energoelektroniczne. Pokazany rozdziat jest
hipoteza wstepna, ktéra moze podlega¢ weryfikacji w trakcie projektowania instalacji.

* Termin SCADA jest tutaj uzywany w znaczeniu systemu sterujgcego i nadzorujgcego procesy produkcyjne (np.
produkcja energii elektrycznej) lub infrastrukturalne (np. transmisja i dystrybucja energii elektrycznej), ktérego
funkcje obejmujg miedzy innymi: zbieranie i przetwarzanie danych pomiarowych z nadzorowanych urzadzen
(np. urzadzen cyfrowe] automatyki zabezpieczeniowej, sterownikéw obiektowych itp.), realizacje algorytmdéw
sterowania nadrzednego tymi urzgdzeniami, wizualizacje sterowanych procesow. W laboratorium LINTEA2
system SCADA ma realizowad sterowanie i nadzor nad urzadzeniami dotgczonymi do magistrali komunikacyjnej
Ethernet.

4 Oprogramowanie SCADA oznacza tu zaréwno moduty programowe niezbedne do opracowania konkretnego
projektu uzytkowego, jak i moduty niezbedne do jego wykonywania.

> W szczegdlnosci przyjazne dla uzytkownika i niewymagajagce pomocy dostawcy oprogramowania przy
tworzeniu nowych projektéw.
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Wszystkie sterowniki SJF powinny wykorzystywac ten sam system operacyjny; podobnie, zasady
i narzedzia do opracowywania algorytmow sterowania wykonywanych przez sterowniki SIF powinny
by¢ wspdlne dla wszystkich sterownikdow. Pozgdana jest mozliwos¢ graficznego definiowania
algorytmu sterowania za pomocg schematu blokowego (por. wymagania dotyczace sterownikéw SJF
zawarte w punkcie 2.1.3).

Zamawiajgcy oczekuje rozwigzan zapewniajgcych silne wspomaganie procesu projektowania
algorytmoéw sterowania i komunikacji realizowanych przez sterowniki SJF. Pozgdane sg zwfaszcza
rozwigzania typu model-based design, zapewniajace mozliwos¢ projektowania graficznego i symulacji
na stanowisku operatorsko-inzynierskim i automatycznej generacji kodu docelowego
kompatybilnego ze sprzetem i oprogramowaniem sterownika. Przyktadami komercyjnie dostepnych
srodowisk zapewniajgcych takie wspomaganie sg Matlab-Simulink z modutami Real-Time Workshop,
XxPC Target i xPC Windows Target firmy MathWorks, LabView z modutem LabView Real-Time Module
firmy National Instruments (wspierajgce platformy docelowe kompatybilne z komputerami klasy PC),
VisSim Embedded Controls Developper firmy Visual Solutions (wspierajgce zwtaszcza platformy
docelowe oparte na procesorach sygnatowych Texas Instruments)°.

Oprogramowanie do zarzqdzania siecig komunikacyjng IEC 61850

Wykonawca zobowigzany jest do dostarczenia i zainstalowania oprogramowania niezbednego do
realizacji wszystkich czynnosci zwigzanych z zarzadzaniem systemem komunikacji zgodnej z normg
IEC 61850. Przez zarzadzanie nalezy rozumieé¢ w szczegdlnosci konfiguracje systemu i jego
elementéw, wprowadzanie modyfikacji i nowych elementéw do systemu, diagnostyke oraz
sterowanie.

Wykonawca powinien dostarczy¢ narzedzia programowe umozliwiajgce:

= tworzenie i modyfikacje plikdéw konfiguracyjnych dla urzadzen (ICD i CID)

= tworzenie i modyfikacje plikéw specyfikacji systemu (SSD)

= obstuge plikéw konfiguracji urzadzen pochodzacych od réznych producentéw (ICD i CID)

= tworzenie i modyfikacje plikdéw konfiguracji systemu (SCD)

= prezentacje i edycje plikdw konfiguracyjnych w formie drzewa danych

= parametryzacje urzadzen IED podtgczonych do magistrali IEC 61850

=  zarzadzanie serwerami OPC (jezeli bedg wykorzystywane w systemie)

=  zarzadzanie bazami danych, np. SQL (jezeli bedg wykorzystywane w systemie)

=  zarzadzanie urzgdzeniami IED (m.in. diagnostyka komunikacji, konfiguracja / rekonfiguracja
sprzetowa urzadzen, monitorowanie stanéw fizycznych wejsé i wyjsc).

Oprogramowanie do tworzenia kopii zapasowych

Dostawca powinien dostarczy¢ Zamawiajgcemu oprogramowanie do automatycznego tworzenia
kopii zapasowych projektéw uzytkowych, baz danych oraz systemoéw operacyjnych oraz zapewnié
programowg i sprzetowg mozliwos¢ zapisywania, przechowywania i odtwarzania tych kopii.

Projekty uzytkowe

Za pomocg dostarczonego oprogramowania nalezy przygotowaé, przetestowa¢ i uruchomic
nastepujgce projekty uzytkowe gotowe do wykorzystania przez Zamawiajgcego:

= scenariusz odbiorowy opisany w rozdz. 6.1,

6 Zamawiajacy wymienia te Srodowiska jedynie w celu lepszego zdefiniowania potrzeb powstajgcego

laboratorium; w zadnym razie nie nalezy traktowac tych przyktadow jako sugestii dla Wykonawcy co do wyboru
produktéw, na ktdrych powinien oprzec swojg oferte.
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= system BMS opisany w rozdz. 6.2,

= schemat jednokreskowy catej instalacji badawczej (razem z urzadzeniami zainstalowanymi
w stacji zasilajacej) odwzorowujgcy stan wszystkich tgcznikdw z kolorowaniem czesci instalacji
elektrycznej bedacych w réznych stanach napieciowych.

Projekty uzytkowe powinny zawiera¢ ergonomiczne i czytelne interfejsy graficzne (GUI) zarzadzanych
systeméw, zapewniajgce graficzng i numeryczng reprezentacje sygnatéw i telesterowan. Nalezy
zapewni¢ mozliwosé wyswietlania ekrandw GUI nie tylko na stanowiskach operatorsko-inzynierskich,
ale réwniez na dodatkowym monitorze LCD w holu gtéwnym laboratorium.

Gotowe projekty uzytkowe bedg podlegaty odbiorowi przez Zamawiajgcego pod katem poprawnosci
zarzadzania dziataniem i wspétdziataniem poszczegdlnych urzadzen, jednostek funkcjonalnych oraz
wszystkich elementéw systemu sterowania i komunikacji laboratorium. Wszystkie projekty uzytkowe
powinny by¢ dostarczone Zamawiajgcemu takie w wersji Zrodtowej (edytowalnej). Wykonawca
przekaze rowniez szczegdtowe informacje na temat zrealizowanych metod sterowania wraz z listami
i specyfikacjami parametrow.

UWAGA: Dostep do projektow uzytkowych powinien by¢ mozliwy nie tylko bezposrednio ze
stanowisk operatorsko-inzynierskich, ale rdwniez z poziomu przeglagdarek internetowych — poprzez
serwer WWW oddzielony zaporg sieciowg od systemu sterowania i komunikacji. Nalezy dostarczy¢
zarowno sprzet, jak i oprogramowanie serwera, a takze oprogramowanie do eksportu interfejsow
graficznych do serwera WWW.

Licencje i prawa wtasnosci intelektualnej

Wykonawca udzieli Zamawiajgcemu lub zapewni udzielenie przez inne podmioty petnych,
komercyjnych licencji na uzyte w instalacji badawczej oprogramowanie oraz dostarczy niezbedne
nosniki instalacyjne. Licencje powinny by¢ udzielone na czas oznaczony nie krétszy niz 15 lat.
W wyjatkowych przypadkach, gdy producent/dostawca oprogramowania nie dopuszcza tego typu
licencji, Zamawiajgcy moze dopusci¢ krotszy okres obowigzywania licencji, jednak nie krétszy niz
5 lat. Dopuszczalnosé takiego rozwigzania nalezy uzgodni¢ z Zamawiajgcym w ramach uzgodnien
dokumentacji projektowej. Zastosowanie skroconego czasu obowigzywania licencji nie moze
dotyczy¢ oprogramowania SCADA oraz oprogramowania sieci komunikacyjnej IEC 61850. Prawo do
korzystania z oprogramowania w okresie obowigzywania licencji nie moze by¢ uzaleznione od
jakichkolwiek optat ponoszonych przez Zamawiajgcego (np. optat za obowigzkowe wsparcie
techniczne).

Liczba licencji na poszczegdlne pakiety oprogramowania powinna by¢ dostosowana do liczby
urzadzen wymagajgcych danego oprogramowania. W szczegdlnosci, wymaga sie licencji obejmujacej
11 stanowisk na oprogramowanie klienckie SCADA (9 stacjonarnych w sterowniach oraz 2 przenosne
stanowiska operatorsko-inzynierskie). Wymaga sie réwniez 9 licencji typu klient WWW (jedna
licencja klienta WWW na kazdg licencje klienta petnego w sterowniach). Oprogramowanie
inzynierskie (narzedziowe) do opracowywania i generowania projektow uzytkowych dla
sterownikéw SJF powinno by¢ zaopatrzone w pakiet licencyjny umozliwiajacy jednoczesne
korzystanie z tego oprogramowania na 9 stanowiskach operatorsko-inzynierskich w sterowniach.

Dostawa obejmuje réwniez licencje na systemy operacyjne wszystkich dostarczonych urzadzen
komputerowych oraz licencje na zainstalowane na tych urzadzeniach wszelkie oprogramowanie
towarzyszace (np. systemy zarzgdzania bazami danych).

Licencje nie powinny by¢ w zaden sposdb przypisane do sprzetu komputerowego (jak to ma miejsce
w przypadku licencji typu OEM), ale powinny zapewnia¢ mozliwos¢ instalacji na dowolnych
komputerach spetniajgcych odpowiednie wymagania (licencje typu BOX).
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Dostawa obejmuje réwniez przekazanie praw witasnosci intelektualnej do wszystkich projektéw
uzytkowych przygotowanych przez Wykonawce.

2.1.8 Inne wymagania dotyczace systemu sterowania i komunikacji

Istniejgca lokalna sie¢ komunikacyjna stacji zasilajgcej (opisana w punkcie 3.4) powinna by¢
przytaczona do magistrali komunikacyjnej laboratorium jako jej integralna cze$é. W szczegdlnosci
nalezy zapewni¢ mozliwos¢ wymiany komunikatéw GOOSE pomiedzy urzgdzeniami CZAZ, ktére beda
zainstalowane w RKNN a tymi, ktdre znajdujg sie w stacji zasilajgcej. Potgczenie sieci lokalnej
z magistralg nalezy w zwiazku z tym zrealizowa¢ za pomocg przetacznika sieciowego, a nie uktadu
posredniczacego typu ‘gateway’. Integracja stacji zasilajacej z systemem sterowania i komunikacji
obejmuje nie tylko warstwe sprzetowg, ale réwniez odwzorowanie sygnatéw i telesterowan
W oprogramowaniu stacji operatorsko-inzynierskich.

System sterowania i komunikacji laboratorium powinien by¢ zabezpieczony przed cyberatakami
w sposOb odpowiadajacy aktualnemu stanowi wiedzy i technologii w tej dziedzinie oraz zgodny
z europejskimi uregulowaniami prawnymi. Zainstalowane oprogramowanie powinno zapewniac
wielopoziomowe zarzgdzanie uprawnieniami dostepowymi uzytkownikow.

Strona 22z176



2.2 0gdlne wymagania dotyczace urzadzen badawczych

Zawarto$¢ dokumentu:

2.2.1 WYMAGANIA DOTYCZACE WtASCIWOSCI ELEKTRYCZNYCH | RUCHOWYCH URZADZEN
2.2.2  WYMAGANIA KONSTRUKCYJNE | MONTAZOWE

2.2.3  WYMAGANIA DOTYCZACE GWARANCII, SERWISU | POMOCY TECHNICZNE]

2.2.4 INNE WYMAGANIA ZAMAWIAJACEGO

2.2.1 Wymagania dotyczace wlasciwosci elektrycznych i ruchowych urzadzen

W trakcie realizacji zamdéwienia nalezy stosowac¢ wymagania obowigzujacych przepiséw i norm,
w tym norm i instrukcji branzowych majacych zastosowanie do instalacji badawcze;j.

W stanach nieustalonych wymaga sie mozliwosci utrzymania w ruchu urzadzen aktywnych (zrédet,
odbioréw i uktadéw FACTS) — przy zachowaniu parametréw granicznych wynikajgcych z budowy
urzadzenia — dla zmian napiecia w zakresie -55% Un + +30% Un, zmian czestotliwosci z zakresu 43 Hz
+ 55 Hz oraz dla szybkosci zmian czestotliwosci (df/dt) z zakresu 10 Hz/s. Wymaga sie utrzymania
urzadzenia w ruchu w czasie nie krétszym niz 30 s.

Przemienniki czestotliwosci i inne przeksztattniki energoelektroniczne przytaczone do sieci powinny
spetnia¢é wymagania standardu IEEE-519-1992 dotyczace znieksztatced harmonicznych na szynach
zbiorczych, tzn. poziom znieksztatcen napiecia i pradu powinien by¢ nie gorszy niz:

- catkowite THD napiecia < 5%,

- catkowite THD pradu < 5%,

- poszczegdlne harmoniczne napiecia < 3% harmonicznej podstawowej,

- poszczegdlne harmoniczne pradu powinny spetniaé ponizsze ograniczenia:

rzad harmonicznej h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h=35

dopuszczalny poziom [%] 4 2 1,5 0,6 0,3

Podane ograniczenia znieksztatcen harmonicznych dotyczg pracy z obcigzeniem znamionowym.

Wszystkie urzadzenia powinny by¢é wyposazone w typowe (wykorzystywane w energetyce
zawodowej i/lub wymagane wtasciwymi przepisami) zespoty zabezpieczen. Zabezpieczenia urzadzen
zlokalizowanych w hali badawczej powinny by¢ zainstalowane w rozdzielnicy RKNN.

Dla przyktadu dla TG1 i TG2 wymaga sie nastepujgcych zabezpieczen:

o réznicowe generatora,
e  miedzyzwojowe ,

! Urzadzenia nie powinny by¢ wylaczane w przypadku wystapienia powyzszych zmian napiecia i/lub czestotliwosci,
gdyz uniemozliwiatoby to prowadzenie badafn naukowych zmierzajacych do opracowania nowych algorytmoéw
dziatania poprawiajacych stan obecny.
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e nadprgdowe fazowe bezkierunkowe ,

e ziemnozwarciowe bezkierunkowe,

e ziemnozwarciowe czute kierunkowe,

e podimpedancyjne,

e podnapieciowe, nadnapieciowe,

e  podczestotliwosciowe, nadczestotliwosciowe,
e od mocy zwrotnej,

e od zaniku wzbudzenia,

e od asymetrii obcigzenia,

e od przewzbudzenia.

Instalacja badawcza powinna by¢ wyposazona w sieé¢ przyciskdw bezpieczeristwa zapewniajgcych
mozliwosé catkowitego odfaczenia rozdzielnicy konfiguracyjnej RKNN od wszelkich Zrddet zasilania.
Przyciski powinny by¢ zlokalizowane na obudowie rozdzielnicy RKNN (5 sztuk) oraz we wszystkich
sterowniach (9 sztuk). Stan przyciskéw powinien by¢ monitorowany poprzez sie¢ komunikacyjna.

Instalowane maszyny elektryczne (silniki i pradnice) powinny by¢ o podwyzszonej sprawnosci klasy
IE2 wg IEC 60034-30, o poziomie drgan nie wyzszym niz 2,4 mm/s, oraz o poziomie mocy akustycznej
nizszym niz 94 dB(A).

W stosunku do nastepujgcych jednostek funkcjonalnych: TG1, TG2, WG1, WG2, MT, FW i SC nalezy
zapewni¢ zarowno mozliwosé pracy w sieci elektroenergetycznej (inaczej tryb pracy synchronicznej
lub grid-connected) jak i pracy autonomicznej (inaczej tryb pracy wyspowej lub stand-alone).

Stopnie ochrony obuddéw rozdzielnic, przeksztattnikdéw, regulatoréw, zasobnikdw energii
i transformatorow przeznaczonych do ustawienia w hali laboratoryjnej majg by¢ nie nizsze niz IP21B.
Stopnie ochrony obuddéw maszyn wirujgcych przeznaczonych do ustawienia w hali laboratoryjnej
maja by¢ nie nizsze niz IP31B.

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

Zamoéwienie obejmuje wykonanie wszystkich préb oraz pomiardw dostarczonych i zainstalowanych
urzadzen zgodnie z wymaganiami odpowiednich norm i wiedzy technicznej, a takze dozér techniczny
nad prowadzonymi pracami instalacyjnymi i uruchomieniowymi.

2.2.2 Wymagania konstrukcyjne i montazowe

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

1. Wyglad zewnetrzny wszystkich obuddéw rozdzielnic, przeksztattnikdw, regulatorow itp.
przeznaczonych do ustawienia w hali laboratoryjnej powinien by¢ ujednolicony pod
wzgledem stylistyki, barw oraz wymiaréw zewnetrznych. Kolorystyke urzadzen nalezy
uzgodni¢ z Zamawiajgcym (zaleca sie zastosowanie koloru RAL=7032). Oznaczenia szaf
i aparatury powinny by¢ wykonane w jezyku polskim i angielskim. Tres¢ i sposéb wykonania
oznaczen nalezy uzgodni¢ z Zamawiajgcym.

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

3. Zespoty elektromaszynowe, transformatory, obudowy rozdzielnic i przeksztattnikéw oraz
inne urzadzenia o masie przekraczajacej 40 kg przeznaczone do ustawienia w hali
laboratoryjnej majg by¢ wyposazone w uchwyty umozliwiajgce ich przemieszczanie za
pomocg suwnicy znajdujgcej sie w hali laboratorium.
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Jesli opis wymagan szczegdtowych dotyczacych urzadzenia nie stanowi inaczej, podtgczenia
elektryczne i teleinformatyczne urzadzen nalezy wykonaé od dotu, wykorzystujac zbudowang
do tego celu sie¢ kanatéw kablowych pod posadzkg lub podniesiong podtoge techniczng.

Dla wszystkich urzadzen zainstalowanych w hali laboratorium i pomieszczeniach rozdzielni
nalezy przyjaé¢ zakres temperatur otoczenia +5 °C + + 45 °C, za$ dla pomieszczen sterowni
i prototypowni +15 °C + + 25 °C.

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

Dla instalowanych urzadzen maszyn nalezy przyja¢ jako podstawowe chtodzenie powietrzne
naturalne lub wymuszone.

Wymagania dotyczace gwarancji, serwisu i pomocy technicznej

Zamawiajgcy wymaga zapewnienia nastepujgcych warunkéw gwarancji i serwisu gwarancyjnego:

1.

9.

Okres gwarancji jakosci udzielonej na catos¢ instalacji badawczej bedzie nie krotszy niz
24 miesigce.

Okresy gwarancji jakosci udzielonej na poszczegdlne urzadzenia lub grupy urzadzen
wchodzgcych w sktad instalacji badawczej beda zgodne z ofertg Wykonawcy, przy czym
w zadnym przypadku nie moze to by¢ okres krétszy niz 24 miesigce liczone od dnia odbioru
koncowego.

W okresie gwarancji Wykonawca zobowigzany jest do bezptatnych napraw gwarancyjnych,
czyli usuwania wszelkich wykrytych lub zaistniatych wad, usterek i uszkodzen elementéw
instalacji badawczej objetych gwarancja z wyjatkiem uszkodzen spowodowanych
korzystaniem z instalacji badawczej w sposdb niezgodny z jej przeznaczeniem.

Wszelkie elementy instalacji badawczej wymienione w trakcie naprawy gwarancyjnej bedg
fabrycznie nowe i beda charakteryzowaty sie tymi samymi parametrami technicznymi, co
elementy podlegajace wymianie. Okres gwarancji dla tych elementéw biegnie od daty ich
wymiany.

Zamawiajgcy bedzie zgtaszat potrzebe naprawy gwarancyjnej faksem, pocztg elektroniczng
lub telefonicznie.

Wykonawca potwierdzi przyjecie zgtoszenia potrzeby naprawy gwarancyjnej w czasie nie
dtuzszym niz 24 godziny dla zgtoszen przekazanych w dni powszednie z wyjatkiem pigtku oraz
w czasie nie dtuzszym niz 72 godziny dla zgtoszen przekazanych w pigtek.

Czas naprawy gwarancyjnej, czyli czas liczony od potwierdzenia przyjecia zgtoszenia potrzeby
naprawy do jej zakonczenia, nie moze by¢ dtuzszy niz 21 dni.

W okresie gwarancji Wykonawca bedzie réwniez zobowigzany do nieodptatnego swiadczenia
wymaganych przegladéw serwisowych gwarancyjnych.

Wykonawca bedzie ponosit wszelkie koszty zwigzane z realizacjg swiadczen gwarancyjnych.

10. Swiadczenia gwarancyjne beda wypetniane w siedzibie Zamawiajacego.

Zamawiajgcy wymaga réwniez, by Wykonawca zapewnit Swiadczenie nastepujgcych form pomocy
technicznej dla Zamawiajgcego:

1.
2.

Instruktaz dotyczacy eksploatacji instalacji badawczej i poszczegdlnych urzadzen.

Pomoc ekspercka (w formie konsultacji) dotyczaca tworzenia modyfikacji i uruchamiania
projektéw uzytkowych, w tym konfiguracji i scenariuszy badawczych, projektéw SCADA,
algorytmow sterowania i innych.

Wymiar pomocy technicznej bedzie zgodny z ofertg Wykonawcy, przy czym w zadnym przypadku nie
moze to by¢ wymiar mniejszy od podanego w tablicy 2.2/1.
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Tablica 2.2/1 Zestawienie minimalnych wymagan na pomoc techniczng

Lp. Rodzaj pomocy technicznej Swiadczonej w ramach | Minimalna wymagana liczba
zamdwienia godzin pomocy technicznej

1. Instruktaz w siedzibie Zamawiajgcego przed odbiorami 50
czesSciowymi

2. Instruktaz w siedzibie Zamawiajgcego przed odbiorem 10
koncowym

3. Instruktaz w siedzibie Zamawiajgcego w okresie dwdch 40

lat po zakonczeniu odbioru koricowego

4 Konsultacje telefoniczne w okresie dwdch lat po 50
zakonczeniu odbioru koncowego

5. Konsultacje w siedzibie Zamawiajacego w okresie 200
dwaéch lat po zakoniczeniu odbioru koricowego

2.2.4 Inne wymagania Zamawiajacego

Zamawiajgcy wymaga, by wszystkie dostarczone urzadzenia byty fabrycznie nowe i wyprodukowane
nie wczesniej niz dwa lata przed dostawg do Zamawiajgcego (o ile w opisie danej jednostki
funkcjonalnej nie zaznaczono inaczej). Nie dopuszcza sie dostawy urzadzen wycofanych
z eksploatacji.

Zamawiajgcy wymaga, by Wykonawca odpowiednio oznakowat pomieszczenia, w ktérych zostang
zainstalowane urzadzenia instalacji badawczej oraz wyposazyt je w wymagany sprzet ochronny
z aktualnymi protokotami badan.

Zamawiajgcy wymaga, by dokumentacja techniczno-ruchowa zawierata w szczegdlnosci:
charakterystyke techniczng dostarczonych urzadzen, jednostek funkcjonalnych iinstalacji wraz
z odpowiednimi deklaracjami zgodnosci, protokoty pomiarow itestéw potwierdzajagce wymagane
parametry techniczne, schematy zasadnicze pofaczen urzadzen pierwotnych, wtérnych oraz
zabezpieczen i obwoddéw pomocniczych, czynnosci zwigzane z uruchomieniem oraz szczegétowq
instrukcje eksploatacji, w tym wymagania w zakresie ogledzin, przegladéw, napraw, préb i pomiarow,
postepowanie obstugi w zakresie awarii, zaktécen i pozaréow, wymagania dotyczace kwalifikacji
obstugi. W odniesieniu do urzadzen IED Zamawiajgcy wymaga certyfikatéw testéow funkcjonalnych
i testow zgodnosci wykonanych wedtug normy PN-EN 61850-10.

Wykonawca dostarczy réwniez petng dokumentacje poszczegdlnych sterownikéw jednostek
funkcjonalnych, w tym ich modele matematyczne i algorytmy sterowania wraz z listami
i specyfikacjami parametréw. Dla wszystkich parametréw nalezy podac ich znaczenie oraz zakresy
mozliwych zmian. Dokumentacja ta powinna zawieraé¢ m.in. szczegétowe dane techniczne, schematy
blokowe, listy sygnatéw izmiennych, réwnania standéw i inne informacje pozwalajgce na
udokumentowanie opracowanych modeli matematycznych oraz zastosowanych uktadéw regulacji
w sposéb umozliwiajgcy ich przyszty rozwdj i modyfikacje przez Zamawiajgcego. Format tej
dokumentacji nalezy $cisle uzgodnié z Zamawiajgcym.

Strona 26z 176




3 Opis stacji zasilajacej i zakresu dostaw i prac z nig zwigzanych

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis nizej wymienionych podsystemow zasilania elektrycznego
zlokalizowanych w budynku stacji zasilajgcej, ktére zostaty dostarczone i uruchomione w ramach
odrebnego zamdwienia (punkty 3.1 — 3.3), jak réwniez wymagany zakres prac i dostaw dotyczacych
tych podsystemow pozostajgcy do zrealizowania w ramach niniejszego zamdwienia (punkt 3.4).

3.1 Rozdzielnica sredniego napiecia RSN
3.2 Rozdzielnica gtéwna niskiego napiecia RNN
3.3 Lokalny system sterowania i komunikacji stacji zasilajacej

3.4 Zakres prac i dostaw zwigzanych ze stacjg zasilajgca

Strona 27z 176



3.1 Rozdzielnia sredniego napiecia RSN

Zawartos¢ dokumentu:
3.1.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

3.1.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

3.11 Charakterystyka funkcjonalna

Rozdzielnica sredniego napiecia RSN zostata zainstalowana w pomieszczeniu nr 0.16 stacji zasilajgcej
LINTEA2 i uruchomiona. Rozdzielnica tgczy transformatory zasilajgce T1 i T2 z dwiema liniami
kablowymi SN. Linie kablowe sg zasilane z wewnetrznej sieci rozdzielczej 15 kV Politechniki Gdanskiej
(stacja PG1).

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

1. Linia kablowa 2. Linia kablowa
SN (do PG 1) SN (do PG 1)

|
! I
: I
|
|
: - Pole 1 Pole 4 - Pole 7 :
| 15 kvw W 15 kV W |
| ROZDZIELNICA [ !
: SREDNIEGO NAPIECIA Pole 3 Pole 5 :
! (RSN) - | |
' [ [ ’
! I
! = = I
! I
S -

| |
: Komora | : Komora
! transformatora | | transformatora
| [
| [
| [
| [
| T1 Lo T2
I 630 kVA - 630 kVA
| 15/0,4 kv Lo 15/0,4 kV
| |
| Lo
| | |
| | |
| [
| [

Do Q1 w RNN Do Q2 w RNN

Rys. 3.1/1 Schemat strukturalny zasilania laboratorium LINTE~2
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Rozdzielnica RSN jako dwusekcyjna umozliwia zasilanie kazdego z transformatoréw z oddzielnej linii
kablowej 15 kV (jest to podstawowy stan pracy), jak réwniez obu transformatoréw z jednej wybranej
linii kablowej 15 kV — przy zamknietym tgczniku sprzegtowym.

Rozdzielnica zapewnia elektryczng blokade przed potgczeniem réwnolegtym obu linii kablowych oraz
lokalng rezerwe wytacznikowa realizowang w standardzie IEC 61850 poprzez komunikaty GOOSE.

W oparciu o komunikaty GOOSE dziata intertripping dla kazdego spodziewanego kierunku przeptywu
pradu zwarciowego, tzn. miejsce zwarcia jest separowane przez wszystkie sgsiadujgce wytgczniki.

Rozdzielnica sktada sie dwodch pél liniowych (1 i 7) wylacznikowych z ogranicznikami przepiec
stuzagcych do wprowadzenia kabli zasilajgcych, dwdch pol pomiarowych (2 i 6) napiecia i pradu, pola
sprzegtowego (4) oraz dwdch pdl wytgcznikowych do zasilania transformatorow (3 i 5).

Jako zabezpieczenia zastosowano mikroprocesorowe przekazniki zabezpieczajace typu MiCOM P139
z funkcjami sterowania, pomiaréw i nadzoru.

Przekazniki zabezpieczajgce poprzez swiattowodowe interfejsy zgodne z IEC 61850 sg elementami IED
jednego z dwdch pierscieni komunikacyjnych stacji zasilajace;j.

W pomieszczeniu rozdzielni sredniego napiecia zainstalowano liczniki energii czynnej pobranej
i oddanej, energii biernej indukcyjnej i pojemnosciowej oraz mocy maksymalnej z synchronizacja
czasu. Pomiary bedg stuzyty do celéw badawczych i rozliczerh wewnetrznych.

Nalezy umozliwi¢ odczyty mocy i energii z licznikéw zainstalowanych w RSN poprzez system
sterowania i komunikacji laboratorium.

3.1.2 Podstawowe parametry techniczne

Podstawowe parametry techniczne rozdzielnicy RSN sg nastepujace:

= napiecie znamionowe: 17,5 kV,

= czestotliwos¢ znamionowa: 50 Hz,

= napiecie zasilania obwoddéw sterowniczych: 24 V DC z wtasnej baterii akumulatoréw,

= naped wyfacznikéw: elektryczny,

= naped odtgcznikdw i uziemnikéw: reczny,

= system wykrywania tuku elektrycznego,

= zabezpieczenia: przekazniki zabezpieczajace zgodne z IEC 61850, z funkcjami sterowania,
nadzoru i rejestracji zaktécen,

= funkcje zabezpieczen szyn, transformatordéw i kabli: nadpragdowe przecigzeniowe, zwarciowe
i ziemnozwarciowe, nadnapieciowe, a takze lokalna rezerwa wyfgcznikowa,

= komunikacja urzadzen w rozdzielnicy RSN: pomiedzy urzadzeniami IED - pozioma o profilu
wydawca-subskrybent poprzez lokalng s$wiattowodowg sie¢ komunikacyjng 100Mbps
w standardzie Ethernet zgodnym z IEC 61850,

= liczniki energii: klasy doktadnosci 0,5 kompatybilne z systemem odczytéw zdalnych PG,

= obstuga lokalna urzadzen rozdzielni RSN: poprzez sie¢ komunikacyjng w standardzie Ethernet
zgodnym z IEC 61850-8-1 - komunikacja z lokalng stacjg operatorskg HMI PACiS
zlokalizowang w pomieszczeniu rozdzielni nn przy rozdzielnicy RNN wg Dokumentacji
powykonawczej i odbiorowej stacji zasilajgcej LINTEA2 Tom V.
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3.2 Rozdzielnica gtéwna niskiego napiecia RNN

Zawartos¢ dokumentu:

3.2.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

3.2.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

3.2.1 Charakterystyka funkcjonalna

Rozdzielnica niskiego napiecia RNN zostata zainstalowana i uruchomiona w pomieszczeniu nr 0.19
stacji zasilajgcej LINTEA2. Rozdzielnica zapewnia zasilanie potrzeb ogdélno-obiektowych oraz instalacji
badawczej laboratorium LINTE”2 napieciem 3x400V 50 Hz w uktadzie sieci TN-C-S z dwdch
transformatoréw 15/0,4 kV/kV o mocy 630 kVA oraz z dwdch agregatow pradotworczych.

W sktad rozdzielnicy wchodzi lokalna automatyka SZR 1 dziatajgca na wytaczniki Q7 i Q8 przetgczajace
zasilanie potrzeb ogdlno-obiektowych pomiedzy transformatorami T2 i T1 (odpowiednio, poprzez
wytaczniki Q2 i Q1). W sktad rozdzielnicy wchodzi réwniez lokalna automatyka SZR 2 pozwalajgca
docelowo na wykorzystanie jednego z agregatow DG1 i DG2 (po ich zainstalowaniu w ramach
dostawy instalacji badawczej laboratorium) jako zasilania rezerwowego budynku. Nie przewiduje sie
pracy instalacji badawczej podczas zaniku zasilania z sieci Politechniki Gdanskie;j.

Schemat strukturalny zasilania nn przestawiono na rys. 3.2/1.

T1
630 KVA

ROZDZIELNICA GLOWNA nn

|
|
| (RNN) Q2
| 1000A
| 400V Ul U2 400V
| | s |
' Q6 l Qo ¢ Qs Q7
: 1000A 1000A 1000A W 1000A | 1000A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Q12
| 250A
: Rezerwa 2R
S g A g N S LM G g S s [ M S S g g S PR
Rozdzielnica
Pomieszczenie konfiguracyjna Rozdzielnica Potrzeb
rozdzielnicy L (RKNN) | konfiguracyjna | o olno-obi)ékt
hamowni szyny XW1 (RKNN) 9 :
(RH) szyny XW2

Rys. 3.2/1. Schemat strukturalny zasilania nn
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3.2.2 Podstawowe parametry techniczne

Podstawowe parametry techniczne rozdzielnicy gtéwnej RNN sg nastepujace:

napiecie znamionowe sieci: 3x400 V,

napiecie zasilania obwoddéw sterowniczych: 230 V 50 Hz z lokalnego ukfadu UPS,
zabezpieczenia: elektroniczne selektywne wyzwalacze wytgcznikdw oraz dodatkowo
przekazniki zabezpieczajgce MiCOM P139 dla wyfacznikédw Q1, Q2 i Q11 jako zabezpieczenie
nadnapieciowe i LRW,

pomiary jako$ci energii elektrycznej przez analizatory typu ION7650,

obstuga lokalna urzadzen rozdzielnicy RNN: poprzez lokalng stacje operatorskg HMI
z systemem PACIS - wg Dokumentacji powykonawczej i odbiorowej stacji zasilajgcej LINTEA2
Tom V.
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3.3 Lokalny system sterowania i komunikacji stacji zasilajacej

Zawartosé dokumentu:
3.3.1 LOKALNY SYSTEM STEROWANIA | KOMUNIKACII
3.3.2 LOKALNE STANOWISKO OPERATORSKIE

3.3.3 LOKALNA SYNCHRONIZACJA CZASU

3.3.1 Lokalny system sterowania i komunikacji

Lokalny system sterowania i komunikacji stacji zasilajgcej to istniejgcy system sterowania
i komunikacji, wykonany ramach odrebnego zamdwienia. System jest zgodny z miedzynarodowym
standardem IEC 61850. Jako medium komunikacyjne wykorzystano w nim swiattowody oraz kable
FTP kategorii 6.

Topologie systemu (rys. 3.3/1) tworzg dwa potgczone ze sobg redundantne pierscienie sieci Ethernet.
Pierwszy z nich obejmuje rozdzielnie sredniego napiecia (RSN), a drugi rozdzielnie niskiego napiecia
(RNN). Architektura sieci wykorzystuje mechanizm oparty na protokole eRSTP.

Pierscien sieciowy RSN zawiera 3 hybrydowe (Swiattowdod + UTP/FTP) zarzadzalne przetgczniki
sieciowe firmy RuggedCom, koncentrator danych MiCOM C264 firmy Schneider Electric. Do
przetacznikdw sieciowych podtgczone sg elektroniczne przekazniki zabezpieczeniowe MiCOM P139
znajdujace sie w rozdzielnicy RSN.

Pierscien sieciowy RNN zawiera 3 hybrydowe zarzgdzalne przetaczniki sieciowe firmy RuggedCom
oraz koncentrator danych MiCOM C264 firmy Schneider Electric, do ktérego podfaczone sg wszystkie
urzadzenia magistrali Modbus znajdujace sie w rozdzielnicy niskiego napiecia: moduty automatyki
SZR, analizatory parametrow sieci ION7650, wytgczniki Masterpact NT oraz wytgczniki Compact NSX.
Do jednego z przetacznikéw sieciowych podtgczone sg elektroniczne przekazniki zabezpieczeniowe
MiCOM P139 znajdujace sie w rozdzielnicy RNN.

Szafa telemechaniki z urzadzeniami wchodzacymi w sktad lokalnego systemu sterowania
i komunikacji stacji zasilajgcej oraz lokalnym stanowiskiem operatorskim, jest zainstalowana
w pomieszczeniu 0.19.

UWAGA: nie przewiduje sie wykorzystania urzadzenia GTW (komputer PC) zainstalowanego
w lokalnym systemie sterowania i komunikacji stacji zasilajgcej jako bramki dostepowej do tego
systemu z poziomu zdalnych stacji operatorskich i serweréw SCADA gtéwnego systemu sterowania
i komunikacji laboratorium LINTEA2. Urzadzenie GTW jest przewidziane do wspdtpracy z innymi
zewnetrznymi systemami SCADA (poza zakresem niniejszego zamowienia).
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Rys 3.3/1. Topologia lokalnego systemu sterowania i komunikacji w stacji zasilajqcej

3.3.2 Lokalne stanowisko operatorskie

Funkcje wyswietlania sygnatdw i zadawania telesterowan w lokalnym systemie sterowania
i komunikacji realizuje lokalne stanowisko operatorskie, zrealizowane na bazie komputera PC
z zainstalowanym systemem PACiS firmy Schneider Electric.

3.3.3 Lokalna synchronizacja czasu

Lokalna synchronizacja czasu jest realizowana przez serwer czasu Meinberg M200 z 6-kanatowym
odbiornikiem C/A GPS i zewnetrzng anteng GPS. Serwer za pomocg protokotu SNTP zapewnia
okresowg synchronizacje czasu z rozdzielczo$cig 1 ms podtaczonych do lokalnej sieci koncentratoréw
danych i urzadzen IED.
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3.4

Zakres zamoOwienia zwigzany ze stacja zasilajaca

W zakres rzeczowy niniejszego zamowienia wchodzg nastepujgce prace i dostawy uzupetniajace
wyposazenie stacji zasilajgcej oraz potaczenia elektryczne i komunikacyjne pomiedzy stacjg
i budynkiem gtéwnym laboratorium:

dostawa, montaz i uruchomienie agregatéw pradotwdrczych DG1 i DG2. Opis potrzeb
i wymagan Zamawiajgcego dotyczacych agregatow zawarto w punkcie 5.5,

odwzorowanie sygnatéw i telesterowan zagregatow w lokalnym systemie sterowania
i komunikacji stacji zasilajacej,

wykonanie potaczen kablowych od zlokalizowanych w RNN wyfacznikéw: od Q5 do
pomieszczenia 0.12 rozdzielnicy hamowni (pozostawienie zapasu 15 m w kanale kablowym),
od Q6, Q14, Q21, Q22 do rozdzielnicy RKNN na hali oraz od Q17 i Q20 do agregatéw
pradotwérczych DG1 i DG2,

wykonanie potgczen kablowych od zlokalizowanych w RKNN tgcznikdéw wg schematéw: do
pomieszczenia 0.13 agregatowni (zakonczenie linii roztgcznikiem bezpiecznikowym 3 x 250 A)
oraz do pomieszczenia 0.14 (zakoriczenie linii roztgcznikiem bezpiecznikowym 2 x 500 A),
potaczenie istniejgcego lokalnego systemu sterowania i komunikacji stacji zasilajgcej
z gtdbwnym systemem sterowania i komunikacji laboratorium poprzez sie¢ komunikacyjng
w standardzie zgodnym z IEC 61850. Potaczenie powinno umozliwia¢ zdalne sterowanie
i monitorowanie wszystkich urzagdzen i uktadéw zlokalizowanych w stacji zasilajacej.
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4 Wymagania dotyczace urzadzen do Kkonfiguracji obwodow
sitowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono potrzeby dotyczace nastepujacych urzadzen:

4.1 Rozdzielnica konfiguracyjna niskiego napiecia RKNN
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4.1 Rozdzielnica konfiguracyjna niskiego napiecia RKNN

Zawarto$¢ dokumentu:

4.1.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCIONALNA
4.1.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
4.1.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

4.1.4 LINIA KABLOWA NISKIEGO NAPIECIA CL

4.1.1 Charakterystyka funkcjonalna

Rozdzielnica konfiguracyjna RKNN stuzy do zestawiania obwoddéw sitowych instalacji badawczej
w odpowiednie konfiguracje badawcze, jak réwniez do zasilania potrzeb wtasnych urzadzen
badawczych. Schemat strukturalny urzadzen i instalacji elektrycznej laboratorium wraz z RKNN
przestawiono w Zatgczniku 7.5 (schematy 1 — 24). Na schematach 1, 2 i 3 pokazano potfgczenia RKNN
z rozdzielnicg gtdwng RNN, pomieszczeniem rozdzielnicy hamowni RH oraz agregatownia. Schematy
1i3 - 24 pokazujg potaczenia urzadzen badawczych.

Szyny konfiguracyjne rozdzielnicy RKNN oraz podtgczone do niej obwody, odbiory i zespoty
wytwoércze, w tym rozdzielnica gtdwna RNN powinny byé zabezpieczone przez zwarciami
i przecigzeniami w sposdb zapewniajgcy petng selektywnos¢ zabezpieczen lub separowanie miejsca
zwarcia poprzez intertripping wytgcznikéw - w kazdej mozliwej konfiguracji potgczen. Wykonawca
jest zobowigzany do doboru nastaw wszystkich zabezpieczen. Wymaganie to dotyczy réwniez
konfiguracji tworzonych z wykorzystaniem miedzy-szynowych tacznikdow sprzegtowych. Ponadto dla
wszystkich konfiguracji powinna by¢ zapewniona lokalna rezerwa wytacznikowa (LRW) obejmujaca
rowniez wyfaczniki w RNN stacji zasilajgcej obstugiwane przez przekazniki zabezpieczajace typu
MiCOM P139. Wyposazenie RNN zostato zrealizowane w ramach odrebnego zamdwienia.

Rozdzielnica powinna byé wyposazona w cyfrowe przekazniki zabezpieczajgce zgodne z norma
IEC 61850. Aparaty wykonawcze wspodtpracujace z przekaznikami cyfrowymi muszg by¢ wyposazone
w zdalnie sterowany naped. Aparatami mogg by¢ wylaczniki lub roztgczniki (na schematach
rozdzielnicy uzyto symboli wytacznikow).

4.1.2 Podstawowe parametry techniczne

Rozdzielnica ma by¢ konstrukcjg systemowg zgodng z PN-EN 61439-1:2011.
Wymaga sie nastepujgcych wtasciwosci i parametréw technicznych rozdzielnicy:

=  mosty szynowe:
- 9 mostéw o danych znamionowych 3x400 V +N , 50 Hz, prad ciggty 630 A, 800 A przy
pracy przerywanej 25% / 6h - temperatura monitorowana,
— 1 most o danych znamionowych 650 V DC, prad ciggty 250 A, 500 A przy pracy
przerywanej 15% / 6h - - temperatura monitorowana,
- szyna PE,
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= wymiary pdl dopasowane do wymiardow kanatu kablowego wzdtuz zachodniej Sciany hali
laboratoryjne;j,

" napiecie sterowania: 230 V 50 Hz,

= kable przytgczane od dotu z kanatéw kablowych.

Wytaczniki powinny miec trwato$é nie mniejszg niz 7500 cykli taczenia dla kategorii uzytkowania AC-3
i nie mniejszg niz 3000 cykli dla kategorii DC-3. Wyfaczniki z napedem zdalnym powinny by¢
wyposazone w liczniki cykli. Lokalizacja i sposéb montazu wytacznikdw powinny umozliwia¢ tatwa
wymiane w razie awarii (w szczegdélnosci moga to by¢ aparaty w wersji wysuwnej).

Styczniki konfiguracyjne realizujgce bezobcigzeniowe przetgczanie obwodéw pradowych powinny
mie¢ trwatos$é nie mniejszg niz 50 000 cykli taczenia dla kategorii uzytkowania AC-1 i DC-1. Styczniki
w obwodach pradu statego powinny zapewnia¢ wytgczanie obu biegundw (nalezy zastosowac
styczniki dedykowane do obwodoéw pradu statego lub styczniki AC czterobiegunowe przystosowane
do pracy w obwodach pradu statego).

Wymagana trwato$¢ aparatow odnosi sie do wszystkich rodzajow trwatosci (elektrycznej
i mechanicznej, w tym trwatosci mechanicznej napedu zdalnego).

4.1.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Rozdzielnica powinna by¢ wyposazona w urzadzenia do pomiaru i rejestracji wielkosci elektrycznych
i jakosci energii elektrycznej zgodnie z wymaganiami ogdlnymi zawartymi punkcie 2.1. Koncepcja
opomiarowania pokazana na schematach 1 — 24 ma charakter ilustracyjny i nie stanowi rozwigzania
wigzgcego ani zalecanego.

Otwarcie drzwi i oston powinno by¢ sygnalizowane za pomocg pieciu rOwnomiernie rozmieszczonych
migajacych kolumn sygnalizacyjnych umiejscowionych na RKNN oraz poprzez sie¢ komunikacyjng do
stanowisk operatorsko-inzynierskich. Podobne rozwigzanie powinno dotyczy¢ sygnalizacji wejscia
personelu do korytarza obstugowego z tytu rozdzielnicy.

Zamawiajacy nie wymaga chfodzenia wymuszonego, wygrodzenia toréw szynowych ani systemu
gaszenia tuku. Nalezy jednak zapewni¢ skuteczng ochrone rozdzielnicy przed nadmiernymi
narazeniami termicznymi, w szczegdlnosci przez zastosowanie czujnikdw temperatury w sekcjach
i sygnalizacje przekroczen wartosci dopuszczalnych poprzez sie¢ komunikacyjng na stanowiskach
operatorsko-inzynierskich. Nalezy zastosowaé system wykrywania tuku powodujacy catkowite
odtgczanie rozdzielnicy od wszelkich zrédet zasilania. Odtgczenie rozdzielnicy od wszelkich zrédet ma
rowniez nastepowac poprzez sie¢ przyciskdbw bezpieczenstwa oraz w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych wartosci temperatury szyn o 20%. System wykrywania zwar¢ fukowych powinien by¢
monitorowany poprzez sie¢ komunikacyjng w sposéb umozliwiajgcy identyfikacje miejsca zwarcia.

taczniki stanowigce integralng czesé jednostek funkcjonalnych (np. tgczniki do konfiguracji modeli
linii przesytowych lub uktadu LOAD4) powinny by¢ zamontowane w szafach wchodzacych w skfad
tych jednostek, a nie w rozdzielnicy RKNN.

Zamawiajgcy nie wymaga stosowania na elewacjach rozdzielnicy elementdéw sterowniczych do
recznej obstugi rozdzielnicy przez personel pracujacy w hali badawczej. Nalezy natomiast zapewnic
lokalne interfejsy uzytkownika (panele sterownicze z wyswietlaczami LCD umozliwiajgcymi
wyswietlanie komunikatéw tekstowych w jezyku polskim i angielskim) umozliwiajgce obstuge,
monitorowanie tgcznikdw oraz odczyt wielkosci elektrycznych.

Rozdzielnica powinna by¢ posadowiona nad kanatem kablowym wzdtuz zachodniej $ciany hali
laboratoryjnej. Wymagany jest dwustronny dostep do rozdzielnicy (z przodu i z tytu).

Na elewacji rozdzielnicy nalezy zamontowac 5 zespotédw gniazd wtyczkowych i teleinformatycznych,
wykonanych i podtgczonych w ramach robét budowlanych oraz przygotowanych do zamontowania.
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4.1.4 Linia kablowa niskiego napiecia CL

Linia kablowa skfada sie z trzech odcinkéw kabli 120 mm?, ktére zostaty 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 rysunku E-01 w rozdziale 7.4.

Konce kabli zostaty wyprowadzone z 7 m zapasem w srodkowej czesci kanatu kablowego, nad ktérym
bedzie posadowiona rozdzielnica konfiguracyjna.

W ramach realizacji zamdwienia nalezy dokona¢ przytgczenia kabli zgodnie ze schematami ideowymi
zatgczonymi do niniejszego opisu w sposdb zapewniajacy odpowiednie elektryczne i mechaniczne
zabezpieczenie odcinkdw linii kablowe;.

Poprawnos¢ montazu iocena jakosci technicznej linii kablowej powinna by¢ udokumentowana
stosownymi prébami pomontazowymi potwierdzonymi protokotami z przeprowadzonych pomiardw.
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5 Wymagania dotyczace jednostek funkcjonalnych

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

51 Transformatory wielofunkcyjne ET1, ET2, ET3

5.2 Turbogeneratory TG1 i TG2

53 Generator wiatrowy synchroniczny WG1

54 Generator wiatrowy asynchroniczny dwustronnie zasilany WG2
5.5 Agregaty pradotwdrcze DG1 i DG2

5.6 Mikroturbina gazowa MT

5.7 Dynamiczny system magazynowania energii w kotach zamachowych FW
5.8 Superkondensatorowy zasobnik energii SC

5.9 Statyczny generator mocy biernej STATCOM

5.10 Statyczny kompensator mocy biernej SVC

5.11  Zespolony regulator przeptywu mocy UPFC

5.12  Uktad przesytowy pradu statego HVDC

5.13  Odbiorniki regulowane LOAD1, LOAD2, LOAD3

5.14  Odbiornik regulowany LOAD4

5.15  Modele linii przesytowych LINE1, LINE2, LINE3, LINE4

5.16  Stanowiska tadowania pojazdow elektrycznych EVCS

5.17  Falownik sprzegajacy CINV
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5.1 Transformatory wielofunkcyjne ET1,ET2,ET3

Zawarto$¢ dokumentu:

5.1.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.1.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.1.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.1.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.1.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe trzech trojfazowych transformatoréw ET1, ET2, ET3. Funkcje
transformatordow iich regulatorow beda zalezaty od aktualnej konfiguracji badawczej. Zaktada sie
nastepujgce podstawowe funkcje transformatoréw:

= transformatory w stacji WN — modelujace transformatory sprzegajgce w sieci 110 kV, 220 kV
i 400 kV,

= transformatoréw w stacji GPZ,

= transformatory potrzeb wtasnych elektrowni,

= transformatory sprzegtowe — sprzegajgce szyny elektrowni o réznych napieciach.

5.1.2 Podstawowe parametry techniczne

Wymagane sg nastepujace podstawowe wiasciwosci i parametry transformatoréow:

= typ: suchy zywiczny z przefacznikiem zaczepdw oraz regulatorem napiecia,

= napiecie znamionowe: 400V / 400V,

" moc znamionowa: > 100 kVA,

= zakres regulacji podobcigzeniowej: +15% / +12st,

= grupa potgczen Yy z mozliwoscig uziemienia punktu gwiazdowego z obu stron,

= przefacznik zaczepdw: podobcigzeniowy energoelektroniczny,

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

5.1.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Wymagane jest ponadto spetnienie nastepujgcych wymagan dodatkowych:

= Dane przetacznika zaczepdw:
e liczba zaczepdéw: dostosowana do transformatora,
e czas realizacji przetgczania miedzy dowolnymi zaczepami: w zakresie 0,5..30 sekund -
nastawialny zdalnie i lokalnie.
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= Blokady regulacji napiecia transformatora
e podnapieciowa 50% ... 100% Un,
e nadnapieciowa 100% ... 150% Un,
e przecigzeniowa 50% ... 110% Sn,
e od skrajnego zaczepu.

= Dane regulacji napiecia transformatora:
e opodznienie regulacji: 0's ... 99 minut,
e typ regulacji automatycznej: opdznienie regulacji niezalezne, zalezne, staty zaczep.

= Algorytm sterowania napieciem transformatora powinien umozliwia¢ sterowanie typu

podstawowego:
e gbra/dot — przetaczanie o jeden zaczep w gore lub jeden zaczep w dot w petnym
zakresie,

e skok —zadawanie dowolnego numeru zaczepu,

e automatyczna regulacja napiecia z zadang strefg nieczutosci

e identyfikacja numeru zaczepu

e zliczanie liczby przetgczen zaczepdw transformatora wywotanych pracg regulatora
w zadanym interwale czasowym.

Transformatory oraz przetaczniki zaczepéw majg by¢ w obudowach spetniajgcych wymagania
wymienione w p.2.2.2.

5.1.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Rys. 5.1/1 przedstawia ogdlng idee sterowania jednostkami ET1, ET2 i ET3 za pomocga regulatora
transformatora (zaimplementowanego w sterowniku SJF) i przetacznika zaczepow (zintegrowanego
z transformatorem).

Dla systemu sterowania i komunikacji powinny by¢ dostepne nastepujace wielkosci mierzone:
napiecia, prady, moc czynna i bierna (pomiar po obu stronach transformatora) oraz czestotliwos¢.

Nalezy zapewni¢ mozliwos¢ zdalnej konfiguracji regulatora napiecia oraz odczytu wielkosci
sterujacych i kryterialnych.

Nalezy zapewni¢ mozliwos¢ rejestracji przebiegéw wybranych wielkosci mierzonych i zmiennych
wewnetrznych regulatora (napieé, prgdéw, mocy, numeru zaczepu itd.)

Interfejsy komunikacyjne
Magistrala stacyjna illub potgczenia drutowe Szyna RK-XW1 ... RK-XW9
Sterowanie

Urzadzenia
nadrzedne . . . .
jednostki funkcjonalnej
Sterownik jednostki funkcjonalnej ET1, ET2 b ET3
SJF
— 4—'
B
Dane pomiarowe, warto$ci Um
- -
zmiennych wewnetrznych A riecie strony pierwotne]
- I
Regulator d
transformatora Prad strony pierwotnej
Ur* - Iuby: . Ne* Energoel_eknonlczr]y
Zadane napiecie transformatora | T o o ‘Numer zaczepu
napigcia
. 2. Ustawianie Ur,
Nt* | zaczepu -
Zadany numer zaczepu Ll Napigcie strony wtornej
Ir2
-
Prad strony wtémej

Parametryzacja regulatora
transformatora

Szyna RK-XW1 ... RK-XW9

Rys. 5.1/1 Ogdlina idea sterowania jednostkami ET1, ET2 i ET3
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5.2 Turbogeneratory TG1iTG2

Zawarto$¢ dokumentu:

5.2.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.2.2 PODSTAWOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.2.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.2.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.2.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe dwéch jednostek funkcjonalnych TG1 i TG2, ktére majg emulowad
dziatanie rzeczywistych elektrowni, elektrocieptowni zawodowych oraz hydrozespotéw odwracalnych.

W sktad kazdej z jednostek wchodzi: generator synchroniczny wraz z regulatorem generatora,
transformator wraz z podobcigzeniowym przetgcznikiem zaczepdw i regulatorem transformatora oraz
emulator turbiny wraz z regulatorem turbiny.

Emulator turbiny nalezy zrealizowac przy pomocy napedu elektrycznego z silnikiem asynchronicznym
klatkowym (SAK). Ukfad sterowania silnikiem nalezy zrealizowa¢ w sposéb umozliwiajgcy emulacje
rzeczywistego uktadu turbiny parowej, w szczegdlnosci poprzez zastosowanie nastepujgcych modeli
matematycznych: modelu turbiny, modelu regulatora turbiny oraz uproszczonego modelu kotfa
parowego wraz z regulatorem.

Jednostki funkcjonalne nalezy wyposazy¢ w systemy automatycznej synchronizacji generatoréw.

Uktad regulacji wzbudzenia generatoréw powinien posiadaé strukture umozliwiajgcg odzwierciedlenie
dziatania stosowanych wspdfczesnie w elektroenergetyce zawodowe] uktadéw regulacji
przeznaczonych do wspdtpracy ze statycznym uktadem wzbudzenia. Schemat ogdlny jednostek
funkcjonalnych TG1 i TG2 pokazano na rys. 5.2/1 (na rysunku pominieto m.in. wymagane tgczniki
i synchronizator).
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Rys. 5.2/1 Schemat ogdliny jednostek funkcjonalnych TG1 i TG2 z zaznaczeniem uktadéw regulacji: RG —
regulator napiecia generatora, RT — regulator turbiny, RTr — regulator transformatora blokowego, PPZ
— podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow , TW — transformator wzbudzenia, UW — uktad wzbudzenia,
SAK —silnik asynchroniczny klatkowy, G — generator synchroniczny.

5.2.2 Podstawowe wymagania techniczne

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

Tablica 5.2/1 Parametry techniczne prgdnicy synchroniczne;.

Lp. | Parametr Wartos¢

1. Moc znamionowa, wspodtczynnik mocy 100 kVA / 85 kW

2. Napiecie znamionowe 3x400 V 50 Hz

3. Liczba par biegunéw p=2

4. Predkos$¢ maksymalna > 2000 obr/min

5. Rodzaj pracy ciaggta

6. Wykonanie mechaniczne B3 (na fapach)

7. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien ochrony | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi
obudowy, poziom drgan i hatasu p.2.2.2

8. Klasa izolacji Flub H

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

Strona43z176



Podstawowe parametry techniczne silnika napedzajgcego pradnice przedstawiono w tablicy 5.2/2. Do
potaczenia watéw maszyn nalezy zastosowac sprzegta:

= sztywne, bezluzowe i bezobstugowe,

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

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

Tablica 5.2/2 Parametry techniczne SAK

Lp. | Parametr Wartos¢

1. | Moc znamionowa 100 kW

2. | Napiecie znamionowe 3x400 V 50 Hz

3. | Liczba par biegundéw p=2

4. | Predkos¢ maksymalna > 2000 obr/min

5. | Sprawnosé klasa IE2 wg IEC 60034-30

6. | Rodzaj pracy ciagta

7. | Wykonanie mechaniczne B3 (na tapach)

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

9. | Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopied ochrony | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi
obudowy, poziom drgan i hatasu p.2.2.2

10. | Klasa izolacji Flub H

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

12. | Czujnik potozenia watu enkoder inkrementalny optoelektroniczny

>2000 imp./obrét

Silnik ma by¢ przystosowany do zasilania z przeksztattnika oraz ma by¢ wyposazony w izolowane
tozyska.

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 Wartosc
1. | Moc znamionowa Dopasowana do mocy SAK z mozliwoscig
przecigzenia silnika o0 10%

2. | Napiecie znamionowe 3x400V +10% 50 Hz

3. | Sprawnosc > 89%

4. | THD napiecia wyjsciowego dla 100% obcigzenia | <5%
liniowego

5. | Temperatura otoczenia, chtodzenie i stopien ochrony | zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi
obudowy p.2.2.2

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

Kazda z jednostek (TGl i TG2) powinna by¢é wyposazona we witasny system automatycznej
synchronizacji. Zastosowane synchronizatory powinny by¢ urzadzeniami wykonanymi w technice
cyfrowej z réwnolegtym algorytmem regulacji. Obstuga synchronizatora powinna by¢ mozliwa za
pomocg systemu sterowania i komunikacji laboratorium LINTEA2.

Transformator blokowy z regulatorem zaczepéw powinien mie¢ nastepujgce parametry:

= typ: suchy zywiczny,
= napiecie znamionowe: 400V / 400V,
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523

moc znamionowa: 100 kVA,

zakres regulacji podobcigzeniowej: +15% / +10st,

grupa potaczen: Dyn,

przetgcznik zaczepéw: podobcigzeniowy energoelektroniczny,

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

Dodatkowe wymagania techniczne

Nalezy ponadto spetnié nastepujgce wymagania dodatkowe:

524

Modele turbiny realizowane przez naped silnika asynchronicznego powinny odpowiadac
opisowi zawartemu w punkcie 7.1: Algorytmy regulacji i modele elementéw turbozespotéow
TG1iTG2

Dane przetgcznika zaczepow:
e liczba zaczepéw: dostosowana do transformatora,
e czas realizacji przetgczania miedzy dowolnymi zaczepami: w zakresie 0,5..30 sekund -
nastawialny zdalnie i lokalnie.Blokady regulacji napiecia transformatora
e podnapieciowa 50% ... 100% Un,
e nadnapieciowa 100% ... 150% Un,
e przecigzeniowa 50% ... 110% Sn,
e od skrajnego zaczepu.

Dane regulacji napiecia transformatora:
e opodznienie regulacji: 0's ... 99 minut,
e typ regulacji automatycznej: opdznienie regulacji niezalezne, zalezne, staty zaczep.

Algorytm sterowania napieciem transformatora powinien umozliwia¢ sterowanie typu
podstawowego:

e goOra/dot — przetgczanie o jeden zaczep w gore lub jeden zaczep w dét petnym zakresie,

e skok — zadawanie dowolnego numeru zaczepu,

e automatyczna regulacja napiecia z zadang strefg nieczutosci,

e identyfikacja numeru zaczepu,

e zliczanie liczby przetgczen zaczepdw transformatora wywotanych praca regulatora

w zadanym interwale czasowym.

Wymagania pomiarowe i sterownicze

Rys. 5.2/2 przedstawia ogdlng idee sterowania jednostkami TGl / TG2 z podziatem rél pomiedzy
sterownikiem jednostki funkcjonalnej (SJF) i przeksztattnikami energoelektronicznymi.

Dla systemu sterowania i komunikacji powinny by¢ dostepne nastepujace wielkosci mierzone:

wielkosci zwigzane z generatorem — napiecia, prady, czestotliwosé, predkosé obrotowa oraz
moc czynna i bierna,

wielko$ci zwigzane z transformatorem (pomiar po obu stronach transformatora) — dwa
napiecia miedzyprzewodowe oraz prad w jednej z faz.

Wymagana jest rejestracja nastepujacych wielkosci:

Wielkosci zwigzane z regulatorem napiecia generatora:
e napiecie generatora U,,
e prad generatora |,
e prad wzbudzenia l;,
e napiecie wzbudzenia E;,
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® moc czynna generatora Py,

® moc bierna generatora Q,,

e predkos¢ generatora w,,

e sygnat ogranicznika kata mocy,

e sygnat ogranicznika pradu stojana,

e sygnat stabilizatora systemowego (PSS),

e sygnat ogranicznika pragdu wzbudzenia,

e sygnat ogranicznika minimalnego pradu wzbudzenia,
e sygnat ogranicznika napiecia maksymalnego,

e sygnat ogranicznika indukcji.

=  Wielkosci zwigzane z regulatorem turbiny wraz z modelem turbiny:
e moc czynna generatora Py,
e predkosc generatora w,
e sygnat cisnienia pary swiezej p,,
e sygnat wyjsciowy regulatora kotta Ygy,
e cidnienie pary Swiezej p,,
e strumien pary przeptywajacy przez stacje redukcyjno schtadzajgcg Mg,
e sygnaf ograniczajgcy stopien otwarcia zawordw regulacyjnych turbiny Yy,
e sygnat regulatora turbiny (wynik realizacji funkcji F(e)),
e sygnat pochodzacy od regulatora proporcjonalnego RO2,
e sygnat "poil",
e sygnat modelujacy dziatanie zawordéw intercepcyjnych,
e sygnaty z poszczegdlnych upustow turbiny (odpowiednio za blokami K1 — K8).

=  Wielkosci zwigzane z regulatorem transformatora blokowego:
e napiecia, prady i moce,
® numer zaczepu,
o liczba przetaczen zaczepdw transformatora wywotanych pracg regulatora,
e inne (np. sygnaty logiczne).

Struktura sterowania SAK powinna zapewnia¢ mozliwos$é pracy TG w sposéb zgodny z aktualng
»Instrukcjg ruchu i eksploatacji sieci przesytowej” Polskich Sieci Elektroenergetycznych PSE-

Operator S.A. dla elektrowni dotgczonych do sieci przesytowej.

Wymagana jest mozliwosé zadawania nastepujgcych wielkosci:

=  Wielkosci zwigzane z regulatorem napiecia generatora:
e zadane napiecie generatora Ug*,
e maksymalny prad generatora lgmay,
e maksymalny prad wzbudzenia l¢ay,
e minimalny prad wzbudzenia l¢pip,.

= Wielkosci zwigzane z regulatorem turbiny wraz z modelem turbiny:
e zadana moc czynna generatora P,*,
e zadana predkos¢ generatora @;*,
e prog gérny ogranicznika predkosci katowej dziatajgcego na wytrzask @yrmax
e prdg dolny ogranicznika predkosci katowej dziatajacego na wytrzask @ymin,
e wartos¢ zadana ci$nienia pary Swiezej p,*.

=  Wielkosci zwigzane z regulatorem transformatora blokowego:
e zadane napiecie transformatora Ug *,
e zadany numer zaczepu Nr*.
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Rys. 5.2/2 Sterowanie jednostkami TG1 / TG2 z podziatem rél pomiedzy sterownikiem jednostki
funkcjonalnej (SJF) i przeksztattnikami energoelektronicznymi (oznaczenia na rysunku dotyczqg TG1)
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5.3 Generator wiatrowy synchroniczny WG1

Zawarto$¢ dokumentu:

5.3.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.3.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.3.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.3.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.3.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamoéwienie obejmuje dostawe jednostki funkcjonalnej WG1, ktéra ma emulowaé dziatanie
rzeczywistej elektrowni wiatrowej z wielobiegunowym generatorem synchronicznym ze
wzbudzeniem z magnesami trwatymi (ang. Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG).

W jednostce WG1 jako naped generatora wolnoobrotowego PMSG nalezy zastosowaé, zamiast
rzeczywistego silnika wiatrowego, naped elektryczny z silnikiem asynchronicznym klatkowym (SAK).
Z uwagi na zastosowanie szybkoobrotowego SAK, nalezy zastosowaé przektadnie mechaniczng
dostosowujgcg wysokie obroty SAK do niskich obrotow PMSG. Sterowanie SAK nalezy zrealizowad
w sposdb umozliwiajgcy emulacje wtasciwosci wiatru, silnika wiatrowego oraz uktadu mechanicznego
elektrowni.

Schemat funkcjonalny uktadu badawczego elektrowni wiatrowej WG1 przedstawiono na rys 5.3/1.

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

Przeksztattnik Przeksztattnik

Przektadnia

Generator wiatrowy Ukftad modelujacy silnik
wiatrowy i przektadnie

Rys. 5.3/1 Schemat funkcjonalny jednostki wytwdrczej WG1

Stojan PMSG nalezy pofaczyé z dwukierunkowym przeksztattnikiem tranzystorowym, podtgczanym
bezposrednio do sieci elektroenergetycznej laboratorium LINTEA2.

Silnik SAK ma by¢ zasilany z przeksztattnika energoelektronicznego, ktérego uktad sterowania powinien
umozliwia¢ emulowanie zaktadanych zjawisk fizycznych. Naped SAK powinien mieé¢ mozliwos¢ wyboru
pracy w trybie regulacji momentu elektromagnetycznego i regulacji predkosci obrotowej silnika.
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Emulowane zjawiska powinny obejmowac:

= podmuchy wiatru o rdznej sile i szybkosci zmian oraz zmiennej dtugosci trwania dla

warunkéw normalnych i ekstremalnych,
= zmiana kierunku wiatru,
=  przejscia topat przed wiezg,

=  bezwladnosc¢ turbiny wiatrowej.

Dziatanie dwukierunkowego przeksztattnika SAK powinno umozliwiaé:

=  mozliwo$¢ hamowania SAK z odzyskiem energii do sieci,

= uzyskanie sinusoidalnych pradéw zasilania przeksztattnika SAK przy jednostkowym

wspotczynniku mocy.

5.3.2 Podstawowe parametry techniczne

Podstawowe parametry techniczne generatora PMSG przedstawiono w tablicy 5.3/1.

Tablica 5.3/1 Parametry techniczne generatora PMSG

Lp. | Parametr Wartosc

1. Moc znamionowa, wspotczynnik mocy 60 kVA, 50 kW

2. Napiecie znamionowe 3x400V 50 Hz

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

4. Sprawnos¢ > 90%,

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

optoelektroniczny, rozdzielczosé > 20 bitéw

6. Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100

7. Rodzaj pracy ciggta

8. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien | zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (p. 2.2)
ochrony obudowy, poziom drgan i hatasu

9. Klasa izolacji FlubH

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

Tablica 5.3/2 Parametry techniczne silnika SAK

Lp. | Parametr Wartos¢

1. Moc znamionowa 60 kW

2. Napiecie znamionowe 3x400V 50 Hz

3. Predkos¢ synchroniczna 1500 obr/min

4. Sprawnos¢ > 80%

5. Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100

6. Rodzaj pracy ciggta

7. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien | zgodnie z wymaganiami ogélnymi (p. 2.2)
ochrony obudowy, poziom drgan i hatasu

8. Klasa izolacji FlubH

9. Czujnik predkosci kgtowe;j enkoder inkrementalny optoelektroniczny, = 4000

impulséw/obrét

Podstawowe parametry techniczne przeksztattnika generatora PMSG przedstawiono w tablicy 5.3/3.
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Tablica 5.3/3 Parametry techniczne przeksztattnika generatora PMSG

Lp. | Parametr Wartosc
1. Moc znamionowa Dopasowana do mocy PMSG z mozliwoscig
przecigzenia silnika 0 10%
2. Napiecie znamionowe 3x400 V 50 Hz
3. Zakres zmian napiecia wyjsciowego Zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (punkt 2.2.1)
4. Zakres czestotliwosci pracy Zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (punkt 2.2.1)
5. Sprawnos¢ > 80%
6. Temperatura otoczenia, chtodzenie i stopien | zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (p. 2.2)
ochrony obudowy

Dwukierunkowy przeksztattnik silnika SAK powinien by¢ wykonany w technologii tranzystorowej
IGBT. Nalezy zastosowa¢ metode sterowania wektorowego lub inng o nie gorszych wtasciwosciach.

Podstawowe parametry przeksztattnika przedstawiono w tablicy 5.3/4.

Tablica 5.3/4 Parametry techniczne przeksztattnika SAK

Lp. | Parametr Wartos¢
1. Moc znamionowa Dopasowana do mocy SAK z mozliwoscig
przecigzenia silnika 0 10%
2. Napiecie znamionowe 3x400V50Hz +10%
3. Sprawnos¢ > 80%
4, Temperatura otoczenia, chtodzenie i stopien | zgodnie z wymaganiami ogélnymi (p. 2.2)
ochrony obudowy

Parametry techniczne przektadni mechanicznej przedstawiono w tablicy 5.3/5.

Tablica 5.3/5 Parametry techniczne przektadni mechanicznej

Lp. | Parametr Wartos¢

1. Typ przektadni zebata z zebami skosnymi lub planetarna

2. Moc wejsciowa 65 kW

3. Znamionowy moment obrotowy Ty >5kN

4. Udarowy moment obrotowy >2 Ty

5. Predkos¢ obrotowa watka wejsciowego znamionowa predkosc obrotowa SAK

6. Przetozenie i, gdzie: dopasowujgce znamionowg predkos¢ SAK do
i=Nysak/Nnemss gdzie nysax - predkos$¢ obrotowa | znamionowej predkosci PMSG
znamionowa SAK
Ny pms - Predkosc obrotowa znamionowe PMSG

7. Sprawnos¢ >95%

8. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien | zgodnie z wymaganiami ogélnymi (p. 2.2)
ochrony obudowy, poziom drgan i hatasu

Przektadnia powinna byé wyposazona w czujniki poziomu i temperatury oleju.

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

bezluzowe i bezobstugowe,

dostosowane do obrotéw, mocy i momentu obrotowego obu maszyn,

z mozliwoscig pracy z udarowym momentem obrotowym > 200% momentu znamionowego,

z mozliwoscig kompensacji odchytek kagtowych >1° oraz osiowych i promieniowych > 2 mm.
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5.3.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Uktad napedowy SAK

Dziatanie uktadu napedowego SAK emulujgce witasciwosci 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 WG2.

Uktad napedowy PMSG

Zalecana struktura sterowania wektorowego przedstawiona zostata w punkcie 7.2 Model turbiny
wiatrowej dla WG1 i WG2.

Wykonawca zobowigzany jest dostarczy¢ opis zastosowanej struktury sterowania PMSG.

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.

5.3.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze
Rys. 5.3/2 przedstawia ogdlng idee rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce WG1 pomiedzy

sterownikiem SJF i przeksztattnikami energoelektronicznymi.

Dla nadrzednego systemu sterowania i komunikacji laboratorium LINTE”A2 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 podfgczenia 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 posredniczgcym przeksztattnika PMSG,

= temperatura oleju przekfadni.

Wielkosci elektryczne majg by¢ dostepne jako wartosci chwilowe oraz skuteczne liczone za okres
napiecia wyjsciowego generatora. Sygnaty elektryczne powinny by¢ mierzone przy wykorzystaniu
przetwornikdw analogowo-cyfrowych o rozdzielczosci nie mniejszej niz 12 bitéw.

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 powinien mie¢ mozliwos¢ ustawienia ograniczenia maksymalnej mocy wytwarzanej
w elektrowni. Wartos¢ ograniczenia ma by¢ ustawiana:

= jako stata z mozliwoscia recznej zmiany w trakcie testéw,

= jako zadany przebieg czasowy.

Strona51z176



Interfejsy komunikacyjne

© i/lub potaczenia drutowe
= Ty T o :
<8 Sterownik jednostki funkcjonalnej
© X
s | SIF
Q2 5
D E :
g o Liczba topatek N .
= Srednica topatek D Urzgdzenia
Sterowanie Kat nachylenia topatek jednostki funkcjonalnej
nadrz ed ne Bezwtadnosc¢ lf]ola wiatrowego
Parametry przekfadni
V* * M* WG1-M1
- Przeksztattnik
Zadana predkos¢ wiatru Zadany moment napedowy WG1-Ul
Model turbiny
= i wiatrowej Tryby:
0* >l > oT 1. Regulacja
Zadany kierunek wiatru l Predkosc katowa turbiny momentu
y o
Tryb_WG 1 Sterownik Zadana moc czynna
tryb pracy WG1 WG1 Q*
Tvby: Zadana moc bierna
1. Regulacja napigcia u*
w PCC . Zadane napiecie
2. Reg;laqa " f* Przeksztattnik
Upcc* n\f.vosgy \;Zzgrg @ Zadana czestotliwos¢ WG1-U2
Zadane napiecie w PCC 1 3. Kontrola obszar_u
P pracy elektrowni P _
_AC po| (charakterystyka P-Q) [ Moc czynna 1. Regulacja
Zadana czestotliwosé 4. Regulacja pierwotna Q mocy
9P _ac* kzztatlt(owaniek. T T — 2. Regulacja WG1-G1
= = m charakterystyki napigcia
adany wspotczynnik mocy A U pie
—— (charakterystyka P-f) ¢ Napiecie sieci EE
5. Lokalna rejestracja f
Zhiennvel . Czestotliwos¢ sieci EE
06
Predkos¢ generatora

A A

Rodzaj pracy
(na sie¢/autonomiczna)

Moc maksymalna Pmax
Optymalny wspétczynnik

ﬁ szybkobieznosci Lopt

Charakterystyka regulacji
pierwotnej f(P)
Dopuszczalny obszar pracy
Q-P
Charakterystyka statyczna P-f

Rys. 5.3/2. Koncepcja rozdziatu funkcji sterowniczych w WG1

Dostarczony przez Wykonawce algorytm regulacji nadrzednej powinien umozliwia¢ niezalezne
zadawanie przez uzytkownika wielko$ci takich jak:

= generowana moc czynna,
= generowana moc bierna,

= napiecie na zaciskach wyjsciowych elektrowni (modut i czestotliwos¢),
= wspotczynnik mocy na zaciskach wyjsciowych elektrowni.

Struktura sterowania PMSG powinna zapewnia¢ mozliwos¢ pracy WG1 w sposob zgodny z aktualng
JInstrukcjg ruchu i eksploatacji sieci przesytowej” Polskich Sieci Elektroenergetycznych
PSE-Operator S.A. dla elektrowni wiatrowych dotgczonych do sieci przesytowej.
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5.4 Generator wiatrowy asynchroniczny dwustronnie zasilany WG2

Zawarto$¢ dokumentu:

5.4.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.4.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.4.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE
5.4.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.4.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamoéwienie obejmuje dostawe jednostki funkcjonalnej WG2, ktéra ma emulowaé dziatanie
rzeczywistej elektrowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym pierscieniowym — maszyng
dwustronnie zasilang (MDZ).

W jednostce WG2 rzeczywisty silnik wiatrowy nalezy zastgpi¢ napedem elektrycznym z silnikiem
asynchronicznym klatkowym (SAK). Sterowanie SAK nalezy zrealizowaé w sposob umozliwiajgcy
emulacje wfasciwosci wiatru, silnika wiatrowego oraz uktadu mechanicznego elektrowni wraz
z przekfadnig. Obie maszyny, tj. MDZ i SAK, nalezy zrealizowac jako sprzezone mechaniczne
bezposrednio (bez przektadni)' za pomoca sprzegta.

Schemat funkcjonalny jednostki wytwdrczej WG2 przedstawiony zostat na rys. 5.4/1.

0,4kV 50Hz 0.4kV 50Hz
* Przeksztattnik
Przeksztattnik —93 —]—= M
Uktad modelujacy silnik

Generator wiatrowy wiatrowy i przektadnie

Rys. 5.4/1 Schemat funkcjonalny jednostki wytwdrczej WG2

Generator MDZ nalezy wykonac tak, ze stojan i wirnik s3 uzwojone, a na wale wirnika umieszczone sg
pierscienie $lizgowe. W obwdd wirnika nalezy wiaczyé dwukierunkowy przeksztattnik energo-
elektroniczny oraz filtr sieciowy. Zaciski wyjsciowe obwodu: wirnik-przeksztattnik-filtr nalezy potgczyc

! Generator MDZ jest maszyng szybkoobrotowg wymagajacg w rzeczywistej elektrowni wiatrowej stosowania
przektadni mechanicznej pomiedzy silnikiem wiatrowym. Poniewaz w urzadzeniu WG2 zamiast rzeczywistego
silnika wiatrowego bedzie zastosowany szybkoobrotowy SAK, to przektadnia mechaniczna nie jest wymagana.
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z zaciskami stojana MDZ, a zaciski wspdlne stojana i wirnika z siecig elektroenergetyczng
laboratorium LINTEA2.

Silnik SAK ma by¢ zasilany z przeksztattnika energoelektronicznego, ktérego uktad sterowania powinien
umozliwia¢ emulowanie zaktadanych zjawisk fizycznych. Naped SAK powinien mieé¢ mozliwosé wyboru
pracy w trybie regulacji momentu elektromagnetycznego i regulacji predkosci obrotowe; silnika.

Emulowane zjawiska powinny obejmowac:

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

=  zmiany kierunku wiatru,

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

= drgania przektadni mechanicznej,
= uszkodzenia przektadni mechaniczne;.
Dziatanie dwukierunkowego przeksztattnika SAK powinno umozliwiaé:
= hamowanie SAK ze zwrotem energii do sieci,
= uzyskanie sinusoidalnych praddw zasilania przeksztattnika SAK przy jednostkowym
wspotczynniku mocy.

5.4.2 Podstawowe parametry techniczne

Maszyna asynchroniczna pierscieniowa MDZ powinna by¢ zaprojektowana do pracy generatorowej.

Wymagane podstawowe parametry techniczne generatora MDZ przedstawiono w tablicy 5.4/1.

Tablica 5.4/1 Parametry techniczne generatora MDZ

Lp. | Parametr Wartos¢

1. Moc znamionowa, wspdétczynnik mocy 60 kVA / 50 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, rozdzielczo$¢ = 20 bitow

6. Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100

7. Rodzaj pracy ciggta

8. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien ochrony | zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (p. 2.2)
obudowy, poziom drgan i hatasu

9. Klasa izolacji FlubH

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

Lp. | Parametr Wartosc

1. Moc znamionowa 60 kW

2. Napiecie znamionowe 3x400 V 50 Hz

3. Predkos¢ synchroniczna 1500 obr/min

4. Sprawnos¢ > 80%

5. Czujnik temperatury uzwojen 6 x PT100

6. Rodzaj pracy ciagta

7. Temperatura otoczenia, chtodzenie, stopien ochrony | zgodnie z wymaganiami ogélinymi (p. 2.2)
obudowy, poziom drgan i hatasu

8. Klasa izolacji FlubH

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

Tablica 5.4/3 Parametry techniczne przeksztaftnika 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 Zgodnie z wymaganiami ogdolnymi (punkt 2.2.1)
4, Zakres czestotliwosci pracy Zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (punkt 2.2.1)
5. Sprawnos¢ > 80%

6. Temperatura otoczenia, chtodzenie i stopien ochrony | zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (p. 2.2)

obudowy

Dwukierunkowy przeksztattnik do silnika napedowego SAK ma by¢ wykonany w technologii
tranzystorowej IGBT. Nalezy zastosowa¢ metode sterowania wektorowego lub inng o nie gorszych
wtasciwosciach.

Podstawowe parametry przeksztattnika SAK przedstawiono w tablicy 5.4/4.

Tablica 5.4/4 Parametry techniczne przeksztattnika SAK

Lp. | Parametr Wartosc

1. Moc znamionowa Dopasowana do mocy SAK z mozliwoscig
przecigzenia silnika o0 10%

2. Napiecie znamionowe 3x400V 50 Hz £10 %

3. Sprawnos¢ > 80%

4. Temperatura otoczenia, chtodzenie i stopien ochrony | zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (p. 2.2)

Do pofaczenia watdw obu maszyn nalezy zastosowac sprzegto:

=  bezluzowe i bezobstugowe,

= dostosowane do obrotédw, 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.
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5.4.3 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 MIDZ

Podstawowa struktura sterowania przedstawiona zostata w punkcie 7.2 Model turbiny wiatrowej dla
WG1iWG2.

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

Dopuszczalne jest, aby w urzadzeniu WG2 zastosowac transformator tréjfazowy o przektadni 1:1
wtgczony szeregowo na wyjsciu generatora MDZ. Moc transformatora powinna by¢ odpowiednia do
mocy MDZ.

5.4.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze
Rys. 5.4/2 przedstawia ogdlng idee rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce WG2 pomiedzy

sterownikiem SJF i przeksztattnikami energoelektronicznymi.

Dla nadrzednego systemu sterowania i komunikacji laboratorium LINTEA2 powinny byé dostepne
wielkosci i parametry urzadzenia WG2, a w szczegdlnosci:

= moc czynna i bierna wytwarzana przez MDZ,

= napiecie (modut, czestotliwosé) wytwarzane przez MDZ,

= prady i napiecia stojana MDZ,

= napiecie i czestotliwos¢ sieci EE,

= wspdtczynnik mocy w miejscu podtgczenia WG2 do instalacji LINTEA2,

= prady i napiecia sieci EE w miejscu podtgczenia WG2 do instalacji LINTEA2,
= 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 liczone za okres
napiecia wyjsciowego generatora. Sygnaty elektryczne powinny by¢ mierzone przy wykorzystaniu
przetwornikdw analogowo-cyfrowych o rozdzielczosci nie mniejszej niz 12 bitéw.

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 powinien mie¢ mozliwos¢ 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.
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Rys. 5.4/2. Koncepcja rozdziatu funkcji sterowniczych w WG2

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¢),
= wspbtczynnik mocy na zaciskach wyjsciowych elektrowni.

Struktura sterowania MDZ powinna zapewnia¢ mozliwosé 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 przesytowej.
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5.5 Agregaty pradotworcze DG1 i DG2

Zawartosé dokumentu:

5.5.1 Charakterystyka funkcjonalna
5.5.2 Podstawowe parametry techniczne

5.5.3 Dodatkowe wymagania techniczne

55.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamoéwienie obejmuje dostawe dwdch agregatéw pradotwoérczych DG1 i DG2, z ktérych kazdy ma
by¢ autonomicznym zestawem ztozonym z silnika wysokopreznego i pradnicy synchroniczne;j.
Agregaty majg by¢ wyposazone w zbiorniki paliwa oraz ukfady sterowania i zabezpieczen. Schemat
strukturalny instalacji agregatéw pradotwodrczych przedstawiono na rys. 5.5/1.

POMIESZCZENIE
AGREGATOW

v Silniki wysokoprezne L4
Zespo6t sterowania i Zespot sterowania i
bevpiocron

zabezpieczen
agregatu N

agregatu

% *
Lo DG1 DG2
100KVA 100KVA

ROZDZIELNIA GEOWNA nn (RKNN)

Rys. 5.5/1 Schemat strukturalny instalacji agregatéw prgdotwdrczych DG1 i DG2

Agregaty zostang potfgczone z rozdzielnicg gtéwng niskiego napiecia RNN (patrz rozdz. 3). Poprzez
odpowiednie zdalne przetgczenia w rozdzielnicy RNN oraz w rozdzielnicy konfiguracyjnej RKNN (patrz
punkt 4.1) agregaty beda wykorzystywane w réznych konfiguracjach instalacji badawczej. Poprzez
rozdzielnice konfiguracyjng RKNN mogg one pracowaé na sie¢ wydzielong lub byé¢ synchronizowane
z innymi zespofami wytwérczymi oraz z siecig. Wymagane jest zdalne, poprzez sie¢ komunikacyjng
uruchamianie i zatrzymywanie agregatow oraz odczyt ich biezgcych parametréw. W trybie pracy

Strona 58z 176



w sieci elektroenergetycznej powinna by¢ zapewniona, poprzez sie¢ komunikacyjng laboratorium,
mozliwos¢ sterowania wspdétczynnikiem mocy agregatow.

W przypadku zaniku zasilania z sieci PG poprzez oba transformatory T1 i T2, lokalna automatyka SZR
(dostarczona wraz z RNN w ramach oddzielnego postepowania) dokonuje uruchomienia
i przetgczenia agregatu DG1 do pracy na sekcje potrzeb ogélno-obiektowych Laboratorium LINTEA2.
W przypadku braku gotowosci lub usterki agregatu DG1, automatyka SZR (dostarczona wraz z RNN)
uruchamia agregat DG2. Sterowanie poprzez automatyke SZR ma wyzszy priorytet niz sterowanie
zdalne agregatami poprzez sie¢ komunikacyjng w ramach konfiguracji badawczych. W obu
przypadkach dziatania SZR blokady mechaniczne i elektryczne wyfacznikdéw w RNN uniemozliwiajg
prace agregatéw na pozostate sekcje RNN, w szczegdlnosci wykluczajg potaczenia z transformatorami
T1 i T2, rozdzielnica RKNN oraz prace réwnolegta agregatow. W celu wykluczenia przecigzenia
agregatu zasilajgcego odbiory ogdlno- obiektowe, lokalna automatyka w RNN dokonuje odtaczenia
jednego z wytgcznikdw obwoddw nierezerwowanych (Q13 na rys. 3.2/1).

552 Podstawowe parametry techniczne

Wymagane podstawowe parametry techniczne agregatéw DG1 oraz DG2 przedstawiono w tablicy
5.5/1.

Tablica 5.5/1 Parametry techniczne agregatéw DG1 i DG2

Lp. | Parametr Wartosc

1 | Moc znamionowa bez
limitu motogodzin
(PRP - Prime Power
wg PN 1SO 8528)

100 kVA, cos(¢,)=0,80

2 | Silnik napedowy e Niskoemisyjny silnik diesla

e 7 wymuszonym obiegiem smarnym,

e turbodofadowany, z chtodnicg powietrza dotadowujacego

e predkos$¢ 15000br/min,

e przecigzalnos$é 10% przez okres 1 godziny w ciggu 12 godzin

pracy.
3 | Wyposazenie silnika e Elektroniczny regulator obrotdw silnika,
napedowego e regulator predkosci obrotowej silnika spalinowego powinien
utrzymywaé zmiany czestotliwosci w przedziale +0,5%
(w stanach ustalonych i w stanach przejSciowych
w warunkach préb przewidzianych przez norme PN-ISO-
8528),

e system paliwowy z pompa podajgca paliwo,

e filtr paliwa petno przeptywowy,

o filtr oleju smarnego petno przeptywowy,

o filtr powietrza,

e grzatka bloku silnika,

e rozrusznik elektryczny z baterig rozruchowg akumulatoréow
i uktadem konserwujgcym baterie rozruchows,

e chtodnica radiatorowa,

e kolektor wydechowy izolowany termicznie,

e pompa oprdzniania miski olejowej,
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e system zabezpieczen czeSci wirujgcych i o podwyzszonej
temperaturze zgodny z CE,

e tlumik gazéw wydechowych ze zintegrowanym tapaczem
iskier.

Generator

e Napiecie znamionowe 230/400V 50Hz,

e bezszczotkowy, samowzbudny, jednotozyskowy,

e zwymuszonym obiegiem powietrza chtodzgcego,

e wyposazony w grzatke antykondensacyjna,

e wyposazony w termistory (za wysoka temperatura uzwojen
—alarm),

e wytgcznik zwarciowo-przecigzeniowy,

o doktadnos$¢ regulacji napiecia +/- 1% w petnym zakresie
obcigzenia w warunkach ustalonych oraz przy wspétczynniku
mocy indukcyjnym w zakresie od 0,8 do 1,

e dopuszczalne przejsciowe odchylenie napiecia przy nagtej
zmianie mocy w warunkach préby +20% oraz —15%,

e klasa wymagan eksploatacyjnych (amplituda. ksztatt
i czestotliwos¢ napiecia) G2 wg. PN ISO 8528.

Uzwojenia pradnicy

e Klasaizolacji Flub H,

e uzwojenia stojana z poskokiem 2/3  eliminujgce
wielokrotnos¢ 3 harmonicznej w przebiegu sinusoidy
napiecia oraz zapewniajgce optymalne zasilanie odbioréw
nieliniowych.

Rama nos$na agregatu

Silnik i generator pofaczone tarczg sprzegajacy, zamontowane na
ramie nosnej wyposazonej w zaczepy transportowe. Rama nos$na
powinna pomiesci¢ dolny zbiornik paliwa. Cato$¢ posadowiona za
posrednictwem elementdw antywibracyjnych.

Zbiornik paliwa

Zbiornik dolny (pod podstawg agregatu) na 4 godziny pracy z moca
znamionoway, z zabezpieczeniem przed przepetnieniem i wyciekiem
paliwa.

Panel instrumentéw
agregatu

Uktad nadzoru pracy generatora powinien kontrolowac¢ wszystkie
istotne parametry pracy urzadzenia oraz wylaczy¢é generator
w przypadku zaistnienia sytuacji awaryjne;j.
Uktad sterowania powinien ponadto umozliwia¢ zdalne poprzez sie¢
komunikacyjng oraz lokalne sterowanie i kontrole stanu pracy
agregatu, w tym:

e Start, Stop, Standby, Manual,

e kasowanie alarmoéw,

e awaryjny stop,

o predkos$¢ obrotowa,

e temperatura oleju smarnego,

e temperatura ptynu chtodzacego,

e cisnienie oleju smarnego,

e stan silnika,

e licznik godzin pracy,

e temperatura gazow wylotowych,

e niski poziom chtodziwa w radiatorze.
Pakiet zabezpieczen silnika powinien obejmowaé:

e wysokg temperature ptynu chtodzacego (sygnalizacja

+ wytgczenie),
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e wysokie cisnienie oleju smarnego (sygnalizacja
+ wylgczenie),

e awaryjny stop (wytaczenie),

e nadobroty (wytgczenie),

e wysoka temperature oleju smarnego (sygnalizacja),

e niski poziom napiecia DC baterii rozruchowe;j (sygnalizacja),

e nieudany rozruch (sygnalizacja).
Pakiet zabezpieczen generatora powinien obejmowac:

e zabezpieczenie pod i nad napieciowe,

e zabezpieczenie pod i nad czestotliwosciowe,

e zabezpieczenie przecigzeniowe,

e zabezpieczenie przed zwarciami doziemnymi,

e zabezpieczenie zwrotnomocowe.
Urzadzenie powinno posiadaé rejestrator alarméw istandw
krytycznych umozliwiajgcy rejestracje nie mniej niz 200 wpiséw
w dzienniku. Odczyt powinien by¢ realizowany lokalnie za pomocg
panelu oraz zdalnie za posrednictwem sieci komunikacyjnej.

9 Wyposazenie e Ostony/ekrany akustyczne,
dodatkowe e system gaszenia — gasnice.

553 Dodatkowe wymagania techniczne

Generatory nalezy zainstalowaé w pomieszczeniu nr 0.13 na istniejgcych postumentach. W zwigzku
z tym nie jest wymagana ich odpornos¢ na warunki atmosferyczne.

W ramach niniejszego zamdwienia nalezy réwniez wykonac instalacje spalinowe wraz z ttumikami
i odskraplaczami spalin oraz instalacje nawiewowe wraz z zaluzjami, klapami zwrotnymi i ttumikami
hatasu dla agregatéow DG1 i DG2 oraz dla dodatkowego (poza zakresem niniejszego zamdwienia)
stanowiska kogeneratora przewidzianego do zainstalowania w pomieszczeniu agregatowni. Sposdb
wykonanie czerpni powietrza i zaluzji maskujgcych na elewacji budynku uzgodni¢ z Zamawiajacym
i projektantem budynku.
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5.6 Mikroturbina gazowa MT

Zawarto$¢ dokumentu:

5.6.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.6.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.6.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.6.4 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

5.6.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe mikrotubiny gazowej z modutem kogeneracyjnym wraz z jej
przytgczeniem do instalacji elektrycznej, gazowej i cieptowniczej laboratorium.

Mikrotubina powinna umozliwiaé 2 tryby pracy w instalacji elektrycznej laboratorium:

= praca na wydzielong sie¢ odbiornikdw energii elektrycznej (standalone mode),
= wspotpraca z siecig elektroenergetyczng laboratorium (grid connected mode); w tym trybie
powinny by¢ dostepne co najmniej nastepujace dwie opcje:
— mikroturbina dostarcza nastawiong wartos¢ mocy bazowej, zas$ sie¢ pokrywa
nadwyzki zapotrzebowania na moc (base loading),
— mikroturbina dostarcza nadwyzki mocy ponad moc bazowa dostarczang przez siec
(peak shaving / load following).

Modut kogeneracyjny powinien umozliwiaé¢ 3 tryby pracy cieptowniczej:

= bez odbioru ciepta (bypass),
= 7z priorytetem produkcji energii elektrycznej (electrical load following),
= 7z priorytetem produkcji ciepta (thermal load following).

Mikroturbina ma umozliwia¢ wspodtprace z istniejgcym podsystemem ciepta technologicznego
w budynku laboratorium: w trybie kogeneracyjnym — z istniejgcymi weztem cieptowniczym
i centralami grzewczo-wentylacyjnymi, a w trybie bez odbioru ciepta — z chtodnig wentylatorowa".

Uproszczony schemat funkcjonalny mikroturbiny wraz z uktadami pomocniczymi przedstawiono na
rys. 5.6/1.

! Element ten nie jest objety zakresem niniejszego zamdwienia
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Gaz ziemny 3x 400V 50 Hz

— e e e

.
o

MIKROTURBINA
(MT)

vod >k |
kogeneracyjny > )
s S

L - | _ Chiodnia
wentylatorowa
(poza zakresem

niniejszego
zamowienia)
Dowezia

cieplowniczego
budynku

Rys. 5.6/1 Schemat funkcjonalny mikroturbiny gazowej
5.6.2 Podstawowe parametry techniczne
Wymagane podstawowe parametry techniczne mikroturbiny przedstawiono w tablicy 5.6/1.

Tablica 5.6/1 Parametry techniczne mikroturbiny gazowe;j

Parametr Wartos¢
Napiecie znamionowe 3x400V 50Hz
Moc znamionowa czynna elektryczna 60 (+ 5) kW
Moc elektryczna pozorna maksymalna netto 80 (£ 5) kVA
Zawarto$¢ harmonicznych <5%
Sprawnos¢ elektryczna znamionowa netto >26 %
odniesiona do wart. opatowej paliwa (LHV)
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Paliwo gazowe gaz ziemny wysokometanowy typu E, cisnienie
sieci 1,8-2,5 kPa’

Moc cieplna w trybie kogeneracyjnym przy 110 (+ 15) kJ/s
znamionowej mocy elektrycznej

Trwatos¢ - liczba uruchomien ze stanu zatrzymania | > 5000
do petnej mocy

Poziom mocy akustycznej < 74dB(A)

Poziom drgan <2,8mm/s

Maksymalne wymiary skrajne3 (wysokosé, 2000mm x 780mm x 2500 mm
szerokosé, dtugosc):

Maksymalna waga 1500 kg

Napiecie pomocnicze 230V 50Hz

Zabezpieczenia pradnicy zabezpieczenie nadpragdowe zwarciowe

i przecigzeniowe, od zwar¢ doziemnych, od zwaré
wewnetrznych miedzyfazowych, od utraty
wzbudzenia, zwrotnomocowe, pod-

i nadnapieciowe, pod- i nadczestotliwosciowe

Temperatura otoczenia +5°Cdo+60°C

5.6.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Zespot mikroturbiny powinien byé wyposazony w:

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

— nadzdr i sterowanie pracg mikroturbiny wraz z funkcjami zabezpieczeniowymi,

— sterowanie doptywem gazu oraz procesem jego spalania,

— komunikacje z uktadami wspomagajgcymi prace mikroturbiny oraz z systemem
sterowania i komunikacji laboratorium LINTEA2.

5.6.4 Wymagania budowlane i montazowe

W sktad dostawy i montazu mikroturbiny gazowej wchodzi realizacja nastepujacych elementéw

sktadowych:

= wyposazenie laboratorium w uktady pomiarowe umozliwiajgce pomiar i rejestracje ilosci
energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji z cieptem (w celu ew. uzyskiwania
Swiadectw pochodzenia energii z kogeneracji) — uktady pomiarowe powinny umozliwia¢
pomiar energii elektrycznej wyprodukowanej przez mikroturbine oraz przez dodatkowy

(poza zakresem niniejszego zamdwienia) silnik gazowy na istniejgcym stanowisku do badania

prototypowych generatorow / kogeneratorow gazowych,

= uzgodnienie z projektantem oraz wykonawcg budynku wytycznych wykonawczych w zakresie

przyjetych zatozen odnosnie montazu mikroturbiny,
= wykonanie instalacji spalinowej wraz z ttumikiem i odskraplaczem spalin oraz instalacji
nawiewowej wraz z zaluzjg, klapg zwrotng i ttumikiem hatasu,

? Jakogé¢ paliwa wg Rozporzadzenia Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej nr 1113 z dnia 6 kwietnia
2004 r. w sprawie szczegétowych warunkdéw przytgczenia podmiotéw do sieci gazowych, ruchu i eksploatacji

tych sieci oraz wg Polskiej Normy PN-C-04753.

3 . . . . ape s . . . .
Maksymalne wymiary skrajne i maksymalna waga zwigzane sg z mozliwoscig wprowadzenia mikroturbiny do
pomieszczenia. Mozliwo$¢ wprowadzenia urzadzenia o wiekszych wymiarach lub wiekszej wadze nalezy

uzgodni¢ z Zamawiajacym.
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= potgczenie uktaddw zabezpieczajacych i pomiarowych z systemem sterowania i komunikacji
laboratorium,

= uruchomienie podsystemu ciepta technologicznego w budynku laboratorium po przytaczeniu
do niego mikroturbiny,

= uzyskanie wszelkich prawomocnych decyzji i uzgodnien zwigzanych z przytgczeniem
mikroturbiny gazowej do sieci gazowej oraz z dopuszczeniem instalacji gazowej wraz
z mikroturbing do eksploatacji.

Wykonawca bedzie zobowigzany do integracji mikroturbiny zistniejgcym podsystemem ciepta
technologicznego. W szczegdlnosci oznacza to koniecznos¢ modernizacji sterowania tegoz
podsystemu w celu zapewnienia poprawnej pracy uktadu po przytgczeniu mikroturbiny.
Modernizacja uktadu sterowania powinna réwniez umozliwiaé przytgczenie do podsystemu ciepta
technologicznego dodatkowego silnika gazowego® oraz chtodni wentylatorowej’ na istniejacym
stanowisku do badania prototypowych generatoréw / kogeneratoréw gazowych (pom. 0.13/0.20).
Modernizacja uktadu sterowania powinna by¢ przeprowadzona w $cistej wspotpracy z Zamawiajgcym
i projektantem podsystemu ciepta technologicznego, ktéry zobowigzany jest do opracowania
algorytmu pracy regulatoréw w ramach nadzoru autorskiego.

Szczegdtowe informacje o obecnym ukfadzie sterowania podsystemu ciepta technologicznego
znajdujg sie w dokumentacji budowlanej powykonawczej.

4 L Lo .
Poza zakresem niniejszego zamowienia
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5.7 Dynamiczny system magazynowania energii w kotach zamachowych FW

Zawarto$¢ dokumentu:

5.7.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

5.7.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.7.3  WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.7.4 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.7.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamoéwienie obejmuje dostawe jednostki funkcjonalnej FW, ktéra ma byé jednostkg do
magazynowania energii w kotach zamachowych z dwukierunkowymi przeksztattnikami AC/DC
i DC/AC, ze zdalnym sterowaniem i monitorowaniem.

Schemat struktury jednostki przedstawiono na rys. 5.7/1.

! |
| XW. |
| 400V AC |
| XW: |
| ROZDZIELNICA KONFIGURACYJINA |
| X 200V AC RKNN |
| XW 400V AC |
|
| XW6 L00vsC, |
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| YO 400V AC |
| W o |
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Kota zamachowe

Rys. 5.7/1 Schemat zasadniczy zestawu kot zamachowych i odpowiednich sekcji rozdzielnicy RKNN
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5.7.2 Podstawowe parametry techniczne

Parametry zestawu FW przedstawiono w tablicy 5.7/1, zas wymagane parametry jednostek kot
zamachowych w tablicy 5.7/2.

Tablica 5.7/1 Parametry techniczne zestawu két zamachowych

Lp. | Parametr Wartosc

1. Zgromadzona energia zestawu >1,3 kWh

2. Maksymalna moc wyjsciowa > 120 kW w czasie 30 s

3. Dwukierunkowy przeksztattnik (IGBT) Ac/DC! = napiecie wyjSciowe DC gwarantujgce

prawidtowg wspotprace
z falownikiem sprzegajacym z siecig
AC 3x400V,

= sterowanie powigzane z kontrolg
napiecia DC, umozliwiajace
uzyskanie trybdw pracy pokazanych

narys.5.7/2
4. Dwukierunkowy przeksztattnik DC/AC sprzegajacy z siecig | = sterowanie umozliwiajgce uzyskanie
3x400 V AC trybdw pracy pokazanych na
rys. 5.7/2
Tablica 5.7/2 Parametry techniczne jednostek kot zamachowych
Lp. | Parametr Wartosc
1. Predkos¢ obrotowa > 25000 obr/min
2. tozyskowanie aktywne magnetyczne piecio-osiowe
3. Wirnik silnika/generatora na wspoalnej osi z kotem zamachowym
4. Przestrzen czesci wirujgcych W prozni- bezobstugowa pompa
prézniowa
5. Sprawnos¢ > 90%
6. Trwatosc >10 lat
7. Zasilanie pomocnicze 230V 50 Hz
8. Chtodzenie, temperatura otoczenia, stopied ochrony | zgodnie z wymaganiami ogdlnymi
obudowy oraz poziom drgan i hatasu (p. 2.2)

5.7.3 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Rys. 5.7/2 przedstawia ogdlng idee sterowania jednostkg FW za pomocy sterownika SJF
i przeksztattnikdow energoelektronicznych.

5.7.4 Dodatkowe wymagania techniczne

Obudowy jednostek powinny by¢ przystosowane do ustawienia w ogolnodostepnej czesci hali
laboratoryjnej.

tw niniejszym opisie zaktada sie, ze przeksztattnik AC/DC jest integralng czescig jednostki dostepnej
komercyjnie o wyjsciu DC, natomiast falownik sprzegajacy z siecig AC jest urzgdzeniem odrebnym. Zatozenie to
nie wyklucza mozliwosci zastosowania przez Wykonawce innego rozwigzania.
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Rys. 5.7/2 Ogdlina idea sterowania jednostkq FW
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5.8 Superkondensatorowy zasobnik energii SC

Zawarto$¢ dokumentu:

5.8.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.8.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.8.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.8.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.8.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe superkondensatorowego zasobnika energii elektrycznej SC,
sktadajgcego sie z baterii superkondensatoréw oraz z dwéch przeksztattnikow dwukierunkowych
(oznaczonych U1 oraz U2 narys. 5.11/1).

Bateria superkondensatorow powinna umozliwia¢ gromadzenie energii nie mniejszej niz 0,6 kWh.

Przeksztattnik U1l jest dwukierunkowym przeksztattnikiem energii sprzegajgcym baterie
superkondensatoréw z szyng napiecia statego 650V w rozdzielnicy RKNN. Przeksztattnik U2 jest
przeksztattnikiem dwukierunkowym sprzegajgcym baterie z siecig tréjfazowg 3x400V, 50Hz, poprzez
taczniki konfiguracyjne RKNN.

Ogodlna struktura jednostki SC przedstawiona zostata na rys. 5.8/1.

AC 3x400V 50Hz

850VDC

Ul = U2 ~
Przeksztattniki

Bateria

e superkondensatorow

Rys. 5.8/1 Ogélna struktura SC
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5.8.2 Podstawowe parametry techniczne
Podstawowe parametry baterii superkondensatoréow przedstawiono w tablicy 5.8/1.

Tablica 5.8/1 Parametry techniczne baterii superkondensatorow

Lp. | Parametr Wartos¢
1. Maksymalna dysponowana energia przy >0,3kWh (>1,1 MJ)
roztadowaniu do 1/2 napiecia znamionowego
2. Liczba cykli tadowania/roztadowania w zakresie > 250 000
napie¢ Uy..1/2Uy
3. Samoroztadowanie w ciggu 30 dni spoczynku napiecie baterii > 50% wartos$ci poczatkowej
4. Zasilanie pomocnicze czesci elektronicznej — jesli 230V 50 Hz
wymagane przez producenta
5. Chtodzenie, temperatura otoczenia i stopien zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (p. 2.2)
ochrony obudowy

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

Przeksztattniki U1 i U2
Parametry dwukierunkowych przeksztattnikéw U1l i U2 wykonanych w technologii tranzystorowej
IGBT przedstawiono w tablicy 5.8/2.

Tablica 5.8/2 Parametry techniczne przeksztattnikow U1 j U2

Lp. | Parametr Wartosc

1. Napiecie wejsciowe odpowiednie do znamionowego napiecia baterii

2. Napiecie wyjsciowe dla Ul 600 —-650V DC

3. Napiecie wyjsciowe dla U2 3x400 V 50 Hz

4. Moc znamionowa 150 kW przez czas 10s

6. Sprawnos¢ > 80%

7. Chtodzenie, temperatura otoczenia i stopien wedtug wymagan konstrukcyjnych (por. rozdz. 2)
ochrony obudowy

5.8.3 Dodatkowe wymagania techniczne
Bateria superkondensatoréw powinna zawiera¢ w jednej obudowie zespét odpowiednio potgczonych
superkondensatoréw wraz z uktadami elektronicznymi.
Uktady elektroniczne, stanowigce integralng czes¢ baterii majg zapewniaé m.in.:
=  kontrole rwnomiernego rozktadu napiecia na poszczegdlnych superkondensatorach,
= kontrole temperatury superkondensatorow.
Napiecie i pojemnos¢ baterii majg by¢ dobrane w taki sposdb, aby zapewniona byta:

= wspotpraca pomiedzy baterig a przeksztattnikami U1 i U2 sprzegajacymi baterie odpowiednio
z szynami pradu statego oraz z siecig pradu przemiennego,

= jlos¢ energii, ktorg mozna zgromadzi¢ w baterii dla cyklu roztadowania Uy..1/2Uy, nie
mniejsza niz 0,6 kWh.

Wykonawca jest zobowigzany dostarczy¢ szczegdtowe opisy techniczne dotyczace parametréw
tadowania i roztadowywania baterii.
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5.8.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dla nadrzednego systemu komunikacji i sterowania dostepne majg byé informacje o stanie pracy
poszczegblnych urzadzen jednostki (tj. baterii oraz przeksztattnikbw U1 i U2) oraz wielkosci
elektryczne wykorzystywane w programie sterowania SC.

Rys. 5.8/2 przedstawia koncepcje rozdziatu funkcji sterowniczych w zasobniku.

© Interfejsy komunikacyjne
§ illub potgczenia drutowe

o3

g x

25 L . . . Urzadzenia

é’ £ Sterownik jednostki funkcjonalnej jednostki funkcjonalnej
4

SJF

Sterowanie Parametryzacja regulatoréw
nadrzedne przeksztattnikow Szyna DC 600 - 650 V
Lm.amew bz
Tryb_U1l
tryb pracy przeksztaltnika SC-UL DC
Sterownik Unc us* . ik pofbc
sc z;dane naple:le po stronie szyny DC T SC.UL
= DC_BUS
—— Zadana moc po stronie szyny DC Tryby:
Isc* 1. Regulacja napiecia
Tryb_SC zadany prad po stronie baterii po stronie szyny DC Bateria
- - ‘ | lsc 2. Regulacja mocy P superkondensatoréw
Tryby pracy zasobnika Tryby: . & prad po stronie batert po stronie szyny DC ////
1. Regulacja Usc 3. Regulacja pradu po
‘r;lasg(c:la ac - napigcie po stronie baterii sfonie bateri J_ J_ J_
Upcc* o 2. Regulacja
™1 wspoéiczynnika DC T T T
Uno* mocy w PCC
DC o | 3 Regulacja
czestotliwosci
e L1l
! w | 4. Regulacja
"1 napiecia Tryb_U2 DC T T T
fac* szyny DC tryb pracy przeksztaltnika SC-U2
1 5. Ladowanie Unc* y
6 zLa: f;g':a zadane napigcie po stronie AC Przeksztaitnik AC/DC 4 J_ J_ J_
. % |
rejestracja Pac sc-uz T T T
zmiennych zadana moc P po stronie AC
Qnc* Tryby:
AC 1. Regulacja napigcia
Zadana moc Q po stronie AC po stronie AC
lsc* 2. Regulacja mocy P, Q
Zzadany prad baterii po stronie AC
lsc 3. Regulacja pragdu po
- prad bateri stronie DC
& Usc
"V napigcie baterii AC

T

Szyna AC (RK-XW1 ... RK-XW9)

Rys. 5.8/2 Koncepcja rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce SC
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5.9 Statyczny generator mocy biernej STATCOM

Zawarto$¢ dokumentu:

5.9.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.9.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.9.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.9.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

59.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe statycznego generatora mocy biernej STATCOM, do dynamicznej
kompensacji mocy biernej. Zasada dziatania uktadu polega na wykorzystaniu tranzystorowego
przeksztattnika energoelektronicznego jako sterowanego zrddta pragdu przemiennego.

Schemat jednostki funkcjonalnej przedstawia rys. 5.9/1. Jednostke nalezy wyposazy¢ w transformator
400V / 400V, a zatem w weztach oznaczonych jako WN i SN panowacé bedzie napiecie 400 V.

WN
Ur
It
TR
@ Uk
P—"
SN
P~ v v
- Uy Regulator [«—— Wartos¢
zadana
— A
| Ubc, Ioc
|
Uoc_ —

Rys. 5.9/1 Schemat strukturalny uktadu STATCOM stosowanego w systemie elektroenergetycznym
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59.2

Podstawowe parametry techniczne

Wymagane sg nastepujgce podstawowe witasciwosci i parametry uktadu STATCOM:

593

napiecie znamionowe: 400 V,
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 skfadaé¢ z przeksztattnika PWM, baterii
kondensatoréw oraz transformatora (TR) umozliwiajgcego petne wyprowadzenie mocy
W wymaganym zakresie pracy,

uktad powinien by¢ widziany od strony systemu jako obcigzenie pojemnosciowe lub indukcyjne,
uktad ma realizowac jako gtéwne nastepujgce kryteria regulac;ji:

e kryterium napieciowe — w ramach tego kryterium uktad ma utrzymywac wartosé napiecia
na szynach AC zgodnie zadang charakterystyka statyczng; réwnolegle uktad ma utrzymywac
zadang wartos¢ napiecia w obwodzie DC; statyzm (nachylenie) tej charakterystyki powinien
by¢ nastawiany w zakresie od 0,5% do 10%; wielkosci zadawane w regulatorze: napiecie
zadane w punkcie przytgczenia po stronie AC, wartos¢ statyzmu, napiecie w obwodzie DC;
wielkosci mierzone: napiecie AC w punkcie przytaczenia, 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 kryteriéw sterowania; pomiar w kazdej z faz,

e kryterium wspotczynnika mocy — w ramach tego kryterium uktad ma utrzymywac wartosc
wspotczynnika w okreslonym punkcie sieci w zadanym zakresie; wielkosci zadawane
w regulatorze: zadana wartos$é wspdtczynnika mocy oraz dopuszczalne jego odchylenie, lub
zakres dopuszczalnych zmian wspédtczynnika (wspdtczynnik minimalny i maksymalny);
wielko$ci mierzone: napiecie w punkcie przytaczenia, pragd kompensatora, moc bierna
kompensatora, prad i moc odbioréw, pragd i moc sumaryczna kompensatora i odbioréw; do
regulatora majg by¢ doprowadzone sygnaty ze wszystkich uktadéw pomiarowych
pokazanych na rysunku 5.9/1 (+ pomiary sumacyjne) w celu zapewnienia mozliwosci
modyfikacji kryteriéw sterowania; pomiary powinny by¢ realizowane w kazdej z faz.

UWAGA: Powinna by¢ zapewniona mozliwos¢ pracy w trybie normalnym (regulacja napiecia lub
wspotczynnika mocy) lub zaktéceniowym (tryb ,nic nie réb”). Przejscie do drugiego trybu moze by¢
konieczne na przyktad w przypadku zwarcia w systemie (zmiana napiecia z duzg stromoscig). Uktad
sterowania jednostki STATCOM powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ wykrywania zwarc.

Algorytm regulacji powinien spetniac¢ nastepujgce warunki:
e jak najkrétszy czas regulacji — wskazany 0,25+0,5 okresu przebiegu napiecia zasilajacego,
e przeregulowanie < 4%,

e uchyb w stanie ustalonym nie wiekszy niz £0,5%.
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594 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Rys. 5.9/2 przedstawia koncepcje rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce funkcjonalne;j.

Dla nadrzednego systemu sterowania i komunikacji powinny byé dostepne nastepujgce wielkosci
pomiarowe RMS i chwilowe:

=  pomiar po obu stronach transformatora: trzech napie¢ fazowych i pradéw w kazdej z faz, mocy
czynnej i biernej, wartosci wspétczynnika THD,
= pomiar pradu napiecia i mocy po stronie DC.

Interfejsy komunikacyjne

o i/lub potgczenia drutowe
= Sterownik jednostki funkcjonalnej SJF
]
» Urzadzenia
3 jednostki funkcjonalnej
7 P j
® arametryzacja regulatora
g 3
> parametry “ DC
St . y Tryb_STATCOM .
erowanie tryb pracy kompensatora \\
nadrzedne Regulator o+ )
STATCOM zadana warto$é mocy biernej
UDC*
Tryb_STATCOM zadana wartos¢ napiecia DC Przeksztattnik DC/AC
" - =
ryb pracy kompensatora
Ibc .
< Tryby:
- ——— % prad po stronie DC 1. Regulacja mocy
Upcc* < Unc biernej
N - Tryby: napiecie po stronie DC
zadane napigcie w PCC 1. Regulacja P |AC
tg(P AC* napigcia w PCC ™% prad po stronie AC
= 2. Regulacja N
zadany wspétczynnik tge w PCC wspotczynnika g UAC .
mocy w PCC % napiecie po stronie AC AC \‘
3. Lokalna
rejestracja *
zmiennych
Transformator
TR
Ipcc
-
prad w PCC I
Upcc
—— napiecie w PCC
PCC
—_—— —_-
I siec |
| EE l
—_— - —a

Rys. 5.9/2 Koncepcja rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce STATCOM
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5.10 Statyczny kompensator mocy biernej SVC

Zawarto$¢ dokumentu:

5.10.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.10.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.10.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.10.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.10.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe statycznego kompensatora mocy biernej SVC w uktadzie
hybrydowym obejmujgcym m.in. dtawik regulowany tyrystorowo (TCR), baterie kondensatoréw
zatgczanych tyrystorowo (TSC) i filtr pasywny LC (F).

Strukture uktadu przedstawiono na rys. 5.10/1.

W laboratorium LINTEA2 uktad SVC wyposazony jest w transformator 400V/400V, a zatem wezty WN
i SN reprezentowane sg przez napiecie niskie 400 V. Sterowanie uktadem SVC realizowane jest przez
regulator nadrzedny RN oraz uktad sterowania susceptancjg USS.

WN

TR

RN j«— Uy,

SIS

Rys. 5.10/1 Schemat strukturalny uktadu SVC, gdzie: RN — regulator napiecia, USS — uktad sterowania
susceptancjq SVC (uktad sterujgcy zatqczaniem/wytgczaniem cztonéw TSC oraz regulujgcy kgt zaptonu
tyrystoréw TCR).
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5.10.2 Podstawowe parametry techniczne

napiecie znamionowe: 400 V,

konfiguracja: 3xTSC + 1xTCR+1xF, dostepna moc +50 kvar / -15 kvar,

moc filtru: 5 kvar,

moc dtawika: 20 kvar,

moc pojedynczej baterii: 15 kvar,

uktad potgczen uzwojen transformatora: Yd,

moc transformatora: umozliwiajaca wyprowadzenie maksymalnej mocy kompensatora,
regulator napiecia: praca wedtug kryterium napieciowego (statyzm), zadanej mocy biernej,
zadanego wspétczynnika tg(¢); wymagana mozliwosé sterowania zdalnego za posrednictwem
nadrzednego systemu sterowania i komunikacji.

5.10.3 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. 5.10/2,

trzech baterii kondensatoréw zatgczanych tyrystorowo (TSC) o mocy pojedynczego cztonu
(pojemnosciowej) rownej 15 kvar; konfiguracje pojedynczego cztonu TSC przedstawiono
rys. 5.10/3. Do obstugi kondensatorow wymagany jest uktad tadowania (przygotowanie
baterii do zataczenia — w uktadach SVC nastepuje zatgczenie kondensatorow 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 zrédio mocy biernej
pojemnosciowej (przewaga pojemnosci nad indukcyjnoscig) o wartosci mocy biernej
wypadkowej 5 kVar i rownoczesnie filtrowat najbardziej charakterystyczne harmoniczne
pradu wprowadzane do uktadu zasilania przez czton TCR (nalezy zatozy¢ ciggtg prace filtru —
zatgczenie na state, jednakie z mozliwoscig manualnego odfaczenia filtru na potrzeby
pojedynczych badan, np. analizy pracy bez filtru i oddziatywania uktadu TCR na system
(wymagana jest sygnalizacji takiego stanu),

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

Obudowy urzadzen majg spetnia¢ wymagania zawarte w p. 2.2.2.

Ly L, Ls

Rys. 5.10/2 Preferowana konfiguracja cztonu TCR
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Rys. 5.10/3 Konfiguracja jednego cztonu uktadu TSC

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

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

Uktad powinien realizowac sterowanie zgodnie z nastepujgcymi kryteriami:

kryterium napieciowym — w ramach tego kryterium uktad ma utrzymywac wartos¢ napiecia
na szynach, do ktérych jest przytagczony, zgodnie z zadang charakterystyka statyczng; statyzm
(nachylenie) tej charakterystyki powinien by¢ nastawiany w zakresie 0,5% — 10%; wielkosci
zadawane w regulatorze: napiecie zadane, wartos¢ statyzmu; wielkosci mierzone: napiecie
w punkcie przytgczenia, prad kompensatora, moc bierna kompensatora; do regulatora
powinny by¢ doprowadzone sygnaty ze wszystkich uktadéw pomiarowych pokazanych na
rys. 5.10/1 (w celu zapewnienia mozliwosci modyfikacji kryteridw sterowania); pomiary
powinny by¢ realizowane w kazdej z faz,

kryterium wspétczynnika mocy — w ramach tego kryterium uktad ma utrzymywa¢ wartos$¢
wspotczynnika mocy w okreslonym punkcie sieci w zadanym zakresie; wielkosci zadawane
w regulatorze: zadana warto$¢ wspodtczynnika mocy oraz dopuszczalne jego odchylenie, lub
zakres dopuszczalnych zmian wspdtczynnika (wspotczynnik minimalny i maksymalny);
wielko$ci mierzone: napiecie w punkcie przytaczenia, prad kompensatora, moc bierna
kompensatora, prad i moc odbioréw, prad i moc sumaryczna kompensatora i odbioréw; do
regulatora majg by¢ doprowadzone sygnaty ze wszystkich uktadéw pomiarowych pokazanych
na rysunku 5.10/1 (+ pomiary sumacyjne) w celu zapewnienia mozliwosci modyfikacji
kryteriéw sterowania; pomiary powinny byc realizowane w kazdej z faz.

UWAGA: Powinna by¢ zapewniona mozliwos¢ pracy w trybie normalnym (regulacja napiecia lub
wspotczynnika mocy) lub zaktéceniowym (tryb ,nic nie réb”). Przejscie do drugiego trybu moze
by¢ konieczne na przyktad w przypadku zwarcia w systemie (zmiana napiecia z duzg stromoscig).
Uktad sterowania jednostki SVC powinien zapewniaé¢ mozliwos¢ wykrywania zwar¢.
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Algorytm regulacji powinien spetnia¢ nastepujgce warunki:

=  czas regulacji ok. 5 okresdw napiecia sieci,
= przeregulowanie max 4%,
= uchyb w stanie ustalonym nie wiekszy niz £0,5%.

5.10.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Rys. 5.10/4 przedstawia koncepcje rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce funkcjonalnej.

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

=  pomiar po obu stronach transformatora: trzech napieé fazowych i pradéw w kazdej z faz,
mocy czynnej i biernej, wartosci wspétczynnika THD,
=  pomiar pragddéw i mocy w kazdej z faz oraz mocy dla kazdego z uktadéw TCR, TSC, F.

Interfejsy komunikacyjne
E Sterownik jednostki funkcjonalnej (SJF) i/lub potgczenia drutowe
=
Q
% Urzadzenia jednostki funkcjonalnej
ot ﬁ' Parametryzacja regulatora
©
5 svC
0 parametry
>
. g Tryb_SVC Bateria
Sterowanie = tryb pracy kompensatora kondensatoréow TSC
Sterownik
nadrzedne o*
SvC
et Ao B 1 L L
Tryb_SVC TTT
o »
tryb pracy kompensatora gl
- el | Dtawik TCR
*
Urce > Inby “ T(:iF:ﬂawwka TCR
zadane napigcie w PCC 1. Regulacja pra Y Y
napiecia w |
t * pCC TSC
9Prcc = Regulacja - prad baterii kondensatoréw TSC
zadany wspolczynnik tgp w PCC wspélczynnika Ie
mocy w PCC -«
rad filru
3. Lo_kalna_ Filtr F
rejestracja
zmiennych _fW\_”_
Transformator
TR
lpcc
prad w PCC ] %/
Uecc
napiecie w PCC
D e
—_—Ll—
I siec |
| EE I
- — — 2

Rys. 5.10/4 Koncepcja rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce SVC
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5.11 Zespolony regulator przeptywu mocy UPFC

Zawarto$¢ dokumentu:

5.11.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.11.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.11.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.11.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.11.1 Charakterystyka funkcjonalna
Zamowienie obejmuje dostawe zespolonego regulatora przeptywu mocy UPFC, bedacego
potaczeniem uktadu UPFC (wraz z transformatorami sprzegajacymi) z modelem linii przesytowe;.

Model linii powinien odzwierciedla¢ impedancje i admitancje linii rzeczywistej o napieciu 400 kV
i dtugosci bazowej 150 km. Podziat dtugosci linii powinien by¢ nastepujacy: 0-50%—-100%.

Schemat funkcjonalny przedstawiono na rys. 5.11/1.

I J_AN I Model linii
? ?

~ a
},,_

Wartost 1 1 L

zadana A A

napiecia Wartos¢
—— RU —» — le— RPQ «—— zadana
mocy PiQ

Rys. 5.11/1 Schemat funkcjonalny UPFC, gdzie RU — regulator napiecia, RPQ — regulator mocy czynnej
i biernej

5.11.2 Podstawowe parametry techniczne

= napiecie znamionowe: 400V,

=  moc znamionowa: P=25 kW, Q=150 kvar.
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5.11.3 Dodatkowe wymagania techniczne

= Kat dodawanego napiecia powinien zawieraé sie w granicach 0 — 360 stopni,

= transformator szeregowy powinien by¢ wyposazony w tacznik obejsciowy (w celu
umozliwienia pracy jednostki wytacznie jako modelu linii przesytowej),

= ukfad zawiera model linii WN o dtugosci 150 km i napieciu 400 kV,

= obcigzalno$é modelu linii: 630 A.
5.11.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Algorytm sterowania uktadu UPFC powinien realizowaé¢ typowe funkcje przewidziane dla tych
uktadéw, w szczegdlnosci:

e regulacja przeptywu mocy czynnej,
e regulacja przeptywu mocy biernej,

e regulacja napiecia.

Rys. 5.11/2 przedstawia koncepcje rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce funkcjonalnej.

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

= pomiar po obu stronach linii oraz w miejscu przytgczenia uktadu: napiec i pragdow w kazdej
z faz, mocy czynnej i biernej, wartosci wspdtczynnika THD; prady i moce powinny umozliwic¢
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.

© Sterownik jednostki funkcjonalnej SJF Interfejsy komunikacyjne Sie¢ |
g i/lub potaczenia drutowe | EE |
< § Parametryzacja regulatora e
[ . oo PCC
o5 Urzadzenia jednostki funkcjonalnej
2 E lpcc
=2 prad w PCC.
X
Sterownik Upce
UPFC napiecie w PCC
Iy
Sterowanie prad transformatora T1
nadrzedne Un
napigcie transformatora T1
0
Uper® \ AC
zadana warto$¢ napigcia w PCC M
Qui*
= Tryby / funkcje: inj
—— 1. Regulacja Zadana warlos¢ mocy bierme]
Tryb_UPFC | nepiecaw poc dostarczane) do systemu Przeksztattnik AC/DC/AC
tryb pracy UPFC 2. Realizacja Phiow*
ograniczer [ zadana wartos¢ przeplywu mocy | .
* Tryby:
Upcc 3. Lokalna czynnej 1. Regulacja napigcia, mocy
Zadane napiecie w PCC el | Quow* biemej #
EnRER ‘zadana wartost przeplywu mocy 2. Regulacja przeplywu mocy
* biernej
Qu .
zadana wartos¢ mocy biemej jf————
dostarczanej do systemu prad po stronie DC .
Prow* Unc Y
flow  Jre————T M
Zadana warlosé przeplywu mocy AC °
czynnej
. Ir2
Qtow prad transformatora 12
Zadana warlosé przeplywu mocy
biemej Urz
napigcie transformatora T2
PL
‘moc czynna linii
Q
moc bierna i
Model linii AC
Parametryzacja Konfiguracja Param_linii
ryzac] linii AC Parametry i PR P,
linii parametry | Siet |
ec
| EE |
[ ——

Rys. 5.11/2 Koncepcja rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce UPFC
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5.12 Uklad przesytowy pradu statego HVDC

Zawartos¢ dokumentu:
5.12.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.12.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

5.12.3 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.12.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe uktadu przesytowego HVDC zawierajgcego przeksztattniki
dwukierunkowe AC/DC (IGBT), transformatory 400V /400 V filtry wyzszych harmonicznych oraz
model linii kablowej DC (o dtugosci bazowej 50km i napieciu +30kV). Uktad HVDC ma by¢ wykonany
w technologii tranzystorowej VSC (Voltage-Source Converter). Schemat pogladowy modelu pokazano
narys. 5.12/1.

Model linii powinien zapewnia¢ mozliwos¢ wyboru jednego z trzech wariantdw parametrycznych:
0%, 50% i 100% dtugosci bazowej, gdzie 0% oznacza potaczenie bezposrednie (back-to-back). Model
i parametry linii nalezy wyznaczy¢ korzystajgc z metody czestotliwosciowe] (frequency-dependent
transmission line model).

Rys. 5.12/1 Schemat poglgdowy modelu tgcza prgdu statego

5.12.2 Podstawowe parametry techniczne

Tablica 5.12/1 Podstawowe parametry techniczne modelu uktadu przesytowego HVDC

Lp. | Parametr Wartosé

1. Napiecie znamionowe 3x400V £10% 50 Hz /650 V DC

2. Regulacja przeptywu mocy ciggta w zakresie +£50 kW

3. | Generacja mocy biernej +30 kvar (z obu stron AC)

4. Doktadnos¢ utrzymywania mocy czynne;j do +0.5% przy réznicy amplitud

napiecia wynoszgcej do 25%

5. | Temperatura otoczenia, stopien ochrony obudowy | Wedtug wymagan ogdlnych (p. 2.2)

i chtodzenie
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5.12.3 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Rys. 5.12/2 przedstawia koncepcje rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce funkcjonalne;j.
Ukfad powinien spetnia¢ nastepujace wymagania dotyczace sterowania:

= uktad powinien realizowa¢ nastepujace algorytmy sterowania:
e regulacja mocy przesytanej tgczem statoprgdowym (kryteria P=const, P=var — na
przyktad MPPT farmy wiatrowej),
e regulacja napiecia po stronie AC,

= wymagania dotyczace algorytmu regulacji:

e czas regulacji nie dtuzszy niz 5 okreséw,
e przeregulowanie max 4%,
o uchyb w stanie ustalonym nie wiekszy niz £0,5%.

Dla nadrzednego systemu sterowania 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 umozliwiajagcg analize stanu pracy tacza
zaréwno po stronie AC, jak i DC.

o Interfejsy komunikacyjne
© =z Sterownik jednostki funkcjonalnej SIF i/lub potgczenia drutowe
i)
C X
‘Z § ) ! Urzadzenia jednostki funkcjonalnej
3 g Parametryzacja Koﬂzﬁggqa Parametry linii
= x linii parametry

Sterowanie . . .
‘arametryzacja regulatora
nadrzedne i

o UL Tryb_U1 A 3
r . . [y
yo_! Sterownik tryb pr:cy przeksztatnika \ DC 3 AC
tryb pracy przeksztatnika HVDC QU1 |‘ .
Tryb_U2 Zadanamoc biemna | v “\
p*
tryb pracy przeksztatnika . . .
- —— TInby/funkge: [ zadmamocczyma | . ) Sygnaly jak
1. Sterowanie Upc* Y — M dla U1l
Upcer* | omen Zadane napiecie DC Model linii DC Procksztattnik ACIDC
> . rzeksztattni
2adane napigcie po w PCC mocy Przeksztattnik AC/DC [—— — HVDC-U2
. czynnej HVDC-U1
tgey 2. Regulagia Ioc )
zadany wspokzynnik mocy nagiggia prad postronie DC TInby: Tiyby:
wPCC1 w
3. Skoordyno- Unc 1. Regulacja napiecia
i P ———°T 1. Regulacjamocy puadanapiee
sterowanie czynnej i biemej .
Zadanamoc czyma przeksztattni- | 2. Regulacja 2. Regulagia
Ko trans. Pradpostone AC napiecia DG mocy czynnej
Upcco* formatorami U . i biemej . )
4. Realizacja . . Sygnaty jak
— e napiece po stronie AC "\ \ dla U1
5. Lokalna lpcct “ \‘
* rejestracja
9¢2 - jesac) oradw PCCT 5 ‘.
zadany wspbiczynnik mocy . .
w Pccyz ok 4 U AC M) DC [\
napiecie w PCC1 | | | | | |
Transformator Zr Transformator
—_—P
HVDC-T1 HVDC-T2
Sygnaty jak
dla Tl
PCC1 PCC2
_— a _— a
! | ! |
| siec | | sie¢ |
| EE | EE
| |
L4 L4

Rys. 5.12/2 Koncepcja rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostce HVDC
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5.13 Odbiorniki regulowane LOAD1, LOAD2, LOAD3

Zawarto$¢ dokumentu:

5.13.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.13.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE
5.13.3 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.13.4 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.13.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe trzech tréjfazowych odbiornikow regulowanych LOAD1, LOAD2,
LOAD3 do nastawiania / sterowania obcigzaniem badanych urzadzen wytwodrczych i systemow.
Odbiorniki powinny zapewniaé¢ zwrot energii do sieci. Od strony SEE odbiorniki tworzg grupe
urzadzen o jednostkowym wspdtczynniku mocy. Kazdy odbiornik powinien by¢ zbudowany
przeksztattnika AC/DC/AC oraz transformatora 400V /400V z energoelektronicznym
przetgcznikiem zaczepow.

Przyktadowg konfiguracje odbiornika przestawiono na rys. 5.13/1.

230V /400 V
3x400 V obcigzana szyna
SEE Laboratorium konfiguracyjna
T

—— —@D—
ﬁ—() 1 [ O— !
R4U 41—_:?; % 41—_\?‘?; R : 0

Rys. 5.13/1 Przyktadowa konfiguracja odbiornika regulowanego ze zwrotem energii elektrycznej do
sieci

Odbiorniki regulowane powinny byé wyposazone w interfejsy komunikacyjne pozwalajgce na zdalng
parametryzacje urzadzenia, sterowanie, pomiary oraz diagnostyke. Uzytkownik powinien mieé
mozliwo$¢ wyboru jednego lub kilku trybdw pracy odbioru, w szczegdlnosci':

= praca odbioru zgodna z charakterystykg podatnosci napieciowej oraz czestotliwosciowej
okreslonej przez uzytkownika (podstawowy tryb pracy odbioru)?,

* praca w trybie automatyki SCO wedtug algorytmu uzytkownika?,

! Rodzaje trybéw pracy nalezy uzgodni¢ z Zamawiajgcym na etapie wykonywania projektu instalacji.

g Informacje szczegétowe zawarto w punkcie 7.3: Model odbiornikéw regulowanych LOAD1, LOAD2, LOADS3.

Strona 83z176



praca w trybie zadanej wartosci skutecznej pradu,

praca w trybie poboru zadanej warto$ci mocy pozornej,

praca zgodna z zadang charakterystykg czasows.

5.13.2 Podstawowe parametry techniczne

W tablicach 5.13/1 oraz 5.13/2 zawarto podstawowe dane elektryczne odpowiednio przeksztattnika
oraz transformatora.

Tablica 5.13/1 Parametry techniczne przeksztattnika AC / DC/ AC

i chtodzenie

Lp. Parametr Wartos¢

1. Moc znamionowa +150 kVA, cos(9)=0..1, sin(¢$)=-1..1

2. Napiecie znamionowe wyjsciowe 3x400 V 50 Hz

3. | Sprawnos¢ > 80%

4. Napiecie pomocnicze 230V 50 Hz

5. | Temperatura otoczenia, stopief ochrony obudowy | zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (p.

2.2)

Tablica 5.13/2 Parametry techniczne transformatora regulacyjnego odbiornika

i chtodzenie

Lp. Parametr Wartos¢

1. Wykonanie suchy, zywiczny

2. Moc znamionowa dobrana do przeksztattnika AC / DC / AC

3. Napiecie znamionowe pierwotne / wtdrne 400V / 400V 50 Hz

4. Przetacznik zaczepdw:
typ podobcigzeniowy energoelektroniczny,
zakres regulacji podobcigzeniowe;j +10%/+8st,

5. Napiecie pomocnicze 230V 50 Hz

6. Temperatura otoczenia, stopien ochrony obudowy | zgodnie z wymaganiami ogélnymi (p. 2.2)

5.13.3 Dodatkowe wymagania techniczne

Odbiornik powinien zapewnié:

mozliwo$é niezaleznej zmiany mocy czynnej i/lub biernej wedtug zadanej rampy AP/At,

AQ/At,

mozliwos¢ ptynnej/skokowej zmiany mocy czynnej i/lub biernej (niezaleznie), modelujace;j
zaktécenie AP i/lub AQ (przy czym So(t=0-) + AS< Sn),
mozliwo$é odcigzania uktadu moca wiekszg niz zadany poziom zaktdcenia, odpowiednio AP

i AQ.

Regulator i przetgcznik zaczepdw powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania dodatkowe:

dane przetgcznika zaczepow:

e liczba zaczepdw: dostosowana do transformatora,
e czas realizacji przetgczania miedzy dowolnymi zaczepami: w zakresie 0,5..30 sekund -

nastawialny zdalnie i lokalnie,
blokady regulacji napiecia transformatora
e podnapieciowa 50% ... 100% Un,
e nadnapieciowa 100% ... 150% Un,
e przecigzeniowa 50% ... 110% Sn,
e od skrajnego zaczepu,

Strona 84z176




= dane regulacji napiecia transformatora:
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 — przetaczanie o jeden zaczep w gore lub jeden zaczep w dot w petnym
zakresie,

e skok —zadawanie dowolnego numeru zaczepu,

e automatyczna regulacja napiecia z zadang strefg nieczutosci,

e identyfikacja numeru zaczepu,

e zliczanie liczby przetaczen zaczepow transformatora wywotanych praca regulatora
w zadanym interwale czasowym.

5.13.4 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Rys. 5.13/2 przedstawia ogdlng idee sterowania jednostkami LOAD1, LOAD2 i LOAD3.

Dla systemu sterowania i komunikacji powinny by¢ dostepne nastepujace wielkosci mierzone:
napiecia, prady, moc czynna i bierna (pomiar po obu stronach przeksztattnika AC/DC/AC i po
stronie pradu statego) oraz czestotliwosé.

[
g 22
= >3
g . . . . [l
i Sterownik jednostki funkcjonalnej ]
= SIF 2
© Ec
= cQ
@ =< N
=3 > @ Szyna RK-XW2
I} 25 —————
= ga
Sterowanie g3
nadrzedne ==
P i LOAD1-U1,2
+Pamme!’\/
— Tryb pracy P Prreksztattnik
tattnil
= 2 rzeksz!
2wracana moc czynna LOAD1-U2
Tivby:
1. Regulacja Upc
Sterownik przeksztaitnikow
Zadana moc czynna P* N
Tiyby:
1. praca w trybie automatyki
sco
2. praca zgodna z
Zadana moc bierna Q* charakterystyka podatnosci
" t
- Zadana mo biema
3. regulacja mocy czynnej i y
biemej [ Przeksztaltnik
4. uyb stalej wartosci Zadana moc czynma LOADL,U1
skutecznej pradu obcigzenia fL
* Czestotliwos¢ napiecia Tnobys
Zadany prad |rus’ zes! piee 1. Regulacja mocy
. Up czynnej i‘biernej
& Napiecie oboazena 2. Regulacja pradu
I
% Prad cboiazenia
Dane pomiarowe, warto$ci
zmiennych wewnetrznych LOAD1-T1
. )
UEL* o [ Napigcie obciazenia
Zadane napigcie transformatora Regulator - L
Prad cbciazenia
T‘r'al;‘”"”“a""a Ne* Energoelektroniczny
1. Regulacja Numer zaczept >
napigcia
N 2. Ustawianie Unc -
N | zaczepu Napigcie sieci
Zadany numer zaczepu lac
Prad sieci ]

F[

] P arametryzacia

Rys. 5.13/2 Koncepcja rozdziatu funkcji sterowniczych w jednostkach LOAD1 — LOAD3 (oznaczenia na
schemacie dla LOAD1)

Szyna RK-XW3 ... RK-XW9
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5.14 Odbiornik regulowany LOAD4

Zawartos¢ dokumentu:
5.14.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

5.14.2 PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

5.14.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe odbiornika regulowanego LOAD4, zbudowanego z dwéch urzadzen:
prostownika tyrystorowego petnomostkowego FBCR oraz czteroprzewodowego tréjfazowego
konfigurowalnego obcigzenia RL.

Schemat ideowy jednostki LOAD4 przedstawiono na rys. 5.14/1.

3x400V AC
L1, Lo, L3, N

T l
) )
FBCR R

| | =
LOAD4-U1l _%&_

LOAD4-RL

Rys. 5.14/1 Schemat ideowy odbiornika LOAD4

W przypadku tyrystorowego prostownika sterowanego FBCR (uktad LOAD4-U1) nalezy dobra¢ jeden
uktad RL zapewniajgcy sterowanie mocg czynng w zakresie 10 — 100 kW za pomocg zmian kata
wyzwalania tyrystoréw. Przewodzenie powinno by¢ ciggte w podanym zakresie sterowania moca.

W kazdej fazie obcigzenia liniowego RL (uktad LOAD4-RL) nalezy zastosowac 4 sekcje rezystancyjne
oraz 4 sekcje indukcyjne. Sekcje rezystancyjne oraz indukcyjne potgczone sg w sposdb réwnolegty.
Schemat ideowy potaczen sekcji przedstawiono na rys 5.14/2.

Nalezy zapewni¢ mozliwos¢ dowolnego taczenia réwnolegtego sekcji R i L kazdej z faz,

z zastrzezeniem ograniczenia mocy pozornej do 100 kVA. Na rys. 5.14/3 przedstawiono obszar mocy
symetrycznego obcigzenia liniowego RL dla znamionowych warunkdéw zasilania.
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Rys. 5.14/2 Schemat ideowy sekcji rezystancyjnej oraz indukcyjnej odbiornika liniowego RL

S =0.0kVA S__=100.0 kVA
min max
100
80

60

S[KVA]

40

20

100

Q [kvar] P [kW]

Rys. 5.14/3 Wykres mocy nominalnych obcigzenia liniowego RL

Sterowanie odbiornikiem LOAD4 powinno zapewniac realizacje nastepujgcych czynnosci:
e przytgczanie poszczegdlnych jednostek (prostownika sterowanego FBCR, obcigzenia
liniowego RL) do szyn zbiorczych i ich odtgczanie,
e konfigurowanie obcigzenia liniowego RL (w tym przytgczenie / odtgczenie przewodu
neutralnego),
e zadawanie wysterowania prostownika sterowanego FBCR (tj. zadawanie nominalnej mocy
obcigzenia pobieranej za posrednictwem prostownika),

Rys. 5.14/4 przedstawia koncepcje rozdziatu funkcji sterowniczych w LOAD4.
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Interfejsy komunikacyjne
i/lub potgczenia drutowe
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> >
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zalgez | wylgcz 1. czlon posredniczacy zafgcz | wylacz o
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Rys. 5.14/4 Koncepcja podziatu funkcji sterowniczych w LOAD4

5.14.2 Podstawowe parametry techniczne

Wymagane podstawowe parametry techniczne elementéw odbiornika

przedstawiono w tablicach 5.14/1 - 5.14/4.

Tablica 5.14/1 Parametry techniczne rezystora obcigzenia RL

Lp. | Parametr

Wartos¢

1. | Napiecie znamionowe

3x400 V 50 Hz

Moce poszczegdlnych sekcji

10 kW, 20 kW, 20 kW, 50 kW

3. | Chtodzenie

powietrzne naturalne lub wymuszone

Tablica 5.14/2 Parametry techniczne indukcyjnosci obcigzenia RL

Lp. | Parametr

Wartos¢

1. | Napiecie znamionowe

3x400 V 50Hz

Moce poszczegdlnych sekcji

10 kvar, 20 kvar, 20 kvar, 50 kvar

Tablica 5.14/4 Parametry prostownika sterowanego FBCR

Lp. | Parametr Wartos¢
1. | Moc znamionowa 100 kW
Napiecie znamionowe 3x400 V 50Hz
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5.15 Modele linii przesytowych LINE1, LINE2, LINE3, LINE4

Zawartos¢ dokumentu:
5.15.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.15.2 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.15.3 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.15.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe czterech przetagczanych modeli linii. Modele linii maja odzwierciedla¢
zachowanie sie linii rzeczywistych WN, a wiec spadki napie¢ na impedancjach podtuznych
i zachowanie sie impedancji poprzecznych (np. state czasowe tadowania linii, prady uptywu).

Dla kazdego z modeli linii (LINE1-LINE4) Zamawiajgcy wymaga mozliwosci odwzorowania
nastepujgcych pieciu wariantédw dtugosci linii:

e trzech wariantow dla linii WN (25%, 50%, 100% dtugosci bazowej),
e dwdch wariantéw dla linii SN (50% i 100% dtugosci bazowej).

Dla sieci WN jako bazowe dtugosci linii nalezy przyja¢ odpowiednio:

e linia napowietrzna 110 kV — 100 km,
e linia napowietrzna 220 kV — 150 km,
e linia napowietrzna 400 kV — 300 km.

Dla sieci SN nalezy przyja¢ nastepujace zatozenia:

e linia napowietrzna o przekroju 70 mm? i dtugosci 10 km,
e linia napowietrzna o przekroju 120 mm? i dtugosci 15 km,
e linia kablowa o przekroju 120 mm? i dtugosci 5 km,

e linia kablowa o przekroju 240 mm? i dtugosci 10km.

Do projektu nalezy przyjac¢ typowe konstrukcje wsporcze stosowane dla linii o danym napieciu.

Model tréjfazowy linii elektroenergetycznej przedstawiono na rys. 5.15/1.
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Rys. 5.15/1 Model tréjfazowy linii elektroenergetycznej

5.15.2 Dodatkowe wymagania techniczne

= Przefaczanie powinno by¢ realizowane za pomoca tgcznikéw stykowych,

= wszystkie parametry linii powinny by¢ przeliczone (przeskalowane) na poziom napiecia
400V,

= powinna istnie¢ mozliwos¢ uwzglednienia poszczegdlnych elementéw modelu linii
(rezystancji, reaktancji, pojemnosci).

5.15.3 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dla systemu sterowania i komunikacji powinny by¢ dostepne wielkosci i parametry eksploatacyjne
linii: moc czynna i bierna oraz prady i napiecia na obu koncach linii oraz w kazdej fazie. Prady i moce
powinny umozliwi¢ okreslenie wartosci dla gatezi poprzecznej i podtuznych modelu linii. Wartosci
podane jako RMS. Do celéw badawczych pomiary powinny by¢ rejestrowane jako wartosci chwilowe.
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5.16 Stanowiska ladowania pojazdow elektrycznych EVCS

Zawarto$¢ dokumentu:

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

5.16.4 DODATKOWE WYMAGANIA TECHNICZNE

5.16.1 Charakterystyka funkcjonalna
Zamowienie obejmuje dostawe jednostki funkcjonalnej EVCS (Electric Vehicle Charging Stations),
w sktad ktorej wchodzg nastepujgce stanowiska tadowania pojazddw elektrycznych:

= 1 stanowisko fadowania szybkiego EVCS-DC,

= 4 stanowiska fadowania wolnego EVCS-AC,

Stanowiska umozliwig tadowanie baterii pojazdéw elektrycznych w miejscach postojowych
laboratorium LINTEA2 zaznaczonych na rys. 5.16/1.

4 stanowiska EVCS-AC
1 stanowisko EVCS-DC

Rys. 5.16/1 Lokalizacja stanowisk fadowania pojazdéw elektrycznych

Wyposazenie wewnetrzne stanowiska EVCS-DC nalezy ulokowaé na parterze budynku LINTEA2
w pomieszczeniu nr 0.2a budynku gtéwnego. W przypadku znacznych rozmiardw urzadzen
dopuszczalne jest, po uzgodnieniu z Zamawiajgcym, umieszczenie wewnetrznych elementéw
stanowiska EVCS-DC w hali laboratorium.

Stanowiska EVCS-AC nalezy podtgczy¢ do rozdzielni RNN znajdujgcej sie w budynku stacji zasilajacej -
wyfacznik Q16.

Uproszczony schemat jednostki EVCS przedstawiono na rys. 5.16/2.
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Rys. 5.16/2 Ogdlna struktura stanowisk tadowania pojazdéw elektrycznych

5.16.2 Podstawowe parametry techniczne

Stanowiska EVCS-AC dostarczajg zasilanie przemiennopragdowe jednofazowe do tadowarki
wewnetrznej pojazdu elektrycznego. Podstawowe parametry stanowisk EVCS-AC przedstawiono
w tablicy 5.16/1.

Tablica 5.16/1 Parametry techniczne stanowisk EVCS-AC

Lp. | Parametr Wartosc

1. Standard stanowiska IEC 61851, tryb 3 (Mode 3)

2. Napiecie na ztgczu do EV Przemienne 230 V 50Hz

3. Obcigzalnosé pragdowa >16 A

4. Dtugosc¢ kabla do EV >3,0m

5. Komunikacja Potaczenie z systemem sterowania i komunikacji
laboratorium (monitorowanie energii pobranej
przez pojazd, stanu natadowania baterii pojazdu,
zdalne zataczanie / wytgczanie stanowisk)

6. Rodzaj pracy Praca ciagta

Podstawowe parametry EVCS-DC przedstawiono w tablicy 5.16/2.

Tablica 5.16/2 Parametry techniczne EVCS-DC

Lp. | Parametr Wartos¢

1. Typ stacjonarny ukfad fadujacy baterie  pojazdu
elektrycznego pradem statym

2. Standard CHAdeMO (z certyfikatem CHAdeMO Association)
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3. Parametry wejsciowe (parametry elektryczne
zasilania EVCS-DC):
e napiecie zasilania tréjfazowe 400 V, 50 Hz
e sprawnos¢ >90%
e wspodtczynnik mocy przy petnym >0,95
obcigzeniu
4. Parametry wyjsciowe (parametry elektryczne
na ztgczu do EV) prad staty
® moc > 50 kW
® napiegcie zakres nie mniejszy niz od 200 do 500 V
e prad >120A
5. Dtugosc¢ kabla do EV >2,5m
6 Komunikacja potaczenie z systemem sterowania i komunikacji
laboratorium (monitorowanie energii pobranej przez
pojazd, stanu natadowania baterii pojazdu, zdalne
zataczanie / wytgczanie stanowisk)
7. Maksymalna liczba fadowan w ciggu doby | > 12
(maksymalng mocay)
8. Czas uruchomienia, podtaczenia i roztagczenia <3 min

5.16.3 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Stanowiska EVCS-AC oraz EVCS-DC powinny byé pofgczone z systemem sterowania i komunikacji
laboratorium LINTE”2. Potgczenie powinno umozliwia¢ kontrole dostepu oraz monitorowanie energii
pobranej przez pojazd istanu natadowania baterii pojazdu oraz zdalne zatgczanie i wytgczanie

stanowisk.

5.16.4 Dodatkowe wymagania techniczne

1. Szczegdétowe rozmieszczenie punktéw tadowania nalezy uzgodni¢ z Zamawiajgcym.

2. Sposdb posadowienia uzgodnic¢ z Zamawiajgcym.

3. Estetyka zewnetrznych elementéw EVCS p

Strona

owinna by¢ uzgodniona z Zamawiajgcym.
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5.17 Falownik sprzegajacy CINV

Zawarto$¢ dokumentu:

5.17.1 CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
5.17.2 WYMAGANIA TECHNICZNE

5.17.3 WYMAGANIA POMIAROWE | STEROWNICZE

5.17.4 WYMAGANIA BUDOWLANE | MONTAZOWE

5.17.1 Charakterystyka funkcjonalna

Zamowienie obejmuje dostawe falownika sprzegajgcego CINV, ktéry sktada sie z dwukierunkowego
przeksztattnika energoelektronicznego oraz transformatora. Zadaniem urzadzenia jest sprzeganie
szyn DC i AC. Falownik CINV moze by¢ tez wykorzystywany w réznych konfiguracjach badawczych
zgodnie z jego parametrami elektrycznymi.

Ogodlna struktura falownika CINV przedstawiona zostata na rys. 5.17/1.

DC 650V

CINV

AC 3x400V 50Hz

Rys. 5.17/1 Ogdina struktura falownika sprzegajgcego CINV

5.17.2 Wymagania techniczne

Parametry dwukierunkowego falownika CINV wykonanego w technologii tranzystorowej IGBT
przedstawiono w tablicy 5.17/2.
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Tablica 5.17/2 Parametry techniczne falownika CINV

Lp. | Parametr Wartos¢

1. Moc znamionowa (strony AC) 250 kVA

2. Napiecie strony DC 600-650V
3. Napiecie strony AC 3x400 V 50Hz
4, Sprawnos¢ >95%

5. | Wspdtczynnik mocy cos 1

6.

Chtodzenie i stopier ochrony obudowy

zgodnie z wymaganiami ogdlnymi (p. 2.2)

Przeksztattnik ma by¢ wyposazony w odpowiednie zabezpieczenia po stronie ACi DC.

5.17.3 Wymagania pomiarowe i sterownicze

Dostarczony algorytm sterowania ma mieé¢ mozliwosé pracy w trybach:

e regulacji czestotliwosci i napiecia AC (tryb pracy autonomicznej, stand alone),

o regulacji mocy czynnej przy cos = 1 (tryb pracy synchronicznej, grid connect).

5.17.4 Wymagania budowlane i montazowe

Urzadzenie ma by¢ umieszczone w hali laboratorium.

Strona 952176




Strona 96z 176



6 Projekty uzytkowe

W niniejszym rozdziale przedstawiono dwa gtéwne projekty uzytkowe, wymagane do uruchomienia
w ramach dostawy systemu sterowania i komunikacji, oméwionego w rozdz. 2.1. Oprdcz projektéw
uzytkowych opisanych ponizej, Zamawiajgcy wymaga jeszcze uruchomienia projektu uzytkowego
realizujgcego schemat jednokreskowy catej instalacji badawcze;.

Zamoéwienie obejmuje rdwniez przeprowadzenie instruktazu praktycznego pracownikéw Zamawiajg-

cego i Swiadczenie im pomocy technicznej w zakresie uruchamiania dostarczonych projektéw
uzytkowych oraz tworzenia nowych projektdw, zgodnie z zapisami zawartymi w punkcie 2.2.3.

6.1 Scenariusz odbiorowy

6.2 System BMS
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6.1 Scenariusz odbiorowy

Pod pojeciem konfiguracji badawczej rozumie sie uktad urzadzen i jednostek funkcjonalnych
potgczonych w zdefiniowany obwdd elektryczny. Potgczenia obwoddw sitowych konfiguracji
badawczych wraz z ich zabezpieczeniami majg by¢ realizowane za pomocg rozdzielnicy
konfiguracyjnej. Potgczenia sterownikéw jednostek funkcjonalnych z odpowiednimi sterowniami
majg by¢ realizowane przez magistrale komunikacyjng laboratorium LINTEA2.

Pod pojeciem scenariusza badawczego rozumie sie konfiguracje badawczg wraz z harmonogramem
zdarzen wymuszanych przez odpowiednie sygnaty sterujace (np. zmiany wartosci zadanych mocy
generowanych, zmiany obcigzen, zmiany parametréw regulatoréw, rekonfiguracja obwodu sitowego
itp.). Scenariusz badawczy moze by¢ realizowany automatycznie (bez udziatu operatora), recznie lub
w sposéb mieszany.

W zakres zamodwienia wchodzi przygotowanie i uruchomienie jednego ztozonego scenariusza
badawczego nazywanego scenariuszem odbiorowym. Bedzie on waznym elementem odbioru catej
instalacji badawczej laboratorium i w zwigzku z tym powinien umozliwia¢ weryfikacje nastepujacych
mozliwosci instalacji:

=  mozliwosci komutacyjnych (zdolnos¢ do zestawienia obwoddw sitowych),

= mozliwosci , sitowych” (obcigzalnosé, mozliwosci generacji, itd.),

= mozliwosci w zakresie komunikacji i sterowania (w szczegdlnosci mozliwosci realizacji
automatycznych harmonogramow pracy),

=  mozliwosci wizualizacyjnych.

Odbiér scenariusza odbiorowego bedzie poprzedzony odbiorami poszczegélnych urzadzen
i jednostek funkcjonalnych (réwniez tych, ktére nie uczestniczg w scenariuszu odbiorowym).
Zamawiajgcy wymaga, aby wszystkie urzadzenia i jednostki funkcjonalne miaty opracowane
indywidualne procedury automatycznego rozruchu i osiggania gotowosci do pracy.

Schemat uktadu, dla ktérego ma by¢ opracowany scenariusz odbiorowy przedstawiono na rys. 6.1/1
(uktad ten bedzie nazywany konfiguracjq odbiorowgq).

Konfiguracja odbiorowa stanowi przyktad konfiguracji umozliwiajgcej modelowanie i badanie zjawisk
w uktadach elektroenergetycznych sieci przesytowych. Szczegétowy harmonogram zdarzen
sktadajacych sie na scenariusz odbiorowy zostanie zdefiniowany we wspodtpracy z Wykonawca na
etapie projektowania instalacji badawczej. W ramach realizacji scenariusza odbiorowego przewiduje
sie miedzy innymi:

e automatyczny rozruch wszystkich jednostek do zadanego stanu ustalonego,

e automatyczne zadawanie skokowych i liniowych zmian wybranych wielkosci,

e (po zakonczeniu czesci realizowanej automatycznie) mozliwos¢ recznego wprowadzania
zmian wartosci zadanych ze stanowiska operatorskiego (za pomocy odpowiedniego
interfejsu graficznego),

e zakonczenie scenariusza (automatycznie realizowana sekwencja czynnosci uruchamiana
poleceniem operatora).

Szczegbétowa definicja scenariusza odbiorowego bedzie obejmowacé réwniez wskazanie zmiennych
podlegajgcych pomiarowi, wizualizacji i rejestracji.
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Zamawiajgcy wymaga od Wykonawcy definicji formatu scenariusza badawczego (np. jako pliku lub
zestawu plikéw okreslonego typu) i pisemnej instrukcji wyjasniajgcej sposob tworzenia konkretnych
scenariuszy, ich wprowadzania do systemu sterowania i komunikacji oraz wykonywania, a takze
archiwizowania wynikdw eksperymentdw oraz ich wizualizacji.

Scenariusz odbiorowy powinien by¢ skonstruowany w sposdb umozliwiajgcy ponowne wykorzystanie
poszczegblnych sktadnikdw tego projektu uzytkowego w nowych projektach, w szczegdlnosci poprzez
dostarczenie wszystkich sktadnikow projektu w wersji Zrédtowej wraz z czytelnymi opisami.
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Rys. 6.1/1 Schemat konfiguracji odbiorowej
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6.2 System BMS

Oprécz doraznego nadzoru nad przebiegiem eksperymentéw badawczych, laboratorium LINTEA2
bedzie wymagac statego nadzoru nad pracg podsystemu zasilania budynku, réznych instalacji
pomocniczych (sanitarnych) oraz niektérych urzadzen instalacji badawczej, ktére mogg pracowac nie
tylko w powigzaniu z eksperymentami badawczymi, ale réwniez autonomicznie (elektrownia
stoneczna', zasobniki energii, stanowiska tadowania pojazdu elektrycznego). W zwigzku z tym obok
projektu uzytkowego realizujgcego scenariusz odbiorowy wymaga sie réwniez opracowania
i dostarczenia specjalnego projektu uzytkowego SCADA stuzgcego do ciggtego zarzadzania i nadzoru
nad tymi podsystemami i urzadzeniami. Z uwagi na charakter tej aplikacji bedzie ona okreslana dalej
jako system BMS (building management system).

System BMS powinien w szczegdlnosci zapewnia¢ raportowanie, wizualizacje iarchiwizowanie
sygnatéw oraz mierzonych wielkosci. Wymagane jest ponadto realizowanie telesterowan z systemu
SCADA oraz obstuga sytuacji alarmowych (w szczegdlnosci powiadamianie obstugi laboratorium
o zaistniatych sytuacjach awaryjnych w sposdéb zapewniajacy przekazanie komunikatu nawet podczas
nieobecnosci obstugi w budynku laboratorium).

System BMS powinien obstugiwaé uktady:

Tablica 6.2/1 Zestawienie uktadéw nadzorowanych przez system BMS

Nadzorowany | Gtéwne sygnaty Rodzaje Lokalizacja Moz"wos.c'
uktad i telesterowania urzadzen urzadzen Wykonanla.
okablowania
Odwzorowanie stanu Wszystkie 0.14, 0.16, Mozliwosé
pracy podstawowych urzadzenia 0.17,0.18, | podtgczenia do
urzadzen elektrycznych: podfaczone do 0.19 systemu sterowania
T1, T2, RSN, RNN, UPS1, lokalnego i komunikacji
SZR1, SZR2. systemu Za pomoca
Telesterowania sterowania istniejgcego
Zasilanie tacznikami w RSN i RNN i komunikaciji za okablowania
w energie pomoca
elektryczna protokotow
IEC 61850 lub
Modbus TCP/IP
Zuzycie energii Elster A1500° 0.16 Mozliwos$¢
elektrycznej wtaczenia do sieci
z zainstalowanych Ethernet
licznikéw (2 szt.) w odlegtosci ok. 2 m

1 . . . e . s .
Urzadzenie nie wchodzi w zakres niniejszego zamdwienia

2 Wymagane doposazenie w konwerter z interfejsu RS485 na Ethernet.
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Zuzycie energii na Schneider Electric | 0.19 Mozliwosé

potrzeby instalacji Powerlogic podtaczenia do
badawczej i potrzeby ION7650° systemu sterowania
ogdlno budynkowe i komunikacji
laboratorium za pomocy

z rejestratorow (3 szt.) istniejgcego

okablowania

Zasilanie gwarantowane UPS Multi Sentry | 0.14 Mozliwosc
laboratorium, stan pracy podtgczenia do
zasilacza UPS2, poziom systemu sterowania
natadowania baterii i komunikacji

za pomocga

istniejgcego
okablowania

Odwzorowanie stanu Dostawa 0.13 Mozliwos¢

pracy agregatéw DG1 w ramach przytaczenia do sieci
i DG2, odwzorowanie niniejszego Ethernet
istotnych parametréw zamodwienia W pomieszczeniu
pracy urzadzen, generatoréw
telesterowanie tgcznikami

i agregatami

Bilans mocy i energii Catos¢ systemu jow. jow.

elektrycznej zasilania

uwzgledniajacy dostawe, | w energie

wytwarzanie, elektryczng

gromadzenie
w zasobnikach i zuzycie
na potrzeby wtasne

Alarmy z systemu Modut alarmowy | 0.13/0.20, Mozliwosé
wykrywania metanu GAZEX MD-2.Z° 2.3 podtaczenia do
(2 szt.) oraz i zawory systemu sterowania
odwzorowanie stanu odcinajgce Flama i komunikacji
pracy i telesterowania Gaz ZB-50 za pomocy
elektrozaworéw (4 szt.) istniejgcego
Zasilanie okablowania
W gazziemny | zysycie gazu Gazomierz 2G25L | skrzynki Mozliwosé
z zainstalowanych + rejestrator gazowe na | podtaczenia do
gazomierzy (2 szt.) MacR2 + interfejs | zewnatrz systemu sterowania
komunikacyjny budynku, i komunikacji
INT-S I 0.12 za pomocy

istniejgcego
okablowania

3 Urzadzenia sg podtgczone do lokalnego systemu sterowania i komunikacji za pomoca protokotu Modbus
TCP/IP.

4 Urzadzenie posiada wyjscia stykowe i napieciowe 12V=. Wymagane doposazenie w sterowniki z modutem
komunikacyjnym.
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Kalorycznos¢ gazu Brak danych® 0.13/0.20, | Niewymagane
z chromatograféw® 23 dodatkowe
(2 szt.) okablowanie oraz
interfejsy
komunikacyjne
w ramach
niniejszego
zamédwienia
Odwzorowanie stanu Sterownik Xenta 0.8, Mozliwosc
pracy i telesterowania 283 0.13/0.20, podtgczenia do
urzadzen w uktadzie 2.3 systemu sterowania
ciepta technologicznego i komunikacji
(mikroturbina, za pomoca
kogenerator gazowys, istniejgcego
chtodnia wentylatorowa®) okablowania
llos¢ ciepta i energii Dostawa 0.13/0.20, Mozliwosc
elektrycznej wytwarzanej | w ramach 2.3 wtaczenia do sieci
w skojarzeniu niniejszego Ethernet
(mikroturbina, zamowienia w odlegtosci
kogenerator gazowy) (nie dotyczy w odlegtosci ok. 3 m
kogeneratora®)
7asilanie Pomiary z czujnikéw Centr.ala R1 0.9 Mozliwosé
w ciepto temperatury i ci$nienia .sterUJac.? pracq wtgczenia do sieci
P (10 szt.) oraz stan pracy instalacji Ethernet
pomp obiegowych (5 szt.) | cieptowniczej w odlegtosci
i zaworow (3 szt.) w odlegtosci ok. 3 m
Zuzycie ciepfa Centrala M-Bus 0.9 Mozliwos¢
z zainstalowanych zbierajaca dane wtaczenia do gniazd
cieptomierzy (5 szt.) z przelicznikéw Ethernet
cieptomierzy’ w odlegtosci
w odlegtosci ok. 4 m
Bilans mocy i energii Catos¢ systemu jow. jow.

cieplnej uwzgledniajacy
dostawe, wytwarzanie
gromadzenie

w zasobnikach i zuzycie
na potrzeby wtasne

zasilania
w energie cieplng

5 . . . e ;. .
Urzadzenie nie wchodzi w zakres niniejszego zamdwienia

6 . , o 72 . , P . . .
Nalezy zarezerwowaé mozliwo$¢ wprowadzenia sygnatéw do systemu sterowania i komunikacji w razie
zainstalowania urzgdzenia w przysztosci.

7 Wymagane doposazenie w konwerter z interfejsu RS232 na Ethernet.
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Odwzorowanie stanu Regulator 2.1 Mozliwosé
pracy, telesterowania, Siemens RMU7 + podtaczenia do
pomiary i alarmy konwerter KNX systemu sterowania
z systemu central do TCP/IP i komunikacji
wentylacyjno- za pomocg
klimatyzacyjnych (3 szt.) istniejgcego
okablowania
System Zuzycie ciepta w systemie | j.w. j.w. j.w.
wentylacji central wentylacyjno-
i klimatyzacji klimatyzacyjnych
Odwzorowanie stanu Sterownik WAGO | 0.14 Mozliwosc
pracy, pomiary i alarmy MR + konwerter podtaczenia do
z systemu dodatkowej Modbus TCP/IP systemu sterowania
wentylacji stacji i komunikacji
zasilajgcej (3 klapy za pomocy
zwrotne, 7 wentylatoréw, istniejgcego
6 czujek pomiarowych) okablowania
Moc chwilowa - Dach Wymagane
generowana w obu dodatkowe
elektrowniach okablowanie
stonecznych
Catkowita produkcja - jow. j.w.
Elektrownie energii z obu elektrowni
stoneczne® stonecznych od poczatku
pracy
Stan pracy i pozycja - jow. jow.
uktadéw nadgznych
Pomiary ze stacji - jow. jow.
pogodowych (2 szt.)
Akumulatorowy zasobnik | - 0.14 Mozliwos$¢
energii®: stan podtaczenia do
natadowania, dostepna systemu sterowania
energia, odwzorowanie i komunikacji
stanu pracy, za pomocg
Zasobniki telesterowania z systemu istniejgcego
energii do automatycznego okablowania

tadowania/roztadowania
konserwujacego baterie
akumulatoréw, kontrola
poprawnosci pracy
urzadzenia.

8 . . ... . . . . , .1 s .
Urzadzenia nie wchodzg w zakres niniejszego zamowienia, nalezy zarezerwowaé mozliwos¢ wprowadzenia
sygnatéw do systemu sterowania i komunikacji w razie zainstalowania urzgdzen w przysztosci.
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Dynamiczny system - Hala Wymagane
magazynowania energii dodatkowe
w kotach zamachowych: okablowanie
stan natadowania,
dostepna energia,
telesterowania i kontrola
poprawnosci pracy
urzadzenia
Superkondensatorowy - Hala Wymagane
zasobnik energii stan dodatkowe
natadowania, dostepng okablowanie
energia, telesterowania
i kontrola poprawnosci
pracy urzadzenia
Telesterowania Dostawa 0.23, teren | Wymagane
wigcz/wytacz w ramach na dodatkowe
poszczegdlnych stanowisk | niniejszego zewnatrz okablowanie
tadowania zamodwienia budynku
Stanowiska Moc chwilowa odbierana | j.w. jow. j.w.
tadowania z poszczegdlnych
pojazdéw stanowisk tadowania
elektrycznych Catkowita energia jow. jow. j.w.

elektryczna pobrana ze
wszystkich stanowisk
tadowania od poczatku

pracy

UWAGA: Okablowanie niezbedne do komunikacji nadzorowanych uktadéw z systemem BMS zostato
wykonane w ramach zrealizowanego wczesniejszego zamdwienia na roboty budowlane (nie dotyczy
to jednostek funkcjonalnych wchodzgcych w sktad instalacji badawczej). Nie zwalnia to jednak
Wykonawcy z obowigzku wykonania dodatkowych potgczen oraz zainstalowania niezbednych

konwerteréw komunikacyjnych, gdyby okazato sie to niezbedne do wykonania systemu BMS.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

Zalaczniki

Algorytmy regulacji i modele elementdéw turbozespotéw TG1 i TG2

Algorytmy regulacji i modele turbiny wiatrowej dla WG1 i WG2
Model odbiornikéw regulowanych LOAD1, LOAD2, LOAD3

Wybrane rysunki budowlane laboratorium
Schematy instalacji elektrycznej laboratorium

Wymagania dotyczace wyposazenia sterowni i serwerowni w sprzet komputerowy
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7.1 Algorytmy regulacji i modele elementéw turbozespotow TG1 i TG2

Zawartos¢ dokumentu:
7.1.1 WSTEP
7.1.2 GENERATOR WRAZ Z UKtADEM WZBUDZENIA

7.1.3  ELEMENTY UKtADU NAPEDZAJACEGO

711 Wstep

Wszystkie zaimplementowane w SIF algorytmy regulacji umozliwiajgce odzwierciedlenie
stosowanych obecnie uktadéw regulacji wiodacych producentéw. Modele elementdéw turbozespotow
TGl i TG2 powinny umozliwiaé emulowanie stosowanych w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) obiektéw.

Zaleca sie aby zaimplementowane w SJF struktury uktadéw regulacji umozliwiaty zamodelowanie
kilku typowych uktadéw regulacji stosowanych w KSE. Zamawiajacy nie narzuca sposobu, w jaki
mozliwy bedzie taki wybdr — parametryzacja modelu uniwersalnego (zastosowanie modeli
uniwersalnych np. 7.1/2, 7.1/9, 7.1/12) czy tez niezalezny wybdr modeli konkretnych uktadéw.

W kolejnych podrozdziatach pokazano preferowane struktury modeli i uktadéw regulacji.
7.1.2 Generator wraz z ukladem wzbudzenia

Regulator wzbudzenia powinien miec strukture umozliwiajgca odzwierciedlenie stosowanych obecnie
uktaddw regulacji przeznaczonych do wspétpracy ze statycznym uktadem wzbudzenia. Na rys. 7.1/1
pokazano przyktadowy zastepczy schemat blokowy uktadu regulacji.

SK
sKe

1+sTe
Uv cKi1 CK2 w WG Ew
1+sTyy | | 14sTwe Ke K / &
1+sTys 1+sTys 1+sT¢ 1+sT /
+ + + + + + +
Em
PSS OKM OPS

OPW OPWm OUF OUM

Rys. 7.1/1 Schemat blokowy toru gtéwnego regulatora napiecia generatora

Opracowane uktady powinny zapewnia¢ mozliwosci regulacji automatycznej napiecia generatora
oraz regulacji recznej prgdu wzbudzenia. Niezbednymi elementami regulatorow sg ograniczniki:

= kata mocy OKM,

= indukcji OUF,

=  pradu stojana OPS,

=  pradu wzbudzenia OPW,

= minimalnego pradu wzbudzenia OPWM,
= nadnapieciowy OUM.
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Dopetnieniem uktadu regulacji wzbudzenia jest stabilizator systemowy PSS.

Przyktadowe rozwigzania poszczegdlnych elementy uktadu wzbudzenia zostaty opisane ponizej.

7.1.2.1 Stabilizator systemowy

Schemat blokowy stabilizatora systemowego pokazano na rys. 7.1/2. Jego struktura bazuje na
modelu PSS2A zaczerpnietym z normy IEEE. Na potrzeby badawcze ukfad zostat nieznacznie
rozbudowany.

High Pass Filters

Py | SKpo K1 1
- -
(1+sTyo) (1+sTpy) (Kp+sTp)
Ramp
Tracking | KP2
High Pass Filters Filter CK3 CK4 CK5 CR Upssm
o | SKuo SKun 1 14sTe | + 1+sT, | | 14sTs | | 1+sTs sTy / Upss
! -l @ ! -l - » Kpss
(1+sTwo) | | (1+STw)) | | (KuSTw) (1+sTw)" 1+5T, | | 14T, | | 1+sTe | |(1+sT7) _/

Upssm

Rys. 7.1/2 Schemat blokowy uniwersalnego stabilizatora systemowego

7.1.2.2 Ogranicznik kata mocy

Ogranicznik ten reguluje prad wzbudzenia w zakresie okre$lonym charakterystykg P/Q. Ogranicznik
zabezpiecza generator przed redukcjg poziomu wzbudzenia, ktéora moze spowodowaé 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 stabilnosci maszyny na skutek
zmian napiecia na zaciskach generatora. Strukture ogranicznika OKM przedstawia rys. 7.1/3.

I
| Qq
Q 77 Of‘IFs?eb
I
| 4, P
| 08 +
1+sT,
P, k| S O L
04 1+sT,
| E» Q +

Rys. 7.1/3. Schemat blokowy ogranicznika kqgta mocy

7.1.2.3 Ogranicznik pradu stojana

Ogranicznik maksymalnego pradu stojana (OPS) reguluje prad wzbudzenia, aby utrzymac prad
stojana ponizej granicznej wartos$ci ustalonej i zapobiec przecigzeniu cieplnemu uzwojenia stojana.
Sposdb dziatania ogranicznika prgdu stojana zmienia sie w zaleznosci od tego, czy maszyna jest
przewzbudzona (woéwczas 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.
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Qg>0

&

1+STa
1+sTg

1

Zmiana znaku mocy biemej

Qg<0

A

y

|gmax

Y

| gth

Ug

Y.y

Odblokowanie/ blokowanie

Wartosci nastawiane i wyliczane
zzastosowaniem logiki sterowania

Rys. 7.1/4. Struktura ogranicznika OPS

7.1.2.4 Ogranicznik pradu wzbudzenia

Regulacja Q4=0

Sygnat
wyjsciowy

Ogranicznik ten ogranicza prad wzbudzenia do dwodch indywidualnie nastawianych wartosci.
Pierwsze ograniczenie okresla putap forsowania pradu wzbudzenia i okreslane jest jako lima. W razie
potrzeby bez opdzinienia, pragd wzbudzenia jest utrzymywany na poziomie maksymalnego putapu
pragdu w okreslonym wczesdniej czasie, a nastepnie jest zmniejszany do wartosci ograniczenia
cieplnego pradu zgodnie z charakterystykg czasowa. Jezeli w trakcie dziatania ogranicznika nastgpi
skokowe obnizenie napiecia generatora (du/dt) to maksymalny putap pradu jest zwolniony
i forsowanie moze by¢ rozpoczete przy zatozeniu, ze dopuszczalna wartosé I’t nie jest przekroczona.
Strukture ogranicznika OPW przedstawia rys. 7.1/5.

—

U U
- 1+STA we wy
—o—»@—» Ka TrsTo > Ii, N
+ J
prég
Imadln 2,
FTow
> du/dt
;Ifthmaxllfn

Wartosci nastawiane i wyliczane
zzastosowaniem logiki sterowania

Rys. 7.1/5. Struktura ogranicznika OPW
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7.1.2.5 Ogranicznik minimalnego pradu wzbudzenia generatora

Ogranicznik minimalnego pradu wzbudzenia generatora zapewnia minimalny prad 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 pradu wzbudzenia.

Strukture ogranicznika OPWM przedstawia rys. 7.1/6.

—
S X 1+sT,
r—-——=——7 | 7
| Prog L i
l— _____ —-— 1
Ug —> KU U > Ugmin
g

Rys. 7.1/6. Struktura ogranicznika OPWM

7.1.2.6 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.

Ug

U
— 1+sT
Ulf;’@_' Ka TrsT,
T

U/f|max

Vs

Rys. 7.1/7. Struktura ogranicznika OUF

7.1.2.7 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.
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- 1+sT, | Uwy
UgHCi)—V Ka 1+sTg >

Umax

Rys. 7.1/8. Struktura ogranicznika OUM

7.1.3 Elementy ukladu napedzajacego

7.1.3.1 Silnik napedzajacy

Zrédto momentu napedowego dla generatora stanowi silnik asynchroniczny. Moment napedowy jest
ksztattowany poprzez odpowiednie sterowanie silnika napedowego. Sygnat sterujgcy silnikiem
powinien uwzglednia¢ oddziatywanie uktadu regulacji turbiny oraz modelu turbiny. Inercja zwigzana
z pracg samego silnika nie powinna wptywac na wartos¢ i dynamike zmian momentu.

7.1.3.2 Uklad regulacji turbiny

Schemat blokowy uniwersalnego regulatora turbiny pokazano na rys. 7.1/9.

Uniwersalny model regulatora turbiny skfada sie z nastepujacych elementéw:

regulatora mocy typu PID,

uktadu regulacji pierwotnej typu P,

regulatora predkosci katowej typu PID,

»proporcjonalnego regulatora predkosci” katowej turbozespotu (typowego dla regulatorow
UNIMAT),

ogranicznikow 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:
cog* — predkos¢ katowa wirnika turbozespotu uzyskana z przetwornika pomiarowego
predkosci,
™.t — Warto$¢ zadana predkosci katowej,
e parametry:
Kcor = cospn/k — wspotczynnik wzmocnienia, gdzie « [-] 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 pierwotnej,

wwmin - ograniczenie dolne sygnatu wyjsciowego uktadu regulacji pierwotnej,
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e sygnat wyjsciowy:

v7 — sygnat wyjsciowy dodawany do wezta wejSciowego regulatora mocy oraz

w zaleznosci od stanu tgcznika SW1 do wezta wyjsciowego regulatora mocy.

= Sygnaty i parametry regulatora predkosci kgtowej RO1 typu PID

e sygnaty wejsciowe:

g — predkos¢ katowa wirnika turbozespotu,

s — Wartos¢ zadana predkosci katowej,

RP
> Kp
Pref
Pmax + Pmax
+
Po |, > 1 > by VS—:»@\ >
0 0
Y ~ R Spo Swl
i 1+sTy
Rs
W,
- |—ma><v7 Pmax
~ Kcor |_
WM F(0)
of
> Ky
Oref v9
Pmax Pmax
+ — +
(’Og o 1 ; M |/ > 1 5 3 v4 N
1+sT, am STiw hd
0 0
> Swa |
1+STsy
RO1
Rb v9 v6
W1 Wo
POM [
Pin > U
+ -10%)
+y
Py > ST L 1% K ch ’=f2
1+STac o \
RO2 o Y-
refl +(Z) KRoz 5
aw Poil

|Af|>df; & tot,

Rys. 7.1/9. Schemat blokowy uniwersalnego modelu regulatora turbiny parowej
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e parametry:

Tw — stata czasowa przetwornika pomiarowego predkosci katowej wirnika
turbozespotu (T,,= 0),

dw = Dw [Hz]/50 — strefa nieczutosci, Dw — strefa nieczutosci wyrazona w Hz (dw > 0),

K., — wspdtczynnik wzmocnienia regulatora predkosci katowej (moze przyjmowadé
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, Trw — State czasowe nieidealnego cztonu rdézniczkujgcego regulatora predkosci
katowej (Tgw, Trw = 0); wytgczenie cztonu rdzniczkujgcego realizuje sie przez nadanie
przynajmniej jednej z powyzszych statych czasowych wartosci réwnej zeru,

Pax — Ograniczenie gorne sygnatdéw: pomiarowego, cztonu catkujgcego i wyjsciowego
w torze regulatora predkosci kgtowej; ograniczenie dolne ustawione jest na zero,

e sygnat wyjsciowy:
v4 — sygnat wyjsciowy regulatora predkosci katowe;j.

= Sygnaty i parametry zabezpieczenia od nadmiernego wzrostu predkosci (regulator
proporcjonalny obrotéw Rb):

e sygnat wejsciowy:
g — predkos¢ katowa wirnika turbozespotu,

e parametry:
w; — prog goérny proporcjonalnego regulatora predkosci katowej (wq> m),
w, — prog dolny proporcjonalnego regulatora predkosci katowej (w,> o).
= Sygnaty i parametry parowego ogranicznika mocy POM:
e sygnaty wejsciowe:
p1 — ciSnienie pary Swiezej,
p1, — ZzN@amionowa wartos¢ cisnienia pary swiezej,
e parametry:

Kgp — wspdtczynnik wzmocnienia ogranicznika gradientu zmian ci$nienia (moze
przyjmowac¢ dowolne wartosci),

Tee — stata czasowa nieidealnego cztonu rézniczkujacego regulatora gradientu
ci$nienia,

e sygnat wyjsciowy:
Yqc — sygnat ograniczajacy stopien otwarcia zaworéw regulacyjnych turbiny.

= Sygnaty i parametry regulatora predkosci kgtowej RO2 typu P:

e sygnaly wejsciowe:
g — predkos¢ katowa wirnika turbozespotu,
™.t — Warto$é zadana predkosci katowej,

e parametry:

Kro2 — Wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci katowej (moze przyjmowac
dowolne wartosci), jego wartos¢ odpowiada odwrotnosci statyzmu regulatora
predkosci.
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= Sygnaty i parametry ogranicznikdw predkosci katowej (przekroczenie przez sygnat wejsciowy
nastawionych wartosci ogranicznikéw powoduje wytgczenie generatora z pracy w systemie):

e sygnat wejsciowy:

mg* — predkos¢ katowa wirnika turbozespotu,

e parametry:

Wgmax — Prog gorny ogranicznika predkosci katowej dziatajgcego na wytrzask

(Wgrmax > (Dref)r

Wgrmin — Prog dolny ogranicznika predkosci katowej dziatajgcego na wytrzask

(Wgrmin < wref)-
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 sposéb formowania sygnatu
wyjsciowego poil definiowany jest przez parametr type (type = 1 — wybdr sygnatu minimalnego, type
= 2 — sumowanie sygnatéw wyjsciowych). Szczegdty zamieszczono w Tablicy 7.1/1.

Tablica 7.1/1. Funkcja F(e) dla réznych rodzajow pracy i typow regulatoréw turbiny parowej

Typ regulatora Praca samodzielna bloku poza Praca rownolegta bloku
systemem elektroenergetycznym, W systemie
zrzut mocy na potrzeby wtasne 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) =va4 F(e) =v3 +swl* v7

W rozwazanym modelu regulator predkosci katowej RO2, jest zatgczany przez blok logiczny
kontrolujacy wartos¢ czestotliwosci napiecia generatora. Jezeli odchytka czestotliwosci definiowana
jako modut réznicy 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 obrotéw, tj. z
zatgczonym regulatorem obrotéw RO2. W takim przypadku sygnaty wypracowane przez wybierak
F(e) nie s3 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 rézinych jednostek
wytwodrczych w rdzny sposdb. Na rys. 7.1/10. przedstawiono trzy charakterystyki regulatora
czestotliwosci (obrotow) definiujgce sposdb zmiany trybu pracy regulatora. Sposoby te w dalszej
czesci oznaczane sg 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, t;.
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
dwéch charakterystyk. W chwili po przetgczeniu 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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Rys. 7.1/10 Charakterystyki statyczne regulatorow czestotliwosci definiujgce sposéb zmiany trybu
pracy regulatora turbiny w tryb regulacji czestotliwosci (t0. - stan uktadu przed zmiang trybu pracy na
RO, t0+ - stan uktadu po zmianie trybu pracy na RO, Ati — czas zawezania strefy nieczutosci).

7.1.3.3 Uniwersalny model turbiny

Uniwersalny model turbiny powstat z potgczenia modelu turbiny opracowanego przez zespoét
z Katedry Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej oraz modelu turbiny IEEEG1. Model turbiny
przedstawiono narys. 7.1/11. W modelu tym mozna wyrdzni¢ nastepujgce elementy:

= zawory regulacyjne, opisane parametrami:

e T4,  —stata czasowa sitownika zawordw regulacyjnych turbiny (Tyn, > 0),
®  Vhpopen — Maksymalna predkos$¢ otwierania zaworow
(Vhpopen > 0):
®  Vppaose — Maksymalna predko$¢ zamykania zaworéw regulacyjnych
(Vhpclose < 0):
e hpmax — maksymalny stopied otwarcia zaworéw regulacyjnych

(hhpmax > COS(pn)/

=  zawory intercepcyjne, opisane parametrami:
e T, —stafaczasowa sitownika zaworéw intercepcyjnych turbiny (Tym, > 0),
®  Vipopen — Maksymalna predko$¢ otwierania zawordw

(Vmpopen > 0);

®  Vmpdose — Maksymalna predko$¢ zamykania zawordéw

(Vmpclose < 0)/
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= turbina, opisana parametrami:
e K;—udziat pierwszego stopnia turbiny pierwszego watu,
e K, —udziat pierwszego stopnia turbiny drugiego watu,
e K;—udziat drugiego stopnia turbiny pierwszego watu,
e K, —udziat drugiego stopnia turbiny drugiego watu,
e Ks—udziat trzeciego stopnia turbiny pierwszego watu,
e Kg— udziat trzeciego stopnia turbiny drugiego watu,
e K;—udziat czwartego stopnia turbiny pierwszego watu,
e Kg—udziat czwartego stopnia turbiny drugiego watu,
e T,—stata czasowa komory regulacyjnej i cze$ci wysokopreznej,
e Ts—stata czasowa przegrzewacza miedzystopniowego,
e T, — stata czasowa przewoddw parowych,
e T,—stata czasowa drugiego przegrzewacza miedzystopniowego,
e P..,Pm—mocmechaniczna.

Do regulatora
kotta

/]

}j-;
e
&

Nrprm,
—

|

Vhpopen

a1
Tuno

j"gH

sygnat z
RP+ Rs lub RQL
(poil)

Rys. 7.1/11. Schemat blokowy modelu matematycznego turbiny parowej
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7.1.3.4 Model regulatora kotta
Na rys. 7.1/12 pokazano model uktadu regulacji kotta. W uktfadzie tym uwzglednia sie spotykane
w KSE rozwigzanie polegajace na wyposazenie turbozespotu w tak zwang stacje redukcyjno-

schtadzajgcy. Uktad taki pozwala na szybki zrzut obcigzenia i przejscie bloku do pracy na potrzeby
wiasne.

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Regulator kotfa |

| + |
Pref 3 -~ STac Ly + + K . -dpl‘ . + ; Piref
| 1+sTa | + " K | dp1 |
| T pa
| 1 |
§ STrk §
l ”””””””””””””””””””””””” Kodiol |
N | Mup
AD it 1 1 P
——b
§ I ST STs1

+
Kisr %—‘4 Msr Do modelu

+ turbiny

1
STrer

0

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:
= Sygnaty i parametry dotyczace kotta:
e sygnat wejsciowy:
Yrk — sygnat wyjsciowy regulatora kotta,

e parametry:
T, — stata czasowa walczaka,

T,, — stata czasowa podajnikéw wegla, mtyndw weglowych i paleniska,
e sygnaty wyjsciowe:
p1 — ciSnienie pary Swiezej,
= Sygnaty i parametry dotyczace regulatora kotta:
e sygnaty wejsciowe:
p1 — ci$nienie pary Swiezej,
P1iref — Wartos¢ zadana cisnienia pary swiezej,
P..t — moc zadana bloku,
e parametry:
Kep — wspodtczynnik wzmocnienia regulatora cisnienia pary swiezej,
Tep — stata czasowa catkowania regulatora ci$nienia pary Swiezej,
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T T — state czasowe nieidealnego cztonu rézniczkujgcego regulatora cisnienia pary
Swiezej,
T, — stata czasowe nieidealnego cztonu rdzniczkujgcego regulatora paliwa,
T, — stata czasowa catkowania regulatora cisnienia pary Swiezej w trybie pracy z RO2,
e sygnat wyjsciowy:
Yrg — sygnat wyjsciowy z uktadu regulacji kotta.
= Sygnaty i parametry dotyczace regulatora stacji redukcyjno-schtadzajgce;j:
e sygnaty wejsciowe:
p1 — ciSnienie pary Swiezej,
P1max — Wartosé maksymalna cisnienia pary swiezej,
e parametry:
T, — stata czasowa cztonu catkujacego regulatora stacji redukcyjno-schtadzajace;j,

Kesr — wspotczynnik wzmocnienia regulatora stacji redukcyjno-schtadzajacej (moze
przyjmowac dowolne wartosci),

e sygnat wyjsSciowy:
Msr — strumien pary przeptywajacy przez stacje redukcyjno schtadzajaca.

Wszystkie modele powinny by¢é wyposazone w zabezpieczenia przed wprowadzeniem btednych
wartosci, typoéw lub znakéw parametrow.

Strona 117z 176



7.2 Algorytmy regulacji i modele turbiny wiatrowej dla WG1 i WG2

Jednostki wytwoércze WG1 i WG2 majg emulowac i umozliwia¢ badanie elektrowni wiatrowych (WG)
z generatorem synchronicznym z magnesami trwatymi PMSG (jednostka WG1) oraz z generatorem
asynchronicznym pierscieniowym MDZ (jednostka WG2).

Struktura obu jednostek zostata przedstawiona na rys. 7.2/1.

Sieé¢ 3x400V 50Hz
tEuTbL:rI]oawana Przeksztaltnik
wiatrowa ©-PMSG dwukierunkowy P
PMech ! . _L = - Eﬂw
—> = ~ - =
@ | = T ~ I |
a)
> Uktad sterowania SAK Uktad sterowania =
8 PMSG 3
a £
Q2 o
¢ T == :
[ Nadrzedny ukiad sterowania jednostki WG1 j
Sygnaty zadane
Emulowana
turbina
wiatrowa
Sie¢ 3x400V 50Hz
PGen ¥
—>
=3
N T Przeksztaltnik
s PGenT' dwukierunkowy
s*P
~ _L - = Gen
+H- = 4
b) =L T - i
> Uktad sterowania SAK Uktad sterowania MDZ >
o £
2 o
s B ES ;
Nadrzedny uktad sterowania jednostki WG2

-

Sygnaly zadane

Rys. 7.2/1 Koncepcja struktury jednostek wytwdrczych: a) z generatorem PMSG (jednostka WG1),
b) z generatorem MDZ (jednostka WG2).
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Uktady regulacji jednostek WG1 i WG2 majg mie¢ warstwowg strukture sterowania, w ktorej
wyrézni¢ nalezy czes¢ nadrzedng dla WG oraz podporzadkowane struktury sterowania dla ukfadu
generatoréw i uktadéw napedowych z SAK.

Algorytmy sterowania nadrzednego elektrowni wiatrowej

W warstwie nadrzednej ksztattowane ma by¢ obcigzenie turbiny wiatrowej momentem
elektromagnetycznym generatora wiatrowego. Dziatanie uktadu nadrzednego ma by¢ zalezne od
wybranego trybu pracy:

1. tryb generacji maksymalnej mocy czynnej (P_MAX),
2. tryb regulacji napiecia (U_REG),
3. tryb regulacji mocy biernej(Q_REG),
4. tryb regulacji wspdtczynnika mocy (TG_REG),
5. tryb regulacji czestotliwosci (F_REG).
Opis poszczegdlnych trybow pracy zawarto w tablicy 7.2/1

Tablica 7.2/1 Tryby pracy elektrowni wiatrowych istotne dla nadrzednego uktadu regulacji

Tryb pracy Opis

Tryb P_MAX WG dziata tak, aby przy aktualnych warunkach
wiatrowych uzyskaé jak najwiekszg ilos¢ mocy
czynnej. Sygnatem zadanym jest predkos$¢ wiatru
V. Moc bierna wytwarzana w WG ma by¢ zerowa

Qz=0.

Tryb U_REG WG dziata tak, aby regulowac napiecie w punkcie
podfgczenia do SEE. Sygnatami zadanymi sa:
predko$¢ wiatru V oraz napiecie U;.

Tryb Q_REG WG dziata tak aby regulowaé moc bierng
w punkcie podtgczenia do SEE lub w wybranym
elemencie przesytowym przylegajacym do WG.
Sygnatami zadanymi s3: predkos$¢é wiatru V oraz
moc bierna Q.

Tryb TG_REG WG dziata tak, aby regulowaé wspodtczynnik mocy.
Sygnatami zadanymi sg3: predkos$¢ wiatru V oraz
wspotczynnik mocy tg ¢,.

Tryb F_REG WG dziata tak, aby regulowac czestotliwosc
w SEE. Sygnatami zadanymi s3: predkos¢ wiatru
V oraz ograniczenie generowanej mocy czynnej

POGR-

W kazdym z trybéw pracy jednostki WG1 i WG2 majg dziatac tak aby:

e elektrownia uruchamiata sie (tj. rozpoczynata wytwarzanie energii) przy ustawionej startowe;j
predkosci wiatru v>ve,c.in,
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e elektrownia wytgczata sie przy silnym wietrze, wiekszym od ustawionej wartos$¢ v>v s,

e cze$¢ mechaniczna byta chroniona przed uszkodzeniami m.in. takimi, ktére mogg wynikac
z gwattownej zmiany obcigzenia.

Nalezy zapewnié¢ mozliwosé ustawienia ikonfigurowania obszaru pracy elektrowni wiatrowej,
uzaleznionego od predkosci wiatru, aby emulowaé ograniczenia wytrzymato$ciowe natozone na
konstrukcje mechaniczng WG 7.2/2:

o elektrownia moze generowac energie, jesli predkos¢ wiatru jest wieksza od predkosci
startowej elektrowni v>v ui.in,

e przy predkosciach wiatru mniejszych od predkosci znamionowej elektrowni v<v,, elektrownia
jest obcigzona czesciowo, tj Pgen<P,,

e przy wietrze v=v, elektrownia uzyskuje moc znamionowg Pge,=P,,,

e praca elektrowni z obcigzeniem znamionowym jest mozliwa przy predkosciach wiatru
Vi <V<Veutoff, 8dZie Veuofr jest predkoscig wytaczenia elektrowni.

1.1

1.0

0.9

08
0.7
06
0.5
04
0.3
02
0.1

PP, -]

v [mvs]

Rys. 7.2/2. Przyktadowa charakterystyka mocy elektrowni wiatrowej

Nalezy zapewni¢ mozliwos¢ wyboru jednego z dwdch trybdéw sterowania zgodnie z ktérymi WG ma
pracowac przy obcigzeniu czesciowym:

e Sterowanie ze statym wyréznikiem szybkobieznosci (A=const). W tym trybie, na podstawie
aktualnej predkosci wiatru v oraz aktualnej predkosci turbiny . obliczany jest biezgcy
wyrdznik szybkobieznosci A. Uktad sterowania minimalizuje uchyb miedzy A a wyrdznikiem
optymalnym A Praca przy Ao, umozliwia uzyskanie maksymalnej energii z wiatru.

e Sterowanie ze sledzeniem mocy maksymalnej (MPPT). Uktad sterowania dziata tak aby punkt
pracy elektrowni, okreslony na charakterystyce moc-predkos¢ generatora P(w;), spetniat
warunek dP/dm=0.

Przy realizowanej regulacji nadrzednej w trybach sterowania napiecia U_REG, mocy biernej Q_REG
i wspotczynnika mocy TG_REG powinna by¢ mozliwosé ustawienia obszaru dopuszczalnych stanéw
pracy elektrowni. Obszar ten powinien by¢ ustawiany za pomocg programowanych parametréow
w uktadzie wspotrzednych Q-P tak jak przedstawiono na rys. 7.2/3.
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Rys. 7.2/3 Obszar dopuszczalnych standw pracy elektrowni wiatrowej dla trybéw pracy U_REG,
Q_REG oraz TG_REG- konfigurowany za pomocq wspétrzednych punktéw A..H

Przy pracy WG w trybie regulacji czestotliwosci F_REG uktad sterowania nadrzednego ma dziatac tak,
aby ksztattowac charakterystyke statyczng elektrowni WG zgodnie z rys. 7.2/4.

55
fF 1 h
IR A S —
) i
3 :
2 fp oo .
2 !
A I :
] | !
LT ? """"""" r """""""""
e — L— O
4 e Pe P

P/P4y (moc czynna) [jednostki wzgledne]

Rys. 7.2/4 Charakterystyka statyczna elektrowni WG w trybie regulacji czestotliwosci F_REG —
konfigurowana za pomocq wspotrzednych punktéow A..F
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Na podstawie sygnatdw zadanych dla nadrzednego uktadu sterowania WG ustalane sg sygnaty
zadane dla podporzadkowanego uktadu regulacji SAK oraz podporzgdkowanego ukfadu generatoréw
wiatrowych PMSG i MDZ.

Uktad sterowania generatorow wiatrowych z PMSG oraz z MDZ

Dziatanie uktadéw ma umozliwiac:
= przekazywanie energii z generatora WG do sieci elektroenergetycznej SEE,
=  zapewnienie sinusoidalnego ksztattu prgdéw generatora WG,

= regulacje napiecia w obwodzie posredniczgcym przeksztattnika generatora WG w sposdb jak
najbardziej niezalezny od predkosci watu,

= w mozliwie najwiekszym stopniu odsprzezenie warunkdw pracy generatora od warunkéw
sieci elektroenergetycznej SEE.

Ukfady sterowania generatorow PMSG oraz MDZ majg dziata¢ wedtug algorytmdéw sterowania
wektorowego lub innych o nie gorszych wtasciwosciach.

Dla uktadu sterowania generatoréw WG sygnatami zadanymi maja by¢ moce czynna Pge,™™ i bierna
QGenzad-

Proponowana podstawowa struktura sterowania dla PMSG przedstawiona zostata na rys. 7.2/5
natomiast dla MDZ na 7.2/6.

Siec 3x400V 50Hz
Napiecie sieci

Obliczanie |
PGmO(CZi/G _ Prad sieci
en! an o
QGEh PGen
Prad wyjsciowy
O
3 ¥ ¥
> = 1 | Falownik
| PYWM —> T sieciowy
2zad Ukiad sterowania .
Q H
Ge"'é .| przeksztatinikiem : :
- maszynowym Napigcie stale : :
zad i przeksztatnikem [&— O I !
PGen ‘E SIeCIOWYMm : :
" PWIVIE ; =+ Falownik
» T maszynowyf
N R Prasieziaiik

PMSG
Filtr

Napiecie generatora

Prgd generatora

Predkosc watu

Rys. 7.2/5 Proponowana podstawowa struktura sterowania wektorowego PMSG
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Siec 3x400V 50Hz
Rys. 7.2/6 Proponowana podstawowa struktura sterowania wektorowego MDZ

Uktad sterowania generatora ma zapewniaé stabilna prace ukfadu przy spetnieniu parametrow
przedstawionych w tablicy 7.2/2.

Tablica 7.2/2 Zakresy dopuszczalnych zmian wielkosci szczegdlinie istotnych w procesie sterowania
generatora elektrowni wiatrowej

Lp. | Wielkos¢ Wymagany zakres zmian

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

2. Czestotliwos¢ napiecia sieci, do ktdrej wtgczony | nie mniejszy niz od 25 Hz do 75 Hz
jest generator WG

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

Wykonawca zobowigzany jest uzgodni¢ z Zamawiajagcym strukture sterowania generatora WG
i dostarczy¢ jej szczegdtowy opis.

Algorytm sterowania SAK — emulator turbiny wiatrowej

Turbiny wiatrowe jednostek WG1 i WG2 majg by¢ emulowane przez uktady napedowe z silnikami
asynchronicznymi klatkowymi (SAK). Kazdy silnik SAK bedzie zasilany z przeksztattnika ze
sterowaniem mikroprocesorowym. Sterowanie przeksztattnikami umozliwi nasladowanie
rzeczywistych aspektdw dziatania turbin wiatrowych takich jak na rys. 7.2/7:

e parametry wiatru,
e wiasciwosci aerodynamicznych uktadéw elektrowni,
e wiasciwosci uktadéw przeniesienia momentu i innych uktadéw mechaniki.
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1. Model wiatru

2. Model wtasciwosci
aerodynamicznych
uktadow elektrowni

3. Model uktadéw mechaniki
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z uktadem f °
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Turbina wiatrowa

1. Model wiatru
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aerodynamicznych
uktadow elektrowni

3. Model uktadéw mechaniki
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z uktadem ;

sterowania

Elektrownia
wiatrowa

Turbina wiatrowa

Rys. 7.2/7 Struktury emulowanych turbin wiatrowych dla: a) jednostki WG1, b) jednostki WG2

Modele uktadéw mechaniki obejmuja takie elementy, jak:

e bezwtadnos$¢ turbiny wiatrowej (dla WG1 i WG2),

e wirnik wiatrowy o statym lub regulowanym kacie natarcia topat (dla WG1 i WG2),

e sztywnos$¢ watu miedzy silnikiem wiatrowym a generatorem elektrycznym (dla WG1 i WG2),

e przektadnia mechaniczna, ktéra w rzeczywistej elektrowni zwieksza obroty wirnika
wiatrowego z zakresu 10...400 obr/min do zakresu obrotdéw generatora asynchronicznego
dwustronnie zasilanego (tylko dla WG2).

Sygnatem zadanym dla uktadu napedowego z SAK emulujgcy rzeczywiste zjawiska wystepujgce
w elektrowni wiatrowej bedzie otrzymywat dwa sygnaty zadane:

o predkosé wiatru V,
e kat nachylenia topat wirnika wiatrowego 3.

Kat nachylenia fopat § bedzie ustawiony przez uzytkownika:

e jako staty (B=const.),
e jako zmienny wyznaczany z charakterystyki mocy turbiny wiatrowe;j.

Przyktadowa charakterystyka mocy turbiny wiatrowej przedstawiona zostata na rys. 7.2/8.
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Rys. 7.2/8. Przyktadowa charakterystyka mocy turbiny wiatrowej dla réznych kqtéw nachylenia fopat

Uzytkownik ma mieé¢ zapewniong mozliwo$¢ wyboru jednej sposrdd kilku dostarczonych przez
wykonawce charakterystyk mocy turbiny. Wykonawca ma wprowadzi¢ w uktadzie sterowania
przynajmniej 5 charakterystyk odzwierciedlajgcych wtasciwosci typowych produkowanych obecnie
turbin wiatrowych. Ponadto ma by¢ mozliwos¢ wprowadzania wtasnej charakterystyki turbiny
wiatrowej.

Na podstawie znanej predkosci wiatru V, oraz znanego kata nachylenia topat B 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 (rys. 7.2/9).

Algorytm realizowany przez ukiad napedowy z SAK
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Rys. 7.2/9 Struktury modeli turbin wiatrowych dla: a) jednostki WG1, b) jednostki WG2
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Wielkosci zadane dla SAK mogg by¢ state lub zmienne w czasie. W przypadku wielkosci zmiennych
w czasie ukfad powinien umozliwia¢ wprowadzanie przebiegéw predkosci wiatru jako funkcji V=f(t).
Przebiegi V=f(t) pozwalajg na modelowanie takich zjawisk, jak:

e podmuch normalny (rys. 7.2/10),

e podmuch ekstremalny (rys. 7.2/11),

e ekstremalny podmuch koherentny (rys. 7.2/12),

e ekstremalna zmiana kierunku wiatru (rys. 7.2/13).

Predko$¢ 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.

T e O i A S

t[s]
Rys. 7.2/10 Przyktadowy przebieg normalnego podmuchu wiatru (Vny- Srednia, 10 minutowa predkosé
wiatru; Vame- wzgledna predkosé maksymalna podmuchu, Tsar- czas poczgtku podmuchu, Toa- CZas
narastania predkosci wiatru, Ty~ Czas trwania podmuchu, Tos-czas opadania predkosci wiatru)

18

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t[s]

Rys. 7.2/11 Przyktadowy przebieg ekstremalnego podmuchu wiatru (V- Srednia, 10 minutowa

predkosc wiatru; Vyusin- wzgledna predkos¢ maksymalna podmuchu, Tgan- czas poczqtku podmuchu,

Tqusin- Czas podmuchu)
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V[m/s]

t[s]
Rys. 7.2/12 Przyktadowy przebieg ekstremalnego podmuchu koherentnego (V- Srednia,

10 minutowa predkosc wiatru; Vo4~ wzgledna predkos¢ maksymalna podmuchu, Tgan- czas poczqtku
podmuchu, Teg- czas narastania predkosci wiatru)

1.2

e wiatr[rad]

Rys. 7.2/13 Przyktadowy przebieg ekstremalnej zmiany kierunku wiatru przy V=10m/s (Byat- Kierunek

wiatru, G.n- kgtowa zmiana kierunku wiatru, T €zas poczgtku zmiany kierunku, Tey- Czas trwania
zmiany kierunku wiatru)

Przyjmuje sie nastepujace zakresy sygnatéw:

e zakres predkosci wiatru od 0 m/s do +30 m/s,
e odchylenie watu wirnika od kierunku wiatru od 0 do 90 deg,
[ ]

kat nachylenia fopat od 0 do 90 deg.

Przebiegi czasowe wielkosci zadanych powinny by¢ ustawiane z rozdzielczoscig 0.1 s przy czasie

trwania od 0 do 60 minut.

Dalej opisano kolejne kroki obliczen proponowanego modelu turbiny wiatrowej realizowanego

w systemach sterowania uktadami napedowym z SAK.

Strona 127z 176



Krok 1
Na podstawie zadanej predkosci wiatru V, oraz parametréw turbiny wyznaczane sg moc P; i moment
M+ na wale wirnika wiatrowego zgodnie z zaleznosciami:

P = % PACV] (7.2/2)

M, = il (7.2/3)
wr

gdzie:

A,=iD*/4 jest powierzchnig o $rednicy D zataczang przez topaty turbiny,
p=1,225 kg/m>— jest gestosciag powietrza,

Cr — jest wspotczynnikiem mocy silnika wiatrowego,

o7 — jest predkoscig obrotowg watu turbiny wiatrowej w [rad/s].

Wspdtczynnik mocy C, jest to stosunek mocy uzyskiwanej w elektrowni do mocy zawartej
w strumieniu wiatru. Jest on uzalezniony od konstrukcji modelowanego generatora wiatrowego.
W opisywanym uktadzie wspétczynnik Cp jest modelowany w postaci charakterystyk Cp(B,A) gdzie
B jest katem nachylenia topat, natomiast A jest wyrdznikiem szybkobieznosci okreslonym przez
zaleznosé:

A= a; \'/D (7.2/4)

Zaleznosc¢ Cp(P,A) ustawiana jest w ukfadzie sterowania SAK w postaci charakterystyk, ktérych typowe
przebiegi przedstawiono na rys. 7.2/14.

B1<B,<Py

6 7 8 9 10 11 12
7. [
Rys. 7.2/14 Przyktadowy przebieg wspdtczynnika mocy turbiny C, w zaleznosci od wyrdznika
szybkobieznosci A oraz kqta nachylenia zmiany kierunku wiatru przy V=10 m/s (- kqt nachylenia
topat, A- wyrdznik szybkobieznosci)
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Zaleznosci Cp(B,A) aproksymowane sg zgodnie z réwnaniem:

C,= (O,44—0,0167,6’)sin{i§ig’2)}—0,00184(—3+/”L)ﬂ (7.2/5)

Krok 2
Do momentu napedowego na wale turbiny M; dodawany jest okresowy pulsujagcy moment
zaktécajacy My | wyznaczany jest catkowity moment napedowy turbiny wiatrowej (rys. 7.2/15):

M, =M; + M, (7.2/6)
IVITP
v,— | A
Ce
MT
B Model turbiny wiatrowej > MTE

D —

Rys. 7.2/15 Uwzglednienie efektu przystaniania masztu przez wprowadzenie momentu
zaktdcajgcego M+ s

Moment zaktdcajacy M+, symuluje efekt przestoniecia topatek turbiny i wiezy. Czestotliwos¢ frp zmian
momentu My jest okreslona przez zaleznosé:

fp=N-f; (7.2/7)
gdzie:
N —jest liczba topatek turbiny (N=2 lub N=3),

fr —jest czestotliwoscig obrotéw watu turbiny.

Warto$¢ modutu momentu zaktécajgcego Myp jest ustawiana w zakresie od 0 do 20% momentu
znamionowego turbiny wiatrowej.

Krok 3 (dla WG1)
W kolejnym kroku dziatania modelu elektrowni wiatrowej uwzgledniana jest bezwtadnos¢ turbiny
wiatrowej J; oraz sztywnos$¢ watu (rys. 7.2/16).

Bezwtadnosc turbiny wiatrowej Wat

MTout %
6out

OTout

Rys. 7.2/16 Struktura czesci mechanicznej turbiny wiatrowej — uwzgledniona w modelu elektrowni
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Na rys 7.2/16 literg grecka 6 zaznaczono katy potozenia odpowiednich elementéw uktadu.

Moment napedowy za przektadnig M, 2z uwzglednieniem bezwtadnosci turbiny jest okreslony
w sposob nastepujacy:

d
Jr —r = My =My (7.2/8)
dt
dey
2% s 7.2/9
el (7.2/9)
ds,  dd,,
MTout = K(5T _50ut)+ DLd—tT —TJ (72/10)

gdzie Dto wspodtczynnik ttumienia w [Nms/rad] natomiast Kjest wspdtczynnikiem sztywnosci
w [Nm/rad].

Moment napedowy turbiny My, jest sygnatem zadanym dla uktadu regulacji napedu SAK.

Krok 3 (dla WG2)

W kolejnym kroku dziatania modelu elektrowni wiatrowej uwzgledniane sg ukfady mechaniczne
transmisji momentu napedowego takie jak moment bezwtadnosci turbiny J; wiatrowej, sztywnosc
watu oraz przetozenie przektadni mechanicznej ngeq, (rys. 7.2/17).

: Bezwladnosé } Wat : Przekiadnia }
| turbiny wiatrowej ‘ | I
| I | |
- | | |
| I | |
| I | |
: D e |
Mrs ! 5 \ | —CF—Mml |
[ | I T P | ‘
! J | —’\/}2/\/— ! | Mo
I o) [ I \ a
| T I | \Bout 4/
| I | |
I | I I OTout
| I | |

Rys. 7.2/17 Struktura czesci mechanicznej turbiny wiatrowej — uwzgledniona w modelu elektrowni

Przetozenie przektadni nge,r okreslone jest jako stosunek predkosci turbiny przed przektadnig oy do
predkosci turbiny za przekfadnia:

n =% (7.2/11)

out

Przefozenie nge,r jest mniejsze od jednosci:
Nyear <1 (7.2/12)
Model czesci mechanicznej jest opisany w nastepujacy sposdb:

3, 92

dt = MTin (7.2/13)
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dox _ s (7.2/14)

dt
do, do
M, =K(5 -0, )+ D] — —— 7.2/15
Tin ( T m) L dt dt J ( / )
MTout =i|\/lTin (7'2/16)

gear
Moment napedowy turbiny M+, jest sygnatem zadanym dla uktadu regulacji napedu SAK.

W przypadku jednostki WG2 mozliwe jest tez modelowanie zjawisk zwigzanych z przektadnia
mechaniczng. W takim przypadku rozszerzenia wymaga réwnanie mechaniczne silnika (7.2/13)
o dodatkowe sktadowe momentu oporowego, ktére zostaty opisane ponizej.

Wspdtczynnik sztywnosci K uzalezniony jest od sztywnosci zebdéw przektadni mechanicznej
i okreslony jest zaleznoscig:

K =Kg +Kp-sin(z-&) (7.2/17)
gdzie Kg to srednia wartos¢ sztywnosci, Kp to maksymalna wartos¢ wspotczynnika sztywnosci,
a Z oznacza liczbe zebdw napedzajgcego kota zebatego przektadni.

Niewspoétosiowos¢ elementdéw przektadni modelowana jest przez dodatkowy moment oporowy

wystepujacy w réwnaniu mechanicznym silnika:

d
JTd—“t’fz My — My, — M, (7.2/18)

gdzie M, jest zmiennym momentem oporowym sinusoidalnym o czestotliwosci obrotéw watu silnika
zawierajgcym sktadowsq statg réwna jego amplitudzie:

My, =M, - (1+sin(5; ) (7.2/19)

gdzie: Myay — $rednia wartosé¢ dodatkowego momentu oporowego wywotanego niewspoétosiowosciag
elementow przektadni.

Opory ruchu elementéw przektadni zwigzane z tarciem lepkim modelowane s przez dodatkowy

moment oporowy wystepujacy w réwnaniu mechanicznym silnika:

d
JTd—“:T=MTZ—|\/|Tin—|v|w—|v|f (7.2/20)

gdzie M¢ oznacza moment oporowy zwigzany z tarciem lepkim okreslony nastepujgco:

M =B, o (7.2/21)

gdzie By, jest wspotczynnikiem tarcia lepkiego.

Wytamanie zebdéw przektadni modelowane jest przez okresowe zerowanie momentu napedowego
M, w zaleznosci od potozenia katowego o; oraz liczby uszkodzonych zebdw Nepow:

d
‘]Td_a:-: M1y =W,epaM1in =My, =M (7'2/22)

gdzie W,ep, jest wspdtczynnikiem przyjmujgcym wartosci 1 i 0 odpowiednio dla zeba nieuszkodzonego
i uszkodzonego. Wartos¢ wspotczynnika W,epa jest funkcjg numeru zeba, oznaczanego Orint
i wyznaczanego na podstawie kat potozenia watu turbiny w nastepujgcy sposob:

Sy = LMJ (7.2/23)

int —
27
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gdzie Lyenow jest liczba zebow wejsciowego kota zebatego przektadni, natomiast notacja | X | oznacza

operacje wyznaczania czesci catkowitej argumentu X.

Dla przyktadu, jesli koto ma L,enow=25, a uszkodzone sg dwa zeby przektadni oznaczone numerami
2 oraz 7, to wspotczynnik Woeps przyjmuje wartosé 0, jesli orin=2 lub Jrine=7. Dla pozostatych wartosci
Orint WspOtczynnik W,ep, ma wartoscé 1.

Krok

4

Naped SAK pracuje tak, aby wygenerowaé na wale silnika SAK moment napedowy réwny momentowi
Mot Wyznaczonemu przez réwnania modelu turbiny wiatrowej (rys. 7.2/18).

a)

b)

Zadany

SAK
nr;s;iir\:y Przeksziattnik
ze sterowaniem 1
Mot d wektorowym ©

Przektadnia

PMSG

®

Zadany
moment

napedowy Przeksztaitnik #1\—/[\
ze sterowaniem . " o
Mrout Pl wertorowym \@, I

Rys. 7.2/18 Uktad napedowy z SAK z zaznaczeniem sygnatu zadanego dla: a) jednostki WG1,
b) jednostki WG2

Dodatkowe wymagania sterownicze

1.

Schemat pokazujgcy koncepcje uktadu regulacji elektrowni wiatrowej WG1 z generatorem
synchronicznym PMSG przedstawiono na rys. 7.2/19.

Na rys. 7.2/19 wyrdzniono algorytmy realizowane przez przeksztattniki oraz algorytm
realizowany w SJF. Podano wymagane minimalne czestotliwosci probkowania sygnatow.

Struktura ukfadu regulacji elektrowni wiatrowej WG2 z generatorem asynchronicznym
dwustronnie zasilanym MDZ jest analogiczna do struktury przedstawionej na rys. 7.2/14 dla
WG1 przy pominieciu przektadni, tj. ngear=1.

Dla uktadu napedowego z SAK ma by¢ mozliwos¢ wyboru pracy w petli regulacji predkosci
obrotowej watu. W tym trybie pracy uktad z SAK ma dziata¢ tak aby uzyskac¢ zadang przez
uzytkownika predkos¢ obrotowg watu. Przy takim dziataniu turbina wiatrowe nie bedzie
emulowana.

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

Uzytkownik ma mie¢ mozliwosé ustawienia ograniczet maksymalnych mocy czynnej i biernej
wytwarzanych w elektrowni. Wartos$¢ ograniczert ma by¢ ustawiana:

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

Struktura sterowania powinna zapewnia¢ mozliwos¢ pracy WG1 i WG2 w sposéb zgodny
z aktualng ,Instrukcjg  ruchu ieksploatacji sieci przesytowej” Polskich  Sieci
Elektroenergetycznych PSE-Operator S.A. dla nowobudowanych elektrowni wiatrowych
dotaczonych do sieci elektroenergetyczne;j.
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Rys. 7.2/19. Struktura uktadu regulacji elektrowni wiatrowej WG1
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7.3 Model odbiornikow regulowanych (LOAD1, LOAD2, LOAD3)

Zawarto$¢ dokumentu:

7.3.1 CHARAKTERYSTYKI PODATNOSCI NAPIECIOWEJ | CZESTOTLIWOSCIOWE]
7.3.2  AUTOMATYKA ODCIAZAJACA

7.3.3  CHARAKTERYSTYKI ZMIENNOSCI W CZASIE

7.3.4 UWAGA KONCOWA

7.3.1 Charakterystyki podatnosci napieciowej i czestotliwosciowej

W podstawowym dostarczonym przez wykonawce algorytmie sterowania odbiornikami nalezy
przyja¢, ze podatnos¢ napieciowa i czestotliwosciowa odbiordw bedzie ksztattowana zgodnie
Z ponizszymi zaleznoSciami

P(u,Af ) =P, (p, -u? +p, -u+p,)-(1+K,, -Af)
Qu(U,AF)=Qy, - (0 -u% +0, -u+0,)- (L+ Ky, - AF)

gdzie:
P, P2 Ps — wspotczynniki charakterystyki statycznej odbioréw mocy czynnej wyrazona
w jednostkach wzglednych odniesionych do mocy znamionowej,

O, Q2 0Os — wspdtczynniki charakterystyki statycznej odbioréw mocy czynnej wyrazona
w jednostkach wzglednych odniesionych do mocy znamionowej

Kot, Kg — wspdtczynnik podatnosci czestotliwosciowej odbiorédw 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¢ mozliwo$¢ zastosowania innego, niz 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 odcigzajaca

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.
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_ Pomiar
czestotliwosci - f
L 4 e e o
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1 f<fy, @ @
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Licznik czasu t, Licznik czasu t, Licznik czasu t,
NIE
NIE NIE
Y Y
L ¢
TAK TAK TAK
Sygnat na wytaczenie Sygnat na wytaczenie Sygnat na wytgczenie
pierwszej drugiej "n" - tej
grupy odbiorow grupy odbiorow grupy odbioréw
L]
L]
L[]

Rys. 7.3/1 Schemat blokowy algorytmu dziatania automatyki SCO stosowanej obecnie w KSE

Tablica 7.3/1 Nastawienia wartosci mocy obcigzenia na poszczegdlnych stopniach

Stopnie (progi) SCO [ ™ I Y Il v Vv

Czestotliwoéé Hz |49 49 48,7 |487 |485 |483 |481

Czas zwioki s 0,2 0,5 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5

z’:o”;iirzczn'e na % 21/8 (29%) 22/7 (29%) 20% |11%  |11% | 100%AP

Y podziat na stopniu wynika z réznych nastawionych czaséw wtasnych przekaznikow

Ponadto Wykonawca powinien zapewni¢ mozliwos¢ wprowadzania bardziej ztozonych algorytmoéw
automatyki odcigzajgcej. Dotyczy to zaréwno funkcji tej automatyki, czyli odcigzania wedtug
kryterium czestotliwosciowego i/lub napieciowego, jak rdwniez poziomu ztozonosci proponowanych
algorytmoéw automatyki odcigzajace;.

Strona 135z 176



7.3.3 Charakterystyki zmiennosci w czasie

Wykonawca powinien zapewni¢ mozliwo$¢ pracy odbioru wg zadanej charakterystyki czasowe;.
Funkcjonalno$¢ ta ma na celu modelowanie zmiennos$ci poboru mocy czynnej i/lub biernej w funkcji
czasu (charakterystyki zmiennosci dziennej, dobowej itp.). Na rysunku 7.3/1 pokazano przyktadowe
przebiegi zmiennosci mocy odbioru.

120 [~ Seanl-]

1.00

W
- A\
/ W

0.40 - / \,\/_\/
0.20 load4 |
Loadl | t[s]
0 10 20 30 40 50
1.2 —Seapl-]

- L
TN TV RV

X INEERTH —~/
0.2 Load 1
' Load?2

0 10 20 30 40 50

Rys. 7.3/1. Przyktadowe przebieg zmiennos¢ mocy odbioréw w funkcji czasu.
Nalezy zapewnié mozliwos¢:

= niezaleznego okreslenie zmiennosci dla mocy czynnej i biernej,

= liniowej oraz skokowej zmiany mocy pomiedzy poszczegdlnymi punktami charakterystyki,
= zmiany mocy odbioru z krokiem nie dtuzszym niz 0,5 s i wartos$ci réwnej £100%,

= odwzorowania charakterystyki w czasie nie krétszym niz 24h przy rozdzielczosci 1s.

7.3.4 Uwagakoncowa

Wszystkie wspominanie we wczesdniejszych rozdziatach funkcjonalnosci powinny by¢ dostepne
jednoczesnie. Powyisze wymaganie ma na celu umozliwi¢ odzwierciedlenie warunkéw
rzeczywistych, w ktorych wartosé¢ mocy odbioréw jest funkcjg czasu, napiecia, czestotliwosci oraz
efektow dziatania automatyki np. odcigzajacej.
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7.4 Wybrane rysunki budowlane laboratorium

W niniejszym rozdziale przedstawiono nastepujgce rysunki budowlane Laboratorium LINTEA2:

Rysunek 1: Plan zagospodarowania terenu,

Rysunek 2: Rzut parteru,

Rysunek 3: Rzut pietral |,

Rysunek 4: Rzut dachu i pomieszczen technicznych na dachu,
Rysunek 5: Rzut dachu,

Rysunek E-01: Trasa kabli badawczych.
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7.5 Schematy elektryczne instalacji badawczej

W niniejszym rozdziale przedstawiono nastepujgce schematy instalacji Laboratorium LINTEA2:

Schemat 1: Pole przytgcza RNN, napedy TG1iTG2,
Schemat 2: Pole DG1, pole DG2, pole rezerwowe RH,
Schemat 3: Pole rezerwowe PT, pole agregatowni, pole mikroturbiny gazowej,
Schemat 4: Pole TG1,

Schemat 5: Pole TG2,

Schemat 6: Pole FW,

Schemat 7: Pole ET1,

Schemat 8: Pole ET2,

Schemat 9: Pole ET3,

Schemat 10: Pole WG1, pole WG2,

Schemat 11: Pole CINV, pole rezerwowe PV,
Schemat 12: Przytgcze rezerwowe BA, przytacze SC,
Schemat 13: Pole STATCOM, pole SVC,

Schemat 14: Pole LOAD1, pole LOAD2,

Schemat 15: Pole LOAD3, pole LOAD4,

Schemat 16: Pole UPFC,

Schemat 17: Pole rezerwowe PP1, pole rezerwowe PP2, pole rezerwowe PP3,

Schemat 18:
Schemat 19:
Schemat 20:
Schemat 21:
Schemat 22:
Schemat 23:
Schemat 24:

Pole LINE1,
Pole LINE2,
Pole LINE4,
Pole LINE3,

Pole HVDC, Pole CL3,
Pole CL1, Pole CL2,

Pole EVCS.
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7.6 Wymagania dotyczace wyposazZenia sterowni i serwerowni w sprzet
komputerowy

W tablicy 7.6/1 zestawiono minimalne wymagania dotyczace sprzetu komputerowego
przewidzianego do zainstalowania w sterowniach oraz serwerowni.

UWAGA: W tablicy umieszczono réwniez przenosne stanowiska operatorsko-inzynierskie, chociaz nie
sg one przewidziane do uzywania w sterowniach, a takze specjalny monitor do wizualizacji pracy
laboratorium przewidziany do umieszczenia w holu gtéwnym budynku laboratorium.

Tablica 7.6/1 Zestawienie sprzetu stanowigcego wyposazenie sterowni i serwerowni

Minimalne wymagania (parametry urzadzen nie

Lp. | Rodzaj sprzetu Pomieszczenie , . .
mogg by¢ gorsze niz wyspecyfikowane)
1. Serwer (serwery) dla Serwerownia (1.1a) Pr.O(':esor 4-rdzen|o’wy, X64j .zapgwnlajacy Serwerowl
. minimum 6 punktow w tescie Cinebench R11,5
systemoéw SCADA,
BMS i innych xCPU,

obstuga wirtualizacji sprzetowej Intel-VT lub AMD-V.
Pamie¢ RAM 48GB DDR3.

Kontroler dyskow zapewniajgcy RAID 0/1/5.

Macierz dyskowa 2 x 320GB RAID1 SATA3, do pracy
ciggtej 24/7, dodatkowo 1 dysk twardy zapasowy
(ten sam model dysku jak w serwerze).

Dwa niezalezne zasilacze tworzgce redundantny
system zasilania z certyfikatem 80+.

Karta sieciowa optyczna — interfejs Ethernet 100
Base-FX (IEEE 802.3u) do przytaczenia sieci
badawczej.

Karta sieciowa — interfejs Ethernet 1000-BaseT (IEEE
802.3ab) do przytaczenia VPN.

Karta sieciowa do przytgczenia SAN (tryb Fabric

z szybkoscig transmisji 8Gbps).

Obudowa RACK 19”.

projektéw uzytkowych
i inzynierskich

Procesor 4-rdzeniowy, x64, zapewniajacy serwerowi
minimum 5 punktow w tescie Cinebench R11,5
xCPU.

Pamie¢ RAM 16GB DDR3.

Kontroler dyskéw zapewniajgcy RAID 0/1/5.
Macierz dyskowa 2 x 320GB RAID1 SATA3, do pracy
ciggtej 24/7, dodatkowo 1 dysk twardy luzem (ten
sam model dysku jak w serwerze).

Dwa niezalezne zasilacze tworzgce redundantny
system zasilania z certyfikatem 80+.

Karta sieciowa optyczna — interfejs Ethernet 100
Base-FX (IEEE 802.3u) do przytgczenia sieci
badawczej.

Karta sieciowa — interfejs Ethernet 1000-BaseT (IEEE
802.3ab) do przytaczenia sieci lokalnej.

Karta sieciowa do przytgczenia SAN (tryb Fabric

z szybkoscig transmisji 8Gbps).

Obudowa RACK 19”.

2. Serwer WWW Serwerownia (1.1a)
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Lokalna konsola do
zarzadzania serwerami

Serwerownia (1.1a)

Konsola LCD do szafy 19” wyposazona w przetgcznik
KVM do obstugi wszystkich komputeréw

w serwerowni plus minimum 2 porty rezerwowe.
Ztacza klawiatury i myszy USB oraz dodatkowo

port szeregowy. Rozdzielczo$¢ monitora LCD
minimum 1280x1024.

Sieciowa pamiec
dyskowa

Serwerownia (1.1a)

Pojemnos¢ startowa dyskow 3TB RAID5 SATA3.
Pojemnos¢ obudowy 12 dyskdow.

Dwa niezalezne zasilacze sieciowe tworzgce
redundantny system zasilania.

Przystosowanie do pracy w SAN (tryb Fabric

z szybkoscig transmisji 8Gbps).

Obudowa RACK 19”.

Sieciowa pamiec
tasmowa

Serwerownia (1.1a)

Pojemnos¢ 19TB.

Modularna, skalowalna, zapis na kasetach LTO.
Obstuga SMI-S.

Dwa niezalezne zasilacze sieciowe tworzgce
redundantny system zasilania.

Przystosowanie do pracy w SAN (tryb Fabric

z szybkoscig transmisji 8Gbps).

Obudowa RACK 19”.

Przetacznik SAN do
obstugi pamieci

Serwerownia (1.1a)

Obstuga trybu Fabric.
Porty o szybkosci transmisji 8Gbps.
Obudowa RACK 19”.

masowych
Sprzetowy system Serwerownia (1.1a) Kontrola na 'p02|om|e sieci oraz apl.lkaql w oparciu
. . o technologie Deep Packet Inspection.
zabezpieczen Dedvk A ; -
Firewall/VPN edykowany system operacyjny czasu rzeczywistego

(tzn. nie jest to zmodyfikowany system operacyjny
ogdlnego przeznaczenia jak GNU/Linux, czy
FreeBSD).

Przeptywnos¢ 450Mbps dla firewall.

Przeptywnos$¢ 175Mbps dla VPN (3DES, AES256).
Wykrywanie i blokada réznych technik cyberatakow
(m.in. IP Spoofing, SYN Attack, ICMP Flood, UDP
Flood, Port Scan).

Blokada adreséw URL i niebezpiecznych
komponentow (m.in. Java/ActiveX/zip/exe).
Ochrona sieci VPN przed atakami powtdrzeniowymi
(Replay Attack).

Limitowanie maksymalnej liczby otwartych sesji

z jednego adresu IP.

Zarzadzanie w petnym zakresie z linii polecen (CLI)
oraz graficznej konsoli GUI.

Dostep do urzgdzenia i zarzagdzanie z sieci
zabezpieczone kryptograficznie.

System zabezpieczern musi udostepniaé mozliwos¢
zdefiniowania wielu kont administratoréow o réznych
poziomach uprawnien. Administratorzy powinni by¢
uwierzytelniani za pomocg haset statycznych, haset
dynamicznych (RADIUS, RSA SecurelD) oraz
certyfikatow cyfrowych SSL.

Obudowa RACK 19”.
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Punkty dostepowe
sieci bezprzewodowe;j

Serwerownia (1.1a)

Punkt dostepowy sieci bezprzewodowej pracujacy
w standardach 802.11 b/g/n wyposazony w dwie
niezalezne karty sieciowe dla 2,4 GHz i 5 GHz
pracujgce w trybach MIMO. W razie potrzeby
wyposazony w dodatkowe zewnetrzne anteny.
Punkt dostepowy sieci bezprzewodowej pracujacy
w standardach 802.11 b/g/n zgodny z pracujgcym na
terenie Politechniki Gdanskiej systemem Eduroam.
W razie potrzeby wyposazony w dodatkowe
zewnetrzne anteny. Pozostate wymagania
techniczne punktu nalezy uzgodni¢ z Centrum Ustug
Informatycznych Politechniki Gdanskiej.

Serwer wzorca czasu
w protokole NTP /
SNTP

Serwerownia (1.1a)

Serwer wzorca czasu sprzezony z odbiornikiem
wzorca czasu GPS.

Czas urzadzen obiektowych (elementow CZAZ

i sterownikéw SJF) powinien by¢ synchronizowany
z doktadnoscig 1 ms z wykorzystaniem cyfrowych
protokotéw transmisji danych.

Praca w podtrzymaniu w razie zaniku sygnatu
synchronizujacego GPS.

Zasilanie rezerwowe.

Obudowa RACK 19”.

Stanowisko
operatorsko-
inzynierskie typu |
(4 zestawy)

Sterownia admini-
stratora instalacji
badawczej (1.1b)

Sterownia gtéwna 1
(1.1c)

Sterownia gtéwna 2
(1.12d)

Sterownia gtéwna 3 /
sala seminaryjna (1.8)

Komputer klasy PC:

= procesor 4-rdzeniowy, x64, zapewniajgcy
komputerowi minimum 5 punktow w tescie
Cinebench 11.5,

=  pamie¢ RAM 4GB DDR3 (mozliwos$¢ rozbudowy
do 16GB), w konfiguracji Dual-Channel,

=  kontroler RAID obstugujacy RAID 0/1/5,

=  macierz dyskowa 2x250GB RAID1 SATAS3,

=  mysz optyczna i klawiatura,

= nagrywarka DVD+/-RW 16x,

= karta sieciowa optyczna — interfejs Ethernet 100
Base-FX (IEEE 802.3u) do przytaczenia sieci
badawczej,

=  karta sieciowa — interfejs Ethernet 1000-BaseT
(IEEE 802.3ab) do przytaczenia sieci LAN,

= zasilacz ATX, 600W, zgodny z minimum ATX 2.2,
z uktadem PFC (tryb aktywny lub pasywny),
niezawodno$¢ MTBF minimum 100 000 godzin,
certyfikat 80+, chtodzony za pomoca
wentylatora o $rednicy minimum 110mm,

=  karta graficzna PCl Express, z pamiecig wtasng
minimum 1GB, obstugujgca zarzgdzanie trescig
na wspoalnej przestrzeni graficznej trzech
cyfrowych urzadzen projekcyjnych (Sciana
graficzna i 2 monitory LCD).

Dwa monitory LCD:

=  przekatna ekranu 27”,

= rozdzielczos¢ 2560x1440 pikseli,
=  funkcja Pivot,

= matryca IPS,

=  podswietlenie LED,

= ekran matowy,
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ztgcza cyfrowe DVI-D (z HDCP), DisplayPort i/lub
mini DisplayPort,

wbudowany koncentrator USB,

w zakresie btednych pikseli i subpikseli zgodny
znormg ISO 13406-2 klasa |,

Sciana graficzna:

technologia bezszwowa (maksymalna grubos¢
ramki miedzy ekranami 2 x 0,7 = 1,4cm),
rozdzielczo$¢ kazdego monitora minimum HD
READY 720p,

katy widzenia w pionie i poziomie zapewniajgce
niezmienng jakos¢ obrazu 178°/178°,
sterownik sciany graficznej,

minimalne wymiary Sciany graficznej
(szeroko$é/wysokos¢) 3000 mm / 1350 mm,
montaz nascienny,

w zakresie btednych pikseli i subpikseli zgodny
znormg I1SO 13406-2 klasa I.

10.

Stanowisko
operatorsko-
inzynierskie typu Il
(5 zestawow)

Sterownia ogdlna 4
(0.2a)

Sterownia ogdlna 3
(0.2b)

Sterownia ogdlna 2
(0.2¢)

Sterownia ogdlna 1
(0.2d)

Sterownia ogdlna 5 (1.2)

Kompkuter klasy PC:

procesor 4-rdzeniowy, x64, zapewniajgcy
komputerowi minimum 5 punktéw w tescie
Cinebench 11.5,

pamie¢ RAM 4GB DDR3 (mozliwos¢ rozbudowy
do 16GB), w konfiguracji Dual-Channel,
kontroler RAID obstugujacy RAID 0/1/5,
macierz dyskowa 2x250GB RAID1 SATA3,
obstuga 2 cyfrowych sygnatéow wyjsciowych
video (2 monitory LCD),

mysz optyczna i klawiatura,

nagrywarka DVD+/-RW 16x,

karta sieciowa optyczna — interfejs Ethernet 100
Base-FX (IEEE 802.3u) do przytaczenia sieci
badawczej,

karta sieciowa — interfejs Ethernet 1000-BaseT
(IEEE 802.3ab) do przytgczenia sieci LAN,
zasilacz ATX, 600W, zgodny z minimum ATX 2.2,
z uktadem PFC, niezawodnos$¢ MTBF minimum
100 000 godzin, certyfikat 80+, chtodzony za
pomoca wentylatora o srednicy minimum
110mm,

karta graficzna PCl Express, z pamiecig wiasng
minimum 1GB, 2 ztgcza DVI i/lub DisplayPort.

Dwa monitory LCD:

przekatna ekranu 27”,

rozdzielczo$¢ 2560x1440 pikseli,

funkcja Pivot,

matryca IPS,

podswietlenie LED,

ekran matowy,

ztgcza cyfrowe DVI-D (z HDCP), DisplayPort i/lub
mini DisplayPort,

wbudowany koncentrator USB,

w zakresie btednych pikseli i subpikseli zgodny
znormg ISO 13406-2 klasa I.
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11.

Przenosne stanowisko
operatorsko-
inzynierskie
(komputer przenosny)
(2 zestawy)

Hala (0.1)

Zwiekszona odpornosé na wstrzasy, upadki i zalanie
ptynami potwierdzona certyfikatem.

Procesor 2-rdzeniowy o wydajnosci minimum 4000
punktéw w benchmarku Cinebench R10 xCPU.
Pamie¢ RAM 4GB DDR3 z mozliwoscig rozbudowy do
8GB.

Ekran matowy o przekatnej 15,6”, rozdzielczo$¢
1366x768 pikseli.

Porty wejscia/wyjscia: 3xUSB3.0/2.0, 1xRS232,
1xRJ45.

Dysk twardy SATAII 500GB.

nagrywarka DVD+/-RW 16x,

Karta sieciowa bezprzewodowa w standardzie
802.11 b/g/n.

Czytnik kart pamieci obstugujacy m.in. karty SD,
MMC.

Zewnetrzny dysk twardy USB3.0/2.0 w trwatej

i wytrzymatej obudowie: 500 GB.

Czas pracy z baterii: nie krétszy niz 3 godziny.
Waga: nie wieksza niz 3 kg.

Akcesoria dodatkowe: mysz optyczna, dwa
konwertery USB2.0-RS232, dwa konwertery USB2.0-
RS485, konwerter Ethernet-RS485, separator
galwaniczny USB.

Torba mieszczaca notebook i zasilacz lub obudowa
z uchwytem do przenoszenia.

12.

Dodatkowy monitor
LCD do holu gtéwnego

Hol gtéwny (0.3)

Ekran matowy o przekatnej 55”.
Przystosowany do pracy 24/7.

Ultra cienka obudowa.

Montaz nascienny z mozliwoscig regulacji kata
pochylenia i obrotu.

Rozdzielczos¢ 1920x1080.

Podswietlenie LED.

Matryca zapewniajgca niezmienng jakos¢ obrazu
przy katach widzenia 178st/178st.

W zakresie btednych pikseli i subpikseli zgodny
z norma ISO 13406-2 klasa I.

Ztacze Ethernet.

13.

Dodatkowe
stanowiska pracy

Sterownia admini-
stratora instalacji
badawczej (1.1b)

Sterownia gtéwna 1
(1.1¢)

Sterownia gtéwna 2
(1.1d)

Sterownia ogdlna 3
(0.2b)

Sterownia ogdlna 2
(0.2c)

Sterownia ogdlna 1
(0.2d)

Sze$¢ monitorow LCD:

=  przekatna ekranu 27”7,

=  rozdzielczo$¢ 2560x1440 pikseli,

= funkcja Pivot,

=  matryca IPS,

=  podswietlenie LED,

= ekran matowy,

= zt3cza cyfrowe DVI-D (z HDCP), DisplayPort i/lub
mini DisplayPort,

=  wbudowany koncentrator USB,

= w zakresie btednych pikseli i subpikseli zgodny
znorma I1SO 13406-2 klasa I.

Mysz optyczna i klawiatura — 6 zestawow

Mysz i klawiatura optyczna — 1 zestaw
bezprzewodowy 2,4 GHz, zasilanie na akumulatory
AA z mozliwoscig dotadowania)

Sieciowe urzadzenie

Sterownia (1.2)

Druk laserowy czarno-biaty.
Duplex jednoprzebiegowy.

Strona 173 z176




14. | wielofunkcyjne (ksero Obstuga formatéw A4 i A3.

+ drukarka + skaner) Czas nagrzewania: nie wiecej niz 30s.

Skala szarosci 256 poziomdw.

Kopiowanie wielokrotne.

Skalowanie 25-400% w kroku co 1%.

Rozdzielczos¢ kopiowania 600x600dpi.
Rozdzielczo$¢ drukowania 1200x600dpi.
Rozdzielczos$¢ skanowania 600x600dpi.

Predkos¢ kopiowania/drukowania A4/A3: 20/10
str/min.

Interfejs Ethernet z wbudowanym serwerem
wydruku.

Automatyczny podajnik dokumentow umozliwiajgcy
dwustronne kopiowanie, drukowanie i skanowanie:
75 stron .

Pojemnosé podajnikéw na papier: 1000 arkuszy plus
100 arkuszy podajnik reczny.

Separator kopii: 100 arkuszy.

Trwatos¢ standardowego bebna swiattoczutego:
150000 stron A4.

Wydajnos¢ standardowej kasety toneru: 10000 stron
A4 (przy 6% zaczernieniu).

Pamie¢ drukarki/kopiarki: 512 MB.

Wysytanie skanowanych plikow e-mail/FTP.

Obstuga (menu) w jezyku polskim.

Kontrola dostepu.

Obudowa: wolnostojaca lub zintegrowana szafka
dopasowana do wagi i wymiardw

UWAGA:

— Wszystkie zainstalowane w dostarczonych urzadzeniach optyczne karty sieciowe powinny
umozliwiac¢ bezposrednie (dongle-less) przytgczenie wielomodowego kabla swiattowodowego.

— Urzadzenia przeznaczone do pracy w serwerowni wymienione w wierszach 1-7 nalezy
zainstalowa¢ w szafach telemechaniki punktu dystrybucyjnego PD.1 dostarczonych w ramach
robot budowlanych. W zaleznosci od potrzeb szafy nalezy wyposazy¢ w czujniki temperatury oraz
ukfady wentylacji mechaniczne;j.
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