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1. Wprowadzenie

Niniejsze wymagania techniczne dotycza statycznych kompensatoréw synchronicznych
(STATCOM) i jego elementow sktadowych przeznaczonych do pracy w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE).

Statyczny kompensator synchroniczny (STATCOM) jest urzadzeniem regulujacym moc
bierng, opartym na technologii przeksztaltnika napigcia (VSC), stosowanym do utrzymania
napig¢ w systemie pradu przemiennego (AC) oraz poprawy stabilno$ci systemu. Podstawowa
funkcja STATCOM jest dynamiczne wsparcie mocy biernej w celu regulowania napigcia
systemowego. Jedng z gléwnych =zalet STATCOM jest zdolno$¢ do dostarczania
znamionowego pradu pojemnosciowego mocy biernej nawet przy niskim napieciu.

System STATCOM sktada si¢ z szeregu fizycznych komponentow, takich jak dtawiki, baterie
kondensatorow, transformatory mocy i pomocnicze, szyny zbiorcze $redniego napigcia,
urzadzenia chtodzace oraz przeksztaltnik napigcia (VSC). Elementy VSC powinny by¢
zlokalizowane w budynku lub w odpowiednich kontenerach metalowych o wymiarach
zapewniajacych odpowiednia przestrzen do dziatan eksploatacyjnych i konserwacyjnych.

Budynek sterowni (oraz inne istotne elementy konstrukcyjne i cywilne) powinien by¢
zaprojektowany i1 wykonany zgodnie z innymi specyfikacjami OSP dotyczacych stacji
elektroenergetycznych.

Kompensatory STATCOM moga by¢ wykorzystywane w nast¢pujacych zastosowaniach:

1) Zapewnienie nastepujacych funkcji:
a) Kontrola/regulacja napigcia w punkcie przytaczenia do sieci (PCC),
b) Zdolno$¢ do pozostania w pracy podczas zwarcia (Fault-Ride Through),
¢) Zgodno$¢ z wymaganiami dotyczacymi jakosci napigcia, w tym harmonicznych, wahan
oraz asymetrii.
2) Wsparcie stabilnosci systemu elektroenergetycznego.



2. Wykaz skrotow i definicje

2.1. Wykaz skrotow i oznaczen

Skrot Objasnienie
AC Prad przemienny
DC Prad staty
EMC Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna
EMTP Zjawiska elektromagnetyczne
FACTS |Elastyczne systemy przesylu pradu przemiennego
FAT Fabryczny Test Odbiorowy
GFL Przeksztattnik Grid Following
GFM Przeksztattnik Grid Forming
HMI Interfejs cztowiek-maszyna
HVAC Wentylacja, ogrzewanie 1 klimatyzacja
HVDC Wysokie napigcie pradu statego
HVRT Zdolno$¢ przetrwania wysokiego napigcia
IGBT Tranzystor bipolarny z izolowang bramka
1P Stopien ochrony IP
LVRT Zdolnos¢ przetrwania niskiego napiecia
MSC Mechanicznie zataczany kondensator
MSR Mechanicznie zalgczany dtawik
PCC punkt wspolnego przytaczenia
PLC Sterownik programowalny
POC Punkt przytaczenia
RAM Analiza uwzgledniajaca niezawodnos¢, dostepnosé, podatnos$¢ na konserwacje
SCADA |System nadzoru i akwizycji danych SCADA
SSiN System sterowania i nadzoru
STATCOM |Kompensator statyczny (zazwyczaj typu VSC)
SVC Kompensator statyczny mocy biernej
TOV Tymczasowe przepigcie
UMD Uniwersalny naped silnikowy
UZDA Uktad zdalnego dostepu do urzadzen automatyki stacji
VSC Przeksztattnik wspolpracujacy ze zrodiem napieciowym
WTI Wskaznik temperatury uzwojenia




2.2. Definicje

W niniejszym dokumencie stosuje si¢ nastgpujace terminy i definicje. Dla termindéw
niezdefiniowanych w tej sekcji nalezy korzysta¢ z IEEE Standards Dictionary Online.

rozpoczecie kontraktu: Data wejscia w zycie kontraktu na dostawg statycznego
synchronicznego kompensatora (STATCOM) oraz zgoda uzytkownika na rozpoczecie
realizacji.

zakres regulacji: Catkowity zakres indukcyjny i pojemnosciowy zmienno$ci pradu biernego
lub mocy biernej (w Mvar) STATCOM w punkcie przytaczenia.

hybrydowy STATCOM: Potaczenie STATCOM 1 urzadzen sterowanych tyrystorowo,
ktérych wyjscia sg skoordynowane.

praca o charakterze indukcyjnym: Praca indukcyjna lub pobor mocy biernej przez
STATCOM, podobna do pracy diawika bocznikowego.

praca o charakterze pojemnosciowym: Praca pojemnosciowa lub generacja mocy biernej
przez STATCOM, podobna do pracy kondensatora bocznikowego.

mechanicznie przelaczany kondensator (MSC): Obwodd bocznikowy zawierajacy
mechaniczne urzadzenie przelaczajace w szeregu z bateria kondensatorow oraz czasami
réwniez dlawik ograniczajacy prad (MSC).

mechanicznie przelaczany diawik (MSR): Obwod bocznikowy zawierajacy mechaniczne
urzadzenie przetgczajace w szeregu z dtawikiem.

punkt wspoélnego przylaczenia (PCC): Punkt potaczenia migdzy STATCOM a systemem
energetycznym, w ktérym definiowane s3 wymagania dotyczace wydajnosci.

punkt przylaczenia (POC): Dla STATCOM z przewidzianym do wspdlpracy transformatorem
— szyna wysokiego napigcia (WN), do ktorej jest podiaczony zespot STATCOM. Dla
STATCOM potaczonego z istniejacym transformatorem lub bezposrednio — szyna, do ktorej
podtaczony jest STATCOM.

napiecie odniesienia: Punkt na charakterystyce napigcia/pradu (V/I), w ktorym STATCOM
nie pobiera ani nie dostarcza mocy biernej do systemu przesylowego, w ktorym regulowane
jest napiecie.

czas odpowiedzi: Czas od skokowej zmiany sygnatu sterujagcego do momentu, w ktorym
napiecie osiggnie 90% swojej wartosci (bez uwzglednienia oscylacji czy przeregulowania).
czas ustalania: Czas od skokowej zmiany sygnatu sterujagcego do momentu, w ktorym wyjscie
STATCOM ustabilizuje si¢ w granicach £5% wymaganego wyjscia sterujacego.

nachylenie: Stosunek zmiany napigcia do zmiany pradu w zdefiniowanym zakresie regulacji
STATCOM, zazwyczaj w pelnym zakresie (indukcyjnym i pojemno$ciowym) przy napigciu
zZnamionowym, wyrazony w procentach.



3. Zakres stosowania niniejszego dokumentu

Celem niniejszego dokumentu jest przedstawienie wymagan technicznych, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy projektowaniu i budowie STATCOM, a ktore nalezy zastosowaé w sieci
przesylowej PSE S.A. Niniejszy dokument zawiera podstawowe wytyczne funkcjonalne i
techniczne STATCOM, ktére beda wspomagaé zapewnienie stabilnosci w stanach
przejsciowych w danym punkcie sieci przesytowe;.

4. Dokumenty powigzane i referencyjne, normy, broszury techniczne

4.1. Ogélne

O ile w specyfikacji funkcjonalnej nie okre$lono inaczej, materiaty musza by¢ projektowane,
produkowane, testowane i instalowane zgodnie z odpowiednimi normami IEC i/lub EN. W
przypadku dostepnosci, nalezy stosowaé polska adaptacje norm europejskich, uwzgledniajac
wszelkie krajowe aspekty normatywne.

Jezeli nie zostala wydana norma IEC lub EN dla danego tematu, nalezy stosowa¢ norme
miedzynarodowg. We wszystkich przypadkach nalezy stosowa¢ najnowsze wydania i
poprawki. Urzadzenia musza by¢ zgodne z najnowszymi wydaniami mi¢dzynarodowych norm,
kodeksow 1 odniesien normatywnych wskazanych ponizej oraz najnowszymi wydaniami norm,
do ktorych si¢ odnosza.

4.2. Normy

Normy dotyczace uktadu STATCOM

[1] IEC 60060-1: Wysokonapigciowa technika probiercza — Cze$¢ 1: Ogolne definicje i
wymagania probiercze

[2] IEC 60068-1: Badania srodowiskowe — Cze$¢ 1: Postanowienia ogdlne i wytyczne

[3] IEC 60071-1: Koordynacja izolacji — Czg$¢ 1: Definicje, zasady 1 reguty

[4] IEC 60071-2: Koordynacja izolacji — Czg¢$¢ 2: Przewodnik stosowania

[5] IEC 60076-1: Transformatory mocy — Czg$¢ 1: Postanowienia ogolne

[6] IEC 60076-2: Transformatory mocy — Cze$¢ 2: Wzrost temperatury dla
transformatoréw zanurzonych w cieczy

[71 IEC 60076-3: Transformatory mocy — Cz¢$¢ 3: Poziomy izolacji, proby dielektryczne
1 odstepy 1zolacyjne w powietrzu

[8] IEC 60076-4: Transformatory mocy — Cze¢$¢ 4: Przewodnik badan udarow
piorunowych i tagczeniowych — Transformatory mocy 1 dtawiki

[91 IEC 60076-5: Transformatory mocy — Czg¢$¢ 5: Odpornos¢ na zwarcie

[10] IEC 60076-6: Transformatory mocy — Cze$¢ 6: Diawiki

[11] IEC 60076-8: Transformatory mocy — Czg$¢ 8: Przewodnik stosowania

[12] IEC 60076-10: Transformatory mocy — Cze$¢ 10: Okreslanie pozioméw hatasu

[13] IEC 60099-1: Ograniczniki przepie¢ — Cze$¢ 1: Ograniczniki nieliniowe z przerwami
dla systemow AC

[14] IEC 60099-3: Ograniczniki przepie¢ — Czes$¢ 3: Badania sztucznego zanieczyszczenia
ogranicznikow przepiec

[15] IEC 60099-4: Ograniczniki przepig¢ — Cze§¢ 4: Metalowo-tlenkowe ograniczniki
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[16]

[17]
[18]

[19]
[20]
[21]
[22]

[23]
[24]

[25]
[26]
[27]
[28]

[29]
[30]

[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

[36]
[37]
[38]

[39]
[40]

przepi¢¢ bez przerw dla systemow AC

IEC 60146-1-1: Prostowniki potprzewodnikowe — Czgs¢ 1-1: Ogodlne wymagania i
prostowniki z komutacjg sieciowg — Wymagania podstawowe

IEC 60146-1-3: Prostowniki potprzewodnikowe — Cze$¢ 1-3: Transformatory i dtawiki
IEC 60146-2: Prostowniki polprzewodnikowe — Czes¢ 2: Samokomutujace
prostowniki potprzewodnikowe, w tym bezposrednie prostowniki pradu statego

IEC 60168: Proby izolatorow wsporczych do zastosowan wewnetrznych i
zewnetrznych z materialow ceramicznych i szklanych dla systeméw o napigciu
znamionowym powyzej 1 kV

IEC 60255: Przekazniki pomiarowe i urzadzenia zabezpieczeniowe — Seria

IEC 60270: Wysokonapieciowa technika probiercza — Pomiar wytadowan
niezupelnych

IEC 60273: Wtasciwosci izolatorow wsporczych do zastosowan wewnetrznych i
zewngtrznych dla systemow o napieciu znamionowym powyzej 1000 V

IEC 60437: Proba zaktdcen radiowych izolatorow wysokiego napigcia

IEC 60507: Proby sztucznego zanieczyszczenia na izolatorach ceramicznych i
szklanych wysokiego napigcia przeznaczonych do pracy w systemach AC

IEC 60529: Stopnie ochrony zapewniane przez obudowy (Kod IP)

IEC 60551: Okres$lanie poziomo6w hatasu transformatoréw i dtawikow

IEC 60549: Wysokonapigciowe bezpieczniki do ochrony zewnetrznej kondensatorow
bocznikowych

IEC 60721-2-6: Klasyfikacja warunkow $rodowiskowych — Cze$¢ 2: Warunki
srodowiskowe wystepujace w naturze — Wibracje 1 wstrzasy sejsmiczne

IEC 60747-6: Przyrzady poiprzewodnikowe — Czg$¢ 6: Tyrystory

IEC 60747-9: Przyrzady potprzewodnikowe — Cze$¢ 9: Tranzystory bipolarnie
izolowane (IGBT)

IEC/TS 60815: Wybdor 1 wymiarowanie izolator6w wysokiego napigcia
przeznaczonych do warunkéw zanieczyszczonych — Seria

IEC 60865: Prady zwarciowe — Obliczanie efektow

IEC 60871-1: Kondensatory bocznikowe dla systemow pradu przemiennego o
napi¢ciu znamionowym powyzej 1000 V — Cze$¢ 1: Postanowienia ogdlne

IEC 60871-2: Kondensatory bocznikowe dla systemow pradu przemiennego o
napigciu znamionowym powyzej 1000 V — Czes¢ 2: Proby wytrzymatos$ci

IEC 60871-3: Kondensatory bocznikowe dla systemow pradu przemiennego o
napigciu  znamionowym powyzej 1000 V. — Cze$¢ 3: Ochrona kondensatorow
bocznikowych i baterii kondensatorow

IEC 60871-4: Kondensatory bocznikowe dla systemow pradu przemiennego o
napigciu znamionowym powyzej 1000 V — Czes¢ 4: Wewngtrzne bezpieczniki

IEC 60943: Wytyczne dotyczace dopuszczalnego wzrostu temperatury dla czgsci
urzadzen elektrycznych, w szczegolnosci zaciskow

IEC 61000-4-1: Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Czgs¢ 4-1: Techniki
badan i pomiaréw — Przeglad serii IEC 61000-4

IEC 61071: Kondensatory dla elektroniki mocy

IEC 61462: Izolatory kompozytowe rurowe — Izolatory ci$nieniowe i bezci§nieniowe
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[41]

[42]
[43]

[44]
[45]
[46]
[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

do urzadzen elektrycznych o napigciu znamionowym powyzej 1000 V — Definicje,
metody badania, kryteria akceptacji i zalecenia projektowe

IEC 61642: Przemystowe sieci pradu przemiennego narazone na harmoniczne —
Zastosowanie filtrow i kondensatorow bocznikowych

IEC 61869: Przektadniki pomiarowe — Seria

IEC 61936-1: Instalacje elektroenergetyczne o napigciu powyzej 1 kV AC — Czes¢ 1:
Postanowienia wspdlne

IEC 61954: Kompensatory mocy biernej typu SVC — Badania zaworow tyrystorowych
IEC 62199: Przepusty izolacyjne dla zastosowan pradu statego

IEC 62927: Zawory konwerterow zrodta napieciowego (VSC) dla kompensatorow
synchronicznych (STATCOM) — Proby elektryczne

IEC 17A/1085/CD: Aparatura rozdzielcza i sterownicza wysokiego napigcia — Cze$¢
1: Wspdlne specyfikacje dla aparatury pradu przemiennego

IEC 62474: Deklaracja materialowa dla produktéow elektrotechnicznych 1
elektronicznych

IEC 62751-1: Straty mocy w zaworach konwerterow zrodta napigciowego (VSC) dla
systemow pradu statego wysokiego napigcia (HVDC) — Cz¢$¢ 1: Wymagania ogdlne
IEC 62751-2: Straty mocy w zaworach konwerterow zrédta napigciowego (VSC) dla
systemoéw pradu statego wysokiego napigcia (HVDC) — Czes¢ 2: Konwertery
modulowe wielopoziomowe

IEC TR 62757: Srodki zapobiegajace pozarom w konwerterach systeméw pradu
stalego wysokiego napiecia (HVDC), kompensatorach mocy biernej (SVC) oraz
elastycznych systemach przesylu pradu przemiennego (FACTS) i ich halach
zaworowych

IEC 22F/380/CD: Zawory konwerteréw zrodlta napigciowego (VSC) dla
kompensatoréw synchronicznych (STATCOM) — Proby elektryczne

IEC TS 60815-1: Wybdér i wymiarowanie izolatorow wysokiego napigcia
przeznaczonych do warunkow zanieczyszczonych — Definicje, informacje i zasady
ogo6lne

IEC TS 60815-2: Wybor i1 wymiarowanie izolatorow wysokiego napigcia
przeznaczonych do warunkow zanieczyszczonych — Izolatory ceramiczne 1 szklane
IEC/TS 60815-3: Wybér 1 wymiarowanie izolatorow wysokiego napigcia
przeznaczonych do warunkéw zanieczyszczonych — Izolatory polimerowe dla
systemow pradu przemiennego

IEC/TR 61000-3-6: Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Limity — Ocena
limitow emisji dla przylaczania instalacji generujacych zaktocenia do systemoéw MV,
HViEHV

IEEE 519: Zalecane praktyki 1 wymagania dotyczace kontroli harmonicznych w
systemach elektroenergetycznych

IEEE Standard 18: Standard dotyczacy kondensatoréw mocy bocznikowe;j
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[59]
[60]

[61]

[62]
[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]
[71]
[72]
[73]

[74]

[75]

IEEE Standard 1531: Przewodnik dotyczacy stosowania i specyfikacji filtrow
harmonicznych

IEEE Standard 1052: Przewodnik dotyczacy specyfikacji systemow kompensatorow
synchronicznych (STATCOM) dla przesytu energii

EN ISO 3746: Akustyka — Okreslanie pozioméw mocy akustycznej i poziomoéw
energii akustycznej zrodel hatasu na podstawie cis$nienia akustycznego — Metoda
orientacyjna z uzyciem otaczajacej powierzchni pomiarowej nad plaszczyzng
odbijajaca

EN ISO 9614: Akustyka — Okre$lanie pozioméw mocy akustycznej zrddel hatasu przy
uzyciu intensywnosci akustycznej — Seria

P1052-2018 - Przewodnik IEEE dotyczacy specyfikacji systemow statycznych
synchronicznych kompensatoréw przesylowych (STATCOM)

IEEE 2800-2022: Standard dla przytaczania i interoperacyjnosci zasobow opartych na
przeksztattnikach  (IBR) przytaczajacych si¢ do powigzanych systemow
elektroenergetycznych przesytowych"

IEEE 1547-2018: Standard dla przylaczania i interoperacyjnosci rozproszonych
zasobow energetycznych z powigzanymi systemami elektroenergetycznymi

IEC 27001: Technika informatyczna — Techniki bezpieczefstwa — Systemy
zarzadzania bezpieczenstwem informacji — Wymagania.

IEC 27002: Technika informatyczna — Techniki bezpieczenstwa — Praktyczne zasady
zabezpieczania informacji.

IEC 62443: Bezpieczenstwo sieci 1 systemoOw automatyki przemystowej. Obejmuje
ustanawianie programu bezpieczenstwa, oceng ryzyka, technologie bezpieczenstwa i
wymagania dla poziomdw bezpieczenstwa.

IEC 62351: Ochrona danych i bezpieczenstwo komunikacji w systemach
elektroenergetycznych. Definiuje profile TCP/IP, MMS oraz mechanizmy
uwierzytelniania i szyfrowania dla SCADA i SSiN

IEC 61850: Standard opisujacy modele oraz komunikacj¢ w automatyce systemow
elektroenergetycznych.

IEC 60870-5 i IEC 60870-6: Protokoty transmisji danych dla telemechaniki i
systemow nadzoru.

DNP3 (IEEE 1815): Protoko6t dla rozproszonych systemow telemechaniki, rozwiniety
w zgodzie z wymogami bezpieczenstwa IEC 62351.

ISO 31000: Zarzadzanie ryzykiem — Zasady 1 wytyczne, szczeg6lnie w konteks$cie
cyberbezpieczenstwa w krytycznej infrastrukturze.

NIST Cybersecurity Framework: Ramy bezpieczenstwa cybernetycznego
opracowane przez NIST, uwzgledniajace identyfikacje, ochrong, detekcje, reakcje i
przywracanie.

IEEE 519-2014: Zalecana praktyka i wymagania dotyczace kontroli harmonicznych
w systemach elektroenergetycznych
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[76]

[77]

[78]

IEC 61000-6-4: Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Czg$¢ 6-4: Normy
ogblne — Norma emisji w §rodowiskach przemystowych

IEC 61000-6-5: Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Czg$¢ 6-5: Normy
og6lne — Odporno$¢ urzadzen wykorzystywanych w srodowiskach elektrowni i stacji
elektroenergetycznych

IEEE Standard 1031-2011: Przewodnik IEEE dotyczacy specyfikacji funkcjonalnej
statycznego kompensatora mocy biernej (SVC) dla systemow przesytowych

4.3. Dokumenty powiazane i broszury

[1]
2]
[3]
[4]

[3]

[6]
[7]
[&]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

DRAGOS INC.: Analiza zagrozenia dla pracy sieci elektryczne;.
E —ISAC — SANS: Analiza cyberataku na ukrainska sie¢ energetyczng.
Wytyczne dotyczace bezpieczenstwa cybernetycznego PRS dla armatorow: Zawieraja
wytyczne  implementacyjne  dla  armatorow = w  zakresie = zarzadzania
cyberbezpieczenstwem na statkach.
BIMCO, CLIA, ICS: Wytyczne dotyczace bezpieczenstwa cybernetycznego na
statkach, w tym zarzadzania ryzykiem w §rodowisku morskim.
Normy komunikacyjne IEC 61850 1 IEC 62351: Zapewnienie bezpieczenstwa wymiany
danych w systemach elektroenergetycznych poprzez wdrozenie szyfrowania i
autoryzacji.
Deloitte: Analiza podatnos$ci i podstuchu danych z kabli $wiattowodowych oraz
rekomendacje zabezpieczen.
DNVGL-RP-0496: Wytyczne zarzadzania cyberbezpieczenstwem statkow oraz
platform morskich podczas eksploatacji.
IT-Grundschutz: Niemieckie wytyczne dotyczace podstawowych zabezpieczen IT,
katalogi implementacji i oceny ryzyka.
EN ISO 9001: Systemy zarzadzania jakos$ciag — Wymagania
CIGRE Broszura techniczna 144: Statyczny synchroniczny kompensator
CIGRE Broszura techniczna 074: Przesyt energii elektrycznej a srodowisko: Pola,
hatas i zaklocenia
CIGRE Broszura techniczna 663: Wytyczne dotyczace zamawiania i testowania
STATCOM-ow
CIGRE Broszura techniczna 717: Protokét raportowania wydajnosci operacyjnej
FACTS
PSE-WT.WTDUSMFW/2021 Wymagania techniczne dla urzadzen stacyjnych
wyprowadzenia mocy z morskich farm wiatrowych
PSE-WT.WTMST/2021 Wytyczne techniczne dla morskiej stacji transformatorowej
VDE-AR-N 4131:2019-03 Wymagania techniczne dotyczace przylaczenia do sieci
systemow DC wysokiego napigcia oraz PPM podtaczonych do pradu statego (TCR
HVDC)
Wytyczne FNN: Praca Grid Forming systeméw HVDC 1 PPM podtaczonych do
uktadéw DC — Suplement do VDE-AR-N 4134 dotyczace dynamicznego zachowania
czestotliwos$ci/mocy czynnej oraz dynamicznej regulacji napigcia bez wymagan dla
pradu biernego.
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[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]

CIGRE Broszura techniczna 766: Modelowanie sieci na potrzeby analiz
harmonicznych

CIGRE B4-307: Rozwoj funkcji aktywnego filtrowania STATCOM

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 22 marca 2023 r. w sprawie
szczegotowych warunkoéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego

Wymogi ogolnego stosowania wynikajace z Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631
z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy wymogéw w
zakresie przyltaczenia jednostek wytworczych do sieci (NC RfG)

IEEE Std 1686™-2022 IEEE Standard for Intelligent Electronic Devices
Cybersecurity Capabilities

Standard budowy systemu sterowania i nadzoru (SSIN) w stacjach
elektroenergetycznych, PSE-ST.SSIN.PL/2022v1

Systemy telekomunikacyjne obiektéw stacyjnych PSE S.A., PSE-SF.TELE 2022
Standard architektury sieci IP na stacjach elektroenergetycznych PSE SA, PSE-
SF.TELE LAN IP SE /2020

Urzadzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej 1 uklady z nia
wspolpracujace, stosowane na stacjach elektroenergetycznych WN 1 NN, PSE-
ST.EAZ.NN.WN/2021

CIGRE Broszura techniczna 391: Przewodnik dotyczacy pomiaru zakldcen o
czestotliwoscei radiowej pochodzacych ze stacji elektroenergetycznych WN i SN

Ponadto nalezy zapewni¢ zgodnos$¢ z postanowieniami wszystkich odpowiednich dyrektyw
Wspolnot Europejskich dotyczacych wyposazenia, tj. w zakresie:

bezpieczenstwa personelu obstugujacego i konserwujacego urzadzenia,
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) urzadzen (dyrektywa 2004/108/WE),
minimalnych wymagan w zakresie zdrowia i bezpieczenstwa dotyczacych narazenia
pracownikow na zagrozenia wynikajace z czynnikéw fizycznych (pola
elektromagnetyczne) (dyrektywa 2004/40/WE).

w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw czlonkowskich odnoszacych si¢ do
kompatybilnosci elektromagnetycznej (dyrektywa 2014/30/UE).
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5. Warunki srodowiskowe

STATOM lacznie ze wszystkimi urzadzeniami i wyposazeniem pomocniczymi powinien by¢

przystosowany do pracy w warunkach klimatycznych i §rodowiskowych przewidywanych w

miejscu zainstalowania. Nalezy uwzgledni¢ normy wyrobu urzadzen.

Wszystkie urzadzenia beda wytrzymywa¢ warunki pracy panujagce w danym miejscu montazu

przez okres co najmniej 40 lat.

Warunki pracy sa okre§lone parametrami wskazanymi w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Warunki srodowiskowe

poziomem morza

Warunki . .
, . Warunki Warunki
srodowiskowe , ) , .
. ) srodowiskowe srodowiskowe
Opis napowietrzne
sy wnetrzowe klasy - | wnetrzowe klasy -
25°C 5°C
-30+40°C
1. Maksymalna te.tmperatura L 40°C 140°C 140°C
otoczenia
2. Srednia temperatura
otoczenia mierzona w +35°C +35°C +35°C
okresie 24 h nie przekracza
3. Minimalna te.mperatura 30°C / -40°C 950C _5°C
otoczenia*
4. Wysokos¢ nad <1000 m <1000 m <1000 m

5. Cisnienie atmosferyczne

860 — 1060 hPa

860 — 1060 hPa 860 — 1060 hPa

d (II) — silny;

6. Poziom zabrudzenia **¢ (IV) — bardzo nd. nd.
silny
7. Grubos¢ warstwy lod 10 mm d d
. Grubos$¢ warstwy lodu £4620 mm nd. nd.
8. Predkos¢ wiatru nie 34 m/s nd. nd.
przekracza
9. Parcie wiatru na
powierzchniach 700 Pa nd. nd.
cylindrycznych
10. Poziom izokerauniczny 27 dni/rok nd. nd.
11. Zanieczyszczenie
powietrza dwutlenkiem 32 pg/m? nd. nd.
siarki
12. Aktywnos¢ sejsmiczna <02¢g <02¢g <02¢g

15



13. Wysokos¢ nad

. <1000 m <1000 m <1000 m
poziomem morza
14. Srednia warto$é
wilgotnosci wzglednej nd. <95% <95%

mierzona w ciggu 24 h nie
przekracza

15. Srednia warto$é
wilgotnosci wzglednej nd. <90% <90%
mierzona w ciggu miesigca

16. Srednia warto$é
ci$nienia pary wodnej nd. <2,2 kPa <2,2 kPa
mierzona w ciggu 24 h

17. Srednia warto$¢
ci$nienia pary wodnej nd. < 1,8 kPa < 1,8 kPa
mierzona w ciggu miesigca

Uwagi:

* Dopuszcza si¢ nizszg temperature otoczenia (-40°C ) na terenach kraju gdzie takie
temperatury moga wystgpowac (np. w Polsce potnocno-wschodniej)

** Dopuszcza si¢ wyzszy poziom zabrudzenia (e odpowiada IV strefie zabrudzeniowej) na
stacjach gdzie takie warunki wystepuja

*#* Dopuszcza si¢ grubsza warstwe lodu (20 mm) na terenach kraju, gdzie takie narazenia
moga wystepowac (np. duza wilgotnos¢, czeste mgly, itp.)
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6. Charakterystyka systemu elektroenergetycznego

6.1. Ogolne

Wymagania dla lokalizacji, takie jak napig¢cie, moc zwarciowa, wspoOtczynniki X/R oraz
wymagania dotyczace harmonicznych, powinny by¢ okreslone w oparciu o specyfike kazdego
projektu 1 uwzglednione w harmonogramach technicznych opracowanych dla danego projektu.

Nalezy przygotowacé konfiguracje zespotu STATCOM, ktéra spetnia zar6wno wymagania
dotyczace wydajnos$ci przedstawione w niniejszej specyfikacji, jak 1 te zawarte w

harmonogramach technicznych specyficznych dla projektu.

Ponizsza charakterystyka systemu ma zastosowanie w punkcie potaczenia (PCC). Praca
zespolu STATCOM jest wymagana w zakresie wartosci parametrow podanych w

Tabeli 6.1.
Tabela 6.1. Wymagane parametry dla zespotu STATCOM po stronie PCC
Nr Parametr Wartos¢ Jednostka
1 Znamionowe napi¢cie AC, migdzyfazowe 1 pu
2 Maksymalne ciagle napigcie AC, migdzyfazowe 1,1 pu
3 Minimalne ciagte napigcie AC, migdzyfazowe 0,9 pu
4 Maksymalne napigcie AC, miedzyfazowe w Zgodnie z charakterystyka na
stanie przejsciowym Rys 7.2
5 Minimalne napigcie AC, migdzyfazowe w Zgodnie z charakterystykami na
stanie przejsciowym Rys 7.3 oraz Rys 7.4
6 Ciagla sktadowa przeciwna napigcia (dla | o,
obliczen wydajnosci)
. Ciagla sktadowa przeciwna napigcia (dla L5 o
obliczen znamionowych) ’
8 Ciagla sktadowa napiecia sktadowej zerowe;j 1 %
9 Znamionowa czgstotliwo$¢ systemu AC 50 Hz
Znormalizowane znamionowe napi¢cie
10 wytrzymywane udarowe piorunowe (wartos¢ 1425 kV
szczytowa) (400 kV)
Znormalizowane znamionowe napigcie
wytrzymywane udarowe piorunowe (warto$¢ 1050 kV
szczytowa) (220 kV)
Znormalizowane znamionowe napi¢cie
wytrzymywane udarowe piorunowe (warto$¢ 550 kV
szczytowa) (110 kV)
Znormalizowane znamionowe napigcie
11 wytrzymywane udarowe tgczeniowe (wartos¢ 1050 kV
szczytowa) (400 kV)
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12 Wytrzymywan? kr(.')tk'otrwaille napigcie o 610 IV
czestotliwosci sieciowej (400 kV)
Wytrzymywane krotkotrwale napigcie o
o 520 kV
czestotliwosci sieciowej (220 kV)
Wytrzymywane krotkotrwale napigcie o
e 265 kV
czestotliwosci sieciowej (220 kV)
13 1) Prad zwarciowy trdjfazowy:
a) dla wymagan wydajnosci 63 (WN) kA
b) dla STATCOM 63(WN) kA
2) X/R 31,87 -
3) Czas wylaczania — normalny 0,10 S
4) Czas wylaczania — rezerwowy 0,75 S
14 Impedancje harmoniczne do 50 harmonicznej Zgodnie z CIGRE 766
Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Klimatu i Srodowiska z
dnia 22 marca 2023 r. w sprawie
Ok h ké
15 Wynikowe napigcie harmoniczne (lub prad) szczeg‘o owye 'Wamn oW
funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, w
odniesieniu do wymagan w
zakresie modutow parku energii
16 Kolejnos¢ faz systemu elektroenergetycznego CCW -

6.2. Czestotliwos¢ systemu

Uklad STATCOM musi zachowa¢ stabilnos$¢ 1 zgodno$¢ ze znamionowymi, maksymalnymi
ciggtymi oraz minimalnymi ciggtymi zakresami czestotliwo$ci, jak réwniez z warto§ciami
odchylen okreslonych w Tabeli 3. STATCOM powinien pozosta¢ podlaczony podczas zmiany
czestotliwosci w systemie przesytowym z szybkoscia do 2,5 Hz/s, mierzonych w usrednionym

okresie 500 ms.
Po odchyleniu czgstotliwosci systemowej poza zakres 49 — 50 Hz, okreslony w Tabeli 6.2,
czestotliwo$¢ systemowa powinna si¢ ustabilizowaé¢ na poziomie pomiedzy 49 a 50 Hz.
Wahania i czas trwania odchylen czestotliwosci systemowej musza by¢ zgodne z wartosciami
przedstawionymi w Tabeli 6.2.
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Tabela 6.2. Wahania i czas trwania odchylen czestotliwosci systemowe;j

Czestotliwos¢ [Hz] Czas trwania

51.5_ 52 STATCOM powinien pracowa¢ i pozosta¢ podiaczony do
’ systemu przez 60 min

STATCOM powinien pracowa¢ 1 pozosta¢ podiaczony do
systemu przez 90 min
49,0 -51,0 Praca ciagta

51,0-51,5

475490 STATCOM powinien pracowa¢ i pozosta¢ podiaczony do
’ ’ systemu przez 90 min

STATCOM powinien pozosta¢ podigczony przez 30s za

47,0 — 47,5
’ ’ kazdym razem gdy czestotliwo$¢ spada ponizej 47,5 Hz

7. Charakterystyka systemu STATCOM

7.1. Parametry znamionowe

U
A VSC+TSR
U : D’
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s
VSC /
VSC+TCS , E
| SC
E, N K
g
(2SN N Y R R - S B’
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- — . —p
pojemnosciowy -1 pu 0 1 pu indukcyjny

Rys. 7.1. Charakterystyka U/I STATCOM

Na Rys. 7.2 — 7.4 przedstawione zostaty charakterystyki HVRTp, LVRTp oraz LVRTs. Gdzie
D w indeksie dolnym oznacza odtaczenie (disconnection) zespotu STATCOM i1 B w indeksie
dolnym oznacza blokowanie (blocking).
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Rys. 7.2. Charakterystyka HVRTp zespotu STATCOM
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Rys. 7.3. Charakterystyka LVRTb zespotu STATCOM
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Rys. 7.4. Charakterystyka LVRTs zespotu STATCOM

Moc wyjsciowa zespotu STATCOM moze byé regulowana w sposob ciagly w zakresie
przedstawionym na Rys. 7.1. Ponizej okreslono warto$ci znamionowe urzadzen zespotu
STATCOM:

a) Zespot STATCOM powinien regulowac napigcie w punkcie przytaczenia do napigcia
odniesienia 1,0 pu (punkt L, Rys. 7.1), z mozliwos$cig ciaglej regulacji w zakresie od
0,9 pudo 1,1 pu.
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b) Znamionowa moc bierna pojemnosciowa i indukcyjna zespotu STATCOM powinna
by¢ zgodna z zakresem zdefiniowanym w specyfikacji, przy napigciu szyny AC
réwnym 1,0 pu, znamionowej czgstotliwosci systemu oraz temperaturze otoczenia 20°C
(punkt A i punkt B na Rys. 7.1).

¢) Nachylenie charakterystyki zespotu STATCOM powinno by¢ regulowane w krokach
nie wigkszych niz 0,5% w zakresie od 1% do 8%, na podstawie mocy MVA zespotu
STATCOM (obszar A+B na Rys. 7.1).

d) Zespot STATCOM powinien kontynuowa¢ generowanie mocy biernej podczas
tymczasowego zapadu napigcia i moze zosta¢ zablokowany zgodnie z charakterystyka
LVRTs na Rys 7.4.

e) Zespot STATCOM moze zosta¢ odlaczony, jezeli zapad napigcia utrzymuje si¢ przez
ponad 180 s, zgodnie z charakterystyka LVRTDb na Rys 7.3.

f) Zespot STATCOM powinien kontynuowac¢ pobieranie mocy biernej podczas
tymczasowego przepiecia zgodnie z charakterystykg HVRTb na Rys 7.2.

g) Zespot STATCOM moze zosta¢ odlaczony jezeli przepigcie utrzymuje przez ponad 60 s
zgodnie z charakterystyka HVRTp na Rys 7.2.

h) Transformator sprzegajacy oraz wszystkie urzadzenia na szynach zbiorczych, takie jak
gatezie filtrow (jesli dotyczy), gatezie MSC i MSR itp., a takze szyna $redniego napigcia
(SN) powinny by¢ zaprojektowane do pracy w okreslonych warunkach zaréwno
ciggtych, jak i krotkoterminowych, oraz wytrzymywac lub by¢ chronione przed
przeciazeniami napigciowymi i pradowymi przekraczajacymi te warunki.

1) Wszystkie urzadzenia w zespole STATCOM powinny by¢ zdolne do wytrzymania, bez
uszkodzen, kazdego zwarcia ograniczonego przez maksymalny projektowany poziom
zwarciowy systemu i impedancj¢ transformatora sprzegajacego.

7.2. Cele regulacji

System sterowania powinien umozliwia¢ regulacje STATCOM, elementow MSC i MSR, a
takze wszystkich dlawikéw na szynie WN podstacji zgodnie z niniejsza specyfikacja. Logika
dziatania wylgcznikow, odlagcznikow 1 uziemnikow w stacji rowniez powinna by¢
uwzgledniona w systemie sterowania. Sterowanie powinno by¢ programowalne i mieé
wystarczajgcy  margines programowania (co najmniej 20%), aby umozliwi¢
przeprogramowanie zgodnie z przysztymi zmianami w systemie elektroenergetycznym.

7.2.1. Funkcje zespotu STATCOM

Tryb sterowania napieciem (automatyczny i reczny)

Zespot STATCOM powinien zapewnia¢ niezbedne wsparcie mocy biernej dla szyny PCC w
celu kompensacji wahan napigcia w stanie ustalonym.

Regulacja sktadowej zgodnej napigcia czestotliwosci podstawowej w stanie ustalonym i
nieustalonym, z nachyleniem w zakresie okreslonym w punkcie 7.1c.

Tryvb aktywnego filtrowania harmonicznych

Wymagania dotyczace filtrowania harmonicznych moga by¢ realizowane za pomocg filtrow
aktywnych lub pasywnych. Aby aktywne filtrowanie byto skuteczne, konieczny jest pomiar
napigcia w punkcie PCC. Na podstawie tych pomiaréw generowany jest odpowiedni prad, ktory
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redukuje lub kompensuje napigcia harmoniczne w punkcie PCC. Istotne jest, aby aktywny filtr
byt instalowany mozliwie blisko Zrédta harmonicznych.

Aktywne filtrowanie bedzie skuteczne do 9 harmonicznej wiacznie, a maksymalnie dwa rzedy
harmonicznych beda thumione jednoczesnie.

Trvb pracy przy zadanej mocy biernej

Tryb statej] mocy biernej polega na utrzymywaniu przez zespot STATCOM stalej wartosci
mocy biernej, niezaleznie od zmian napigcia w sieci elektroenergetycznej. W tym trybie
STATCOM dziata jako Zrdédio lub odbiornik mocy biernej, generujac lub pobierajac zadang
moc bierng w celu stabilizacji napigcia i poprawy jakosci energii elektryczne;.

Regulacja w stanach przepieé¢ dynamicznych

Wymagane jest, aby zesp6t STATCOM zapewnial niezb¢dne wsparcie mocy biernej z szybkimi
i plynnymi zmianami w celu regulacji dynamicznych przepie¢. STATCOM powinien
wygtadza¢ skok spowodowany przetagczaniem MSC 1 MSR. Dziatanie kazdego zespotu
STATCOM powinno by¢ ptynne w pelnym zakresie regulacji mocy bierne;.

Stabilnosé w stanach przejsciowych

Stacja STATCOM powinna zapewnia¢ niezb¢dng moc bierng w celu zwigkszenia stabilnos$ci
przejsciowej systemu.

Tryb ttumienia oscylacji mocy

STATCOM powinien zapewnia¢ niezbedne tlumienie oscylacji poprzez modulacje mocy
biernej w catym zakresie w oparciu o zmierzong szybko$¢ zmian mocy/czgstotliwosci na szynie
WN. Regulator thumienia powinien $ledzi¢ oscylacje o réznych wartosciach czgstotliwosci, w
zaleznos$ci od wymagan projektowych.

Ograniczenie asymetrii napie¢

Zespot STATCOM powinien zapewnia¢ regulacje sktadowej przeciwnej napig¢ fazowych w
celu zminimalizowania obecno$ci sktadowej przeciwnej po stronie sieci przesylowe;.

Rozruch i przelgczenie poczgtkowe

Dziatanie zespotu STATCOM podczas rozruchu nie powinno inicjowaé standw nieustalonych
powodujacych odchylenie napiecia, znieksztalcenie napi¢cia i wahania kata napigcia na szynie
PCC o wigcej niz £5% w warunkach normalnych.

Kontrola wartosci wzmocnienia

W celu zapobiegania oscylacjom oraz nadmiernemu przeregulowaniu odpowiedzi uktadu,
mozliwe jest wdrozenie funkcje kontroli wzmocnienia regulatora. Funkcja ta jest kluczowa dla
nadzorowania regulacji napigcia w petli zamkniete;.

Jej dziatanie polega na stopniowym zmniejszaniu wzmocnienia w przypadku wykrycia
oscylacji na wyjsciu regulatora napigcia, az do momentu przywrocenia stabilnosci.
Niestabilnos$¢ systemu najczegsciej wynika ze zmieniajacych si¢ warunkow w uktadzie, ktére
wplywaja na wzmocnienie petli zamknictej. Redukcja wzmocnienia regulatora napigcia
powinna jedynie kompensowac zewng¢trzne zaktocenia, zapewniajgc stabilng prace uktadu.
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Sterowanie powinno by¢ adaptacyjne. Zmiany wzmocnienia powinny by¢ sygnalizowane i
powinna by¢ mozliwo$¢ przywrdcenia warto$ci znamionowej za pomoca polecen z interfejsu
operatora lub w sposéb automatyczny. Wzgledny wspoétczynnik wzmocnienia powinien by¢
réwniez modyfikowany za pomocg optymalizatora wzmocnienia.

Skoordynowane sterowanie mocq bierng urzgdzen zewnetrznych

Aby zoptymalizowa¢ wykorzystanie mocy biernej w stanie nieustalonym nalezy wdrozy¢
sterowanie zewnetrznymi bateriami kondensatorow lub dlawikow. Urzadzenia te powinny by¢
lokalnie podiaczone do szyny WN i/lub SN. Koordynacja ich dziatania z dodatkowym
regulatorem pradu VSC jest niezbe¢dna, aby zapewni¢ jednoczesne i efektywne sterowanie
obiema funkcjami. Zewngtrzne urzadzenia, takie jak MSC/MSR, moga by¢ wiaczane lub
wylaczane w celu ustawienia punktu pracy VSC w stanie ustalonym, co pozwala poszerzy¢
jego zakres dzialania w stanie dynamicznym

Dodatkowy regulator pradu VSC

Aby zoptymalizowa¢ wykorzystanie mocy biernej w stanie nieustalonym nalezy wdrozy¢
funkcje sterowania, ktora stopniowo zmniejsza lub kompensuje punkt pracy uktadu. Poprzez
celowg zmiang napigcia odniesienia nast¢puje zmiana mocy wyjsciowej STATCOM. Funkcja
ta umozliwia dziatanie wolniejszych sterownikdéw oraz reagowanie na dlugookresowe wahania
napigcia spowodowane zmianami obcigzenia w cyklach dziennych lub tygodniowych.
Jednoczes$nie, gwattowne zmiany napigcia w systemie, wymagajace dynamicznej kompensacji,
majg priorytet nad tym typem sterowania

Optymalizacja wzmocnienia

W celu zapewnienia pracy regulatora przy optymalnym wzmocnieniu nalezy wdrozy¢ w petni
automatyczng funkcj¢ optymalizacji. Funkcja ta dziata poprzez wprowadzenie niewielkich
zmian na wyjsciu STATCOM, a wzmocnienie jest dostosowywane na podstawie sygnatow
pochodzacych z sieci.

Kontrola prgdu statego

Podczas pracy STATCOM przeptyw pradu statego do strony SN transformatora nie moze
przekraczaé¢ 25% pradu magnesujacego. Minimalizowanie przeptywu pradu stalego w
transformatorze powinno by¢ realizowane przez niezalezng funkcj¢ sterowania. W przypadku
wystapienia do 0,2% drugiej harmonicznej, sterowanie zespolu STATCOM powinno
ograniczy¢ przeplyw pradu stalego w transformatorze.

Przewidywany prad skladowej stalej powinien zosta¢é uwzgledniony w projekcie
transformatora, w celu uniknigcia jego nasycenia.

7.2.2. Strategia podnapieciowa

Zespot STATCOM musi dziata¢ niezawodnie w warunkach niskiego napigcia w systemie
elektroenergetycznym. Przy napigciach dochodzacych nawet do 0,2 pu, jednostki STATCOM
powinny pracowac bez ograniczen, generujagc znamionowy prad pojemnosciowy zgodnie z
charakterystykami LVRT. Projekt zespotu STATCOM musi uwzglednia¢ mozliwo$¢ pracy w
warunkach znaczacych asymetrii napigcia, bez wptywu krotkotrwatych napig¢ sktadowej
przeciwnej do 1,5%.
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Warto$ci napig¢ ponizej 0,2 pu zwykle wystepuja podczas awarii w systemie przesylowym. W
takich przypadkach STATCOM musi kontynuowac¢ prace zard6wno w trakcie awarii, jak i po jej
zakonczeniu, zgodnie z charakterystykami LVRT. W przypadku problemow z zasilaniem
pomocniczym AC, krytyczne obcigzenia musza by¢ zasilane z akumulatorow DC lub systemow
UPS, aby zapobiec wylaczeniu stacji. Akumulatory DC oraz systemy UPS musza dysponowac
wystarczajgcg pojemnoscia, aby zapewni¢ ciagly prace stacji, a redundantne systemy baterii
muszg by¢ zdolne do obstugi 100% obciazenia.

W warunkach niskiego napiecia aktywowane sg specjalne strategie sterowania, ktore zastgpuja
standardowe tryby pracy. Gdy napigcie spadnie ponizej 0,2 pu, STATCOM moze przejs¢ w
tryb podnapigciowy, redukujac swoje wyjscie do 0 Mvar. Po wzroscie napigcia powyzej
0,25 pu system automatycznie powraca do podstawowego trybu sterowania, a strategia
podnapigciowa zostaje dezaktywowana.

7.2.3. Strategia nadnapieciowa

W celu oceny wymagan dotyczacych przepie¢ nalezy przeprowadzi¢ badania stabilnosci
przejsciowej. Badania te powinny uwzglednia¢ warunki maksymalnych i minimalnych mocy
zwarciowych, zwarcia jednofazowe 1 trojfazowe, sytuacje z zablokowanym wylacznikiem,
awarie pobliskiego generatora oraz awarie czg¢sci zespolu STATCOM. Kluczowe jest, aby
zespot STATCOM byt odporny na chwilowe przepigcia i pozostawat w pracy w najbardziej
krytycznych momentach. Zesp6t STATCOM musi by¢ dostosowany do wytrzymania takich
przepie¢ zgodnie z charakterystyka HVRT.

a) W przypadku przepi¢e¢ przekraczajacych 1,1 pu pod wzgledem wielkosci 1 czasu
trwania, wynikajacych z sytuacji awaryjnych w systemie, stacja STATCOM powinna
wdrozy¢ odpowiednie dziatania regulacyjne.

b) Po przeprowadzeniu badan majacych na celu okreslenie profilu przepigcia z uktadem
STATCOM podlaczonym do systemu, nalezy opracowaé koordynacj¢ izolacji
elementow zespotu STATCOM.

c) Nalezy zapewnié, ze stacja STATCOM nie bedzie powodowac ferrorezonansu ani
oscylacji podsynchronicznych w systemie AC.

d) Strategia ochrony przed przepigciami powinna by¢ skoordynowana z ustawieniami
wylaczania linii, tak aby stacja STATCOM pracowala w okreslonych zakresach
napiecia.

7.2.4. Przecigzenie

Cykle przepigciowe opisane w punkcie 7.2.3 powoduja przecigzenia pradowe. W zwigzku z
tym zespét STATCOM oraz jego podzespoty musza by¢ zaprojektowane tak, aby
wytrzymywaty tego rodzaju obcigzenia, a takze byly odporne na nastepujace zdarzenia:

a) Zwarcia migdzyfazowe i zwarcia doziemne w systemie WN, szczego6lnie te wystepujace
w poblizu zespolu STATCOM i szyny SN.

b) Przejsciowe przepigcia spowodowane operacjami laczeniowymi 1 czynnikami
atmosferycznymi.

c) Przepigcia okresowe.

d) Chwilowe przepigcia.
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e) Zwarcia w obwodzie wtornym transformatora, takie jak
a. usterka przepustu,
b. tuk elektryczny;

f) Usterki systemu zabezpieczen.

7.2.5. Odpowiedz zespotu STATCOM

Odpowiedz zespolu STATCOM powinna zapewniaé, ze zmiana napi¢cia systemu na male,
skokowe zaktocenie o wartosci 5% napigcia zadanego osiagnie 90% wartos$ci ustalonej w ciggu
30 ms. Maksymalne przeregulowanie nie moze przekroczy¢ 120% wartosci ustalonej, a czas
ustalania nie powinien by¢ dhuzszy niz 100 ms. Czas ten nalezy liczy¢ od momentu, gdy
napigcie miesci si¢ w zakresie £5% warto$ci ustalone;.

Charakterystyka odpowiedzi musi by¢ zachowana w calym zakresie mocy zwarciowej
trojfazowej systemu (MVA), od warto$ci minimalnej do maksymalnej. Reakcja napigcia
systemowego powinna zosta¢ zweryfikowana za pomocg rzeczywistego regulatora na
symulatorze czasu rzeczywistego podczas fabrycznych testow odbiorczych (FAT). Do tego
celu wystarczajace jest zastosowanie rownowaznego obwodu Thevenina.

Uklad powinien charakteryzowac si¢ czasem odpowiedzi nieprzekraczajacym 10 ms.
Wydtuzenie tego czasu jest dopuszczalne, pod warunkiem ze spelnione zostang wymagania
dotyczace czasu odpowiedzi systemu STATCOM.

7.3. Dopuszczalna zawarto$¢ harmonicznych

7.3.1. Ocena parametrow

Projekt zespolu STATCOM musi uwzglednia¢é wplyw harmonicznych, zgodnie z
wymaganiami okreslonymi w niniejszej specyfikacji. Przy doborze parametrow wszystkich
komponentow nalezy uwzgledni¢ zawarto§¢ harmonicznych w systemie, a takze ocenié
nastepujace aspekty:

a) Harmoniczne generowane przez urzadzenie STATCOM.

b) Przewidywane tto harmonicznych.

¢) Impedancje harmoniczng systemu zasilania (,,warunki oceny”) dla systemu WN.
d) Maksymalne ciggte napigcie o czgstotliwosci podstawowej w systemie WN.

e) Limity okreslone przez OSP.

7.3.2. Wydajno$¢ harmoniczna i konstrukcja filtra harmonicznych pradu przemiennego

Zastosowanie technologii opartej na przeksztaltnikach napigcia (VSC) moze wyeliminowac
konieczno$¢ stosowania filtrow lub ograniczy¢ ich uzycie do niewielkiego filtra
gornoprzepustowego. Zespot STATCOM powinien by¢ zdolny do pracy bez filtrow AC.
Projekt musi uwzglednia¢ eliminacje skutkéw rezonansu harmonicznego pomiedzy MSR,
MSC, filtrami a systemem. Nalezy przeprowadzi¢ analizy projektowe okreslajace potrzebe
stosowania filtra.

7.3.3. Wydajno$¢ filtra

Okreslone poziomy znieksztatcen harmonicznych musza by¢ zachowane w nastepujacych
warunkach:
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a) Ciaglego zakresu wszystkich warunkow systemowych i srodowiskowych, w jakich
pracuje stacja.

b) Zmienno$ci catkowitej pojemnosci filtra, wynikajaca z tolerancji produkcyjnych,
wplywu temperatury otoczenia, procesOw starzenia oraz zmian pojemnosci do poziomu
alarmowego.

¢) Zmiennosci tolerancji parametrow STATCOM, takich jak niesymetryczne uzwojenia
transformatora, wahania zaplonu zaworu MSC 1 MSR, nieré6wna reaktancja dtawika 1
kondensatora migdzy fazami

d) Zmiennosci czgstotliwosci systemu. Obliczenia powinny uwzglednia¢ wszystkie
mozliwe kombinacje STATCOM, MSC i MSR.

7.3.4. Parametry znamionowe elementow filtra

Komponenty filtréw harmonicznych oraz inne elementy zespolu STATCOM muszg by¢
przystosowane do cigglego przenoszenia pragdow harmonicznych generowanych zaréwno przez
system elektroenergetyczny, jak 1 sam STATCOM. Jesli nie okreslono inaczej, prady
harmoniczne tego samego rzedu nalezy sumowac arytmetycznie, natomiast prady harmoniczne
réznych rzedéw powinny by¢ sumowane jako pierwiastek sumy kwadratow.

Napigcie znamionowe kondensatorow nalezy okresli¢ na podstawie najwigkszej arytmetycznej
sumy napigcia o czgstotliwosci podstawowej oraz poziomdéw harmonicznych. Nalezy pamigtac,
ze maksymalne napigcie podstawowe i maksymalne poziomy harmonicznych moga nie
wystepowac jednocze$nie w konfiguracjach STATCOM obejmujacych MSR lub MSC.

Przy doborze napigcia znamionowego kondensatorow filtrujacych nalezy réwniez uwzglednic
mozliwos¢ awarii poszczegdlnych jednostek kondensatorow lub ich elementéw. W przypadku
kondensatoréw niskonapi¢ciowych napigcie znamionowe powinno by¢ dobrane tak, aby
wytrzymywaty przejSciowe obcigzenia spowodowane awariami, wiaczeniami lub innymi
operacjami taczeniowymi.

7.3.5. Harmoniczne w punkcie przylaczenia

Z uwzglednieniem wymagan okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska z
dnia 22 marca 2023 r. w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, udziat zespotu STATCOM w poziomach znieksztatcen harmonicznych
w punkcie przylaczenia (PCC) nie moze przekracza¢ wartosci granicznych. Ponizej podano
maksymalne warto$ci graniczne przy uzyciu oznaczen zgodnych z norma IEEE 519-2019.

Nalezy uwzgledni¢ harmoniczne od 2 do 50:

e Znieksztalcenia napigcia dla poszczegdlnych harmonicznych (Dn) < 1%.
e  Wspolczynnik zawartos$ci harmonicznych napigcia (THD) < 1,5%.

7.4. Zaklocenia telefoniczne i radiowe

7.4.1. Zaklocenie telefoniczne

STATCOM musi by¢ zaprojektowany tak, aby zapobiega¢ wystgpowaniu niepozadanych
zaktocen radiowych, telewizyjnych lub komunikacyjnych w swoim otoczeniu. Dotyczy to
zarbwno zakldécen powodowanych przez bezposrednie promieniowanie, jak 1 tych
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przenoszonych za posrednictwem kabli lub przewodow, do ktéorych STATCOM jest
podtaczony. Ocena potencjalnych zaktocen powinna uwzglednia¢ warunki pracy, w ktorych
STATCOM dziala przy pelnym napigciu znamionowym i dostarcza obcigzenie o dowolnej
wartosci az do maksymalnej cigglej mocy znamionowe;.

7.4.2. Zakldcenie radiowe

W celu ograniczenia emisji promieniowania, pomieszczenie przeksztaltnika VSC powinno
zosta¢ zaprojektowane jako klatka Faradaya. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na sposob
polaczenia z urzadzeniami znajdujacymi si¢ poza pomieszczeniem VSC, takimi jak uklady
sterowania 1 zabezpieczen, aby zminimalizowa¢ ryzyko propagacji zaklocen
elektromagnetycznych. Projekt w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC)
powinien uwzglednia¢ §rodki zaradcze, takie jak zachowanie odpowiednich odleglosci migdzy
kablami, ekranowanie kabli oraz ekranowanie urzadzen w celu zapewnienia odpornosci
elektromagnetyczne;.

W  odniesieniu do urzadzen, nalezy uwzgledni¢ normy IEC/EN 61000-6-4 oraz
IEC/EN 61000-6-5. Wymagania te dotycza gltownie urzadzen systemoOw sterowania i
zabezpieczen, pomocniczych  systeméw  zasilania AC, prostownikow/tadowarek
akumulatoréw, ukladow sterowania chlodzeniem oraz wszelkich innych majacych
zastosowanie urzadzen.

Na poziomie systemowym, nalezy zastosowac podzial stref zgodnie z norma IEC/EN 61000-
6-4, a STATCOM powinien spetnia¢ zasadnicze wymagania dyrektywy EMC 2014/30/UE.
Limity emisji elektromagnetycznej oraz odlegtos¢ oceny emisji promieniowanej powinny by¢
zgodne z tabelg D2 zawarta w Biuletynie Technicznym CIGRE nr 391, z uwzglednieniem
indywidualnych cech uktadu STATCOM.

7.5. Halas

7.5.1. Halas $rodowiskowy

Maksymalny dopuszczalny poziom hatasu powinien by¢ okreslony w punkcie wrazliwym na
zaklocenia akustyczne, np. w budynku mieszkalnym. Projekt zespotu STATCOM musi
uwzglednia¢ wszelkie dostepne $rodki redukcji hatasu, aby zminimalizowa¢ emisj¢ akustyczng
generowang przez urzadzenie i1 jego osprzet, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w
dokumentacji projektowej. Podczas projektowania nalezy uwzgledni¢ nast¢pujace rozwigzania:

a) Obudowy dzwigkochlonne dla transformatoréw sprzegajacych;

b) Ekrany akustyczne dla dtawikow z rdzeniem powietrznym;

c) Systemy chlodzenia zaworéw energoelektronicznych, obejmujace wentylatory dla
zewngtrznych chlodnic powietrznych oraz bariery akustyczne rozmieszczone w sposob
optymalny, z wykorzystaniem naturalnych elementéw tlumiacych, takich jak budynki;

d) Pomieszczenia chlodzenia zaworéw energoelektronicznych, wyposazone w
dzwiekoszczelne drzwi, $ciany oraz thumione otwory wentylacyjne;

e) Wloty 1 wyloty systeméw wentylacji 1 klimatyzacji w budynkach, wyposazone w
thumiki akustyczne. Przyktadowo, wentylatory wyciggowe aktywowane jako pierwsze
przy wzroscie temperatury powinny by¢ umieszczone w lokalizacji z dala od odbiorcy.
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Poziomy hatasu transformator6w nalezy mierzy¢ zgodnie z wymaganiami normy
[EC 60076-10. Pomiary powinny obejmowac poziom ci$nienia akustycznego w odleglosci 2 m
od gléwnej powierzchni promieniujacej, przy jednoczesnej pracy wszystkich urzadzen
chlodzenia wymuszonego powietrzem.

Lokalizacja Poziom ci$nienia akustycznego dB(A)
Ogrodzenie 50 w dzien, 45 w nocy lub zgodnie z warunkami srodowiskowymi
stacji okreslonymi w pozwoleniu na budowe

7.5.2. Ocena hatasu

W przypadku przekroczenia dopuszczalnych limitow hatasu $rodowiskowego nalezy
opracowa¢ model akustyczny planowanego zespolu STATCOM, korzystajac z
oprogramowania do modelowania akustycznego. Analizy akustyczne powinny obejmowac:

a) Tabele danych mocy akustycznej umozliwiajace niezalezne modelowanie hatasu.

b) Tabele trybow pracy urzadzen oraz odpowiadajacych im poziomdéw mocy akustyczne;.

c) Szczegoty dotyczace proponowanych srodkéw akustycznej redukeji hatasu oraz ich
thumienia.

d) Uwzglednienie uktadu terenu oraz urzadzen, w tym wysokosci 1 wymiarow gtownych
zrédet hatasu.

e) Szczegoly dotyczace danych wejsciowych dla Zrodet hatasu.

f) Tabele przedstawiajace wktad poszczegodlnych zrédet w poziom halasu w miejscach
zamieszkania.

g) Szczegoty kluczowych zatozen przyjetych podczas modelowania akustycznego.

h) Wyrazne mapy hatasu (izofoniczne) obejmujace poziomy ponizej tha akustycznego.

Model akustyczny powinien uwzgledniac:

* Tryb pracy jatlowe;,

* Pelne obcigzenie,

» Kazdy profil obcigzenia w cyklu zycia,

* Punkty pracy wymagajace pod wzgledem emisji hatasu srodowiskowego.

Projekt zespotu STATCOM powinien zosta¢ opracowany tak, aby zapewnial akceptowalny
poziom emisji hatasu, utrzymujac go ponizej poziomu tla akustycznego w najbardziej
wrazliwych punktach odbioru. Akustyczne parametry diawikow z rdzeniem powietrznym
nalezy okresla¢ zgodnie z normg EN ISO 3746.

Jesli analiza akustyczna wykaze, ze niektore lub wszystkie metody redukcji hatasu nie sg
konieczne w poczatkowej fazie, projekt zespotu STATCOM powinien uwzglgdnia¢ mozliwos¢
ich p6zniejszej instalacji. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na mozliwos¢ montazu ekrandéw
akustycznych dla dtawikow z rdzeniem powietrznym. Dodatkowo projekt oraz rozmieszczenie
srodkdw redukcji hatasu musza by¢ zgodne z wymaganiami dotyczacymi bezpiecznej
eksploatacji 1 konserwacji.
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7.6. Wymagania dotyczace strat

Projekt zespotu STATCOM powinien by¢ zoptymalizowany w celu minimalizacji strat na
kazdym etapie cyklu zycia urzadzenia. W celu wykazania zgodno$ci z wymaganiami nalezy
dostarczy¢ raport strat zgodny z wytycznymi przedstawionymi w Dodatku A — Faza 1.

Straty nalezy oblicza¢ zgodnie z normami EN 62751-11 EN 62751-2. W raporcie nalezy osobno
poda¢ wartosci strat jatowych oraz strat obcigzeniowych. Straty powinny by¢ szczegdlowo
okreslone dla kazdej grupy urzadzen, obejmujac wszystkie komponenty zespoty STATCOM
az do gldwnego potaczenia szyn WN

Raport powinien zawiera¢ wykres przedstawiajacy zaleznos¢ strat (w kW) od wyjscia mocy
biernej (Mvar) dla catego zakresu pracy STATCOM, obejmujacy wszystkie transformatory.
Wykres powinien by¢ sporzadzony na podstawie nastepujacych zatozen:

e Napigcie docelowe: 1 p.u.,

e Ustawienie nachylenia: 5 %,

e (zestotliwos¢ znamionowa: 50 Hz,

e Temperatura otoczenia: 20°C,

e Tolerancje komponentdw powodujace maksymalne straty.

Raport powinien uwzglednia¢ efekty histerezy, zwigkszone straty wynikajace z przelaczania
elementdw energoelektronicznych oraz wszystkie obcigzenia urzadzen pomocniczych. Straty
wszystkich komponentéw przekraczajacych 1 kW musza zosta¢ uwzglednione. Kondensatory
bedace czgscia STATCOM nalezy traktowac jako pojedyncze, skumulowane elementy,
natomiast straty w zewnetrznych bezpiecznikach kondensatorow powinny zosta¢ okreslone
osobno. Deklarowane straty musza by¢ podzielone na dwie kategorie:

e Straty mierzone: straty, ktére moga by¢ zweryfikowane za pomocg pomiardéw,
zaréwno w zakladzie produkcyjnym, jak i na miejscu instalacji zespolu STATCOM.

e Straty obliczeniowe: straty, ktére moga by¢ wykazane wylacznie poprzez obliczenia
1 nie mogg zosta¢ zweryfikowane za pomocg pomiarow.

Ponowna ocena strat obliczeniowych po zawarciu umowy nie bedzie mozliwa, chyba ze
zostanie odpowiednio uzasadniona i zaakceptowana przez OSP.

Szczegbdly dotyczace metod obliczeniowych uzytych do wyznaczenia strat ,,mierzonych” i
»obliczeniowych”, a takze proponowane sposoby weryfikacji, musza zosta¢ dostarczone
zgodnie z wytycznymi zawartymi w Dodatku A — Faza 1.

Koszty strat w calym cyklu zycia zespotu STATCOM powinny zosta¢ uwzglednione w analizie
ekonomicznej proponowanego rozwigzania. Warto$¢ skapitalizowang strat rocznych dla
zespotu STATCOM nalezy oszacowac i zaprezentowaé w formie wykresu cyklu pracy oraz
tabeli, uwzgledniajac prognozowang eksploatacje urzadzenia oraz warto$¢ pieni¢zng strat.

Podczas testow fabrycznych nalezy zmierzy¢ lub ocenié straty dla ponizej wymienionych
urzadzen.
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Transformator sprzegajqcy

Straty nalezy mierzy¢ w fabryce lub laboratorium przy maksymalnej warto$ci znamionowej,
zgodnie z odpowiednig normg IEC/EN i przy czestotliwosci zasilania. Pomiary powinny
obejmowac nastepujgce warunki:

1.  Straty jalowe (straty w zelazie) przy napigciu znamionowym 1 czgstotliwosci
podstawowe;.

ii.  Straty obcigzenia (straty w miedzi) przy wartosci znamionowe] odpowiadajacej
maksymalnemu pradowi ciaglemu i w temperaturze 75°C.

iii.  Straty urzadzenia chlodzacego transformator (straty pomocnicze) przy napigciu
znamionowym i czestotliwosci podstawowe;.

Diawiki
Straty nalezy mierzy¢ w fabryce lub laboratorium przy maksymalnej warto$ci znamionowej
oraz czestotliwosci zasilania, zgodnie z odpowiednig normg IEC/EN.

Zawory VSC

Straty przeksztattnikowe obejmuja straty w elementach energoelektronicznych, takich jak
tranzystory bipolarne z izolowang bramka (IGBT lub rownowazne), na ktére sktadaja si¢ straty
przewodzenia i1 przelaczania, a takze straty w kondensatorach DC, rezystorach i cewkach
indukcyjnych stosowanych w uktadzie przeksztattnika. Straty VSC nalezy oblicza¢ zgodnie z
wytycznymi normy IEEE-1052.

Kondensatory

Straty kondensatoréw nalezy zmierzy¢ w zaktadzie producenta przy czestotliwosci zasilania.
Na podstawie wynikéw pomiaréw fabrycznych nalezy obliczy¢ straty dla catego zespotu
kondensatorow.

Svstem pPOMOCHICZy

Straty mocy uktadu pomocniczego nalezy oblicza¢ na podstawie mocy i sprawnos$ci wszystkich
silnikow, takich jak silniki uktadéw chtodzenia, klimatyzacji czy wentylacji, korzystajac z
danych znamionowych podanych na tabliczkach znamionowych. Przy obliczaniu catkowitych
strat nalezy uwzgledni¢ wyzsza z wartoSci catkowitych strat dla wszystkich systemow
pomocniczych, wystepujaca podczas pracy uktadu przy pelnej mocy biernej — pojemnosciowe;
lub indukcyjne;.

Filtry harmonicznych (jesli wystepuja)

Straty nalezy obliczy¢ przy maksymalnym obciagzeniu zespotu STATCOM, przy napigciu 1 pu
1 czestotliwosci 50 Hz. Obliczenia powinny by¢ oparte na wynikach testow poszczegolnych
komponentow.
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7.7. Poziomy izolacji

7.7.1. QOgraniczniki
Poziomy ochrony ogranicznikéw podtaczonych do szyn zbiorczych zespolu STATCOM
powinny by¢ skoordynowane z parametrami izolacji oraz charakterystyka ogranicznikow
przepieC.
Wyposazenie zespolu STATCOM, w tym transformatory sprzegajace oraz inne komponenty,
powinny by¢ odpowiednio skoordynowane z podanymi w specyfikacji poziomami izolacji.
Tabela 7.1 Poziomy izolacji dla urzadzen zespotu STATCOM

Napigcie znamionowe sieci 110kV | 220kV | 400 kV

Znormalizowane wytrzymywane napi¢cie udarowe
piorunowe [kV]

550 1050 1425

Znormalizowane wytrzymywane napi¢cie udarowe

- - 1050
laczeniowe [kV]

Uwaga: Jezeli wartoSci podane w nawiasach sa niewystarczajace do wykazania, ze
mi¢dzyfazowe napigcia wytrzymywane maja odpowiedni poziom to jest konieczne
przeprowadzenie dodatkowych prob wytrzymatosci izolacji migdzyfazowe;.

7.7.2. Zawo

Wymagania dotyczace poziomoéw izolacji zaworéw powinny byé zgodne z wymaganiami
projektowymi.

7.7.3. Odstepy powietrzne (izolacyjne)

Odstgpy powietrzne powinny by¢ okreSlone na podstawie wymaganych poziomow
wytrzymatlo$ci, aby ograniczy¢ prawdopodobienstwo wystapienia przeskoku iskrowego do
docelowej warto$ci wynoszacej jeden przeskok na 15 lat.

7.7.4. Rozdzielnia

Odstepy powietrzne dla urzadzen rozdzielni powinny by¢ rowne lub wigksze od wartosci
minimalnych okre§lonych w normie IEC-60071. Nalezy rowniez uwzgledni¢ wspodtczynnik
korekcji wysokosci (jesli wystepuje) zgodnie z IEC.

7.7.5. Droga uptywu

Droga uptywu oraz droga przeskoku przez izolacje powinny by¢ okreslone w taki sposob, aby
w warunkach duzego zanieczyszczenia prawdopodobienstwo przebicia izolatora nie
przekraczalo jednego przypadku na 15 lat.

Droga uptywu dla wszystkich izolatorow AC przeznaczonych do instalacji zewngtrznych nie
moze by¢ mniejsza niz 25 mm/kV maksymalnego skutecznego napigcia fazowego wzgledem
ziemi. Dla urzadzen podiaczonych do systeméw WN minimalna droga uptywu powinna
wynosi¢ 10 500 mm.

W przypadku zewnetrznych przepustow izolacyjnych, tancuchow izolatorow oraz dlugich
izolatoréw pretowych minimalna droga uptywu musi wynosi¢ 31 mm/kV
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7.8. Dostepnos¢ i niezawodnos¢
Zastosowanie maja nizej podane definicje.

7.8.1. Terminy przestojow

a) Awaria: Okres, w ktorym urzadzenie jest niedostegpne do normalnej pracy z powodu
zdarzenia bezposrednio zwigzanego z urzadzeniem, co skutkuje zmniejszeniem wydajnosci
zespotu STATCOM.

b) Zaplanowane wylaczenie: Wylaczenie, ktére mozna zaplanowa¢ z co najmniej
tygodniowym wyprzedzeniem.

c) Wylaczenie wymuszone: Okres, w ktorym urzadzenie jest niedost¢gpne do normalnej pracy,
ale nie znajduje si¢ w zaplanowanym wyltaczeniu i skutkuje zmniejszeniem mocy zespotu
STATCOM, tj. wylaczenie, ktore nie jest wylaczeniem planowym.

7.8.2. Okreslenia czasu trwania przestoju

a) Rzeczywisty czas trwania awarii (AOD): Czas w godzinach, jaki uplynat miedzy
poczatkiem, a koncem przestoju.

7.8.3. Kategorie czasu

a) Calkowity czas pracy (TOH): skumulowany czas, przez jaki urzadzenie lub komponent
byt eksploatowany lub uzywany.

7.8.4. Niedostepnosé

Niedostepno$¢ zespotu STATCOM odnosi si¢ do okreséw, w ktorych stacja nie speinia
wymaganych parametrow z powodu wymuszonych wytaczen w ciggu roku. W przypadku, gdy
tylko cze¢$¢ zespotu STATCOM jest niedostepna, czas trwania rownowaznego wylaczenia
nalezy obliczy¢ jako iloczyn czasu trwania pracy z ograniczong mocg oraz proporcji zakresu
mocy wyjsciowej, ktora nie byla osiggalna w tym okresie. Nie zaleca si¢ cze$ciowej
niedost¢pnosci zespolu STATCOM.

Calkowite wylaczenie zespolu lub awaria systemu sterowania traktowane sa jako peina
niedostepnos¢ zespotu. Okres bazowy dla obliczen wynosi 12 miesigcy, a nowa instalacja musi
spelnia¢ gwarantowane warto$ci dostepnosci i niezawodnosci.

Czasy przestojow uwzgledniaja dostepnos¢ zalecanych cze$ci zamiennych oraz zgodnos$¢ z
harmonogramem konserwacji. Obliczenia niezawodnos$ci powinny okresla¢ oczekiwang
czestotliwo$¢ nieplanowanej utraty zdolno$ci operacyjnej zespotu, z uwzglednieniem
dhuzszego czasu naprawy w przypadku jednoczesnych awarii.

Zaktada si¢ pelne obcigzenie urzadzen przez 100% czasu, a dostgpno$¢ i niezawodno$¢ ocenia
si¢ na podstawie zdolno$ci zespotu do pracy z mocg znamionow3, niezaleznie od rzeczywistego
obcigzenia w trakcie eksploatacji.
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7.8.5. Wymagana dostepno$¢ i niezawodno$¢

Stacja STATCOM powinna by¢ zaprojektowana z uwzglednieniem nastgpujacych
minimalnych okreséw zywotno$ci operacyjne;j:

e Podstawowe wyposazenie STATCOM oraz powigzane z nig prace budowlane
musza mie¢ minimalng projektowang zywotnos¢ wynoszaca 40 lat.

e Systemy ochrony i sterowania zwigzane z STATCOM muszg mie¢ minimalng
projektowang zywotno$¢ wynoszacg 15 lat.

e Urzadzenia energoelektroniczne powinny by¢ zaprojektowane na minimalna
zywotno$¢ wynoszaca 25 lat.

Podczas okresu eksploatacji instalacia STATCOM powinna wymagaé jedynie minimalnej
konserwacji. Wszystkie komponenty, ktére nie speiniaja zatozen dotyczacych zywotnosci,
musza zosta¢ uwzglednione w harmonogramie odchylen wraz z uzasadnieniem ich
niezgodnosci.

Mozna zaproponowaé¢ wydhluzenie projektowej zywotnosci urzadzen, pod warunkiem
wykazania korzysci ekonomicznych oraz spelnienia wymagan dotyczacych niezawodnosci,
dostgpnosci 1 konserwacji (RAM). Catkowita dostepnos¢ instalacji musi wynosi¢ co najmniej
98%, uwzgledniajac zaplanowane 1 wymuszone przestoje, a takze okresy rozruchu i gwarancji.

Nalezy dostarczy¢ szczegdtowe informacje na temat podej$cia projektowego, ktore zapewni
osiagnigcie zaktadanej Zywotno$ci instalacji STATCOM. Opis powinien uwzgledniaé
rozwigzania umozliwiajagce wymian¢ kluczowych komponentow, takich jak systemy ochrony,
sterowania, urzadzenia energoelektroniczne lub ich podsystemy, przy minimalnym czasie
przestoju instalacji.

W przypadku planowanego odnowienia w potowie cyklu zycia instalacji nalezy jasno okresli¢
jego zakres oraz przedstawi¢ dzialania majgce na celu minimalizacje przestojow.

Nalezy przedstawi¢ szczegotowe studium niezawodnosci, dostepnosci 1 konserwacji (RAM),
ktére potwierdzi zgodnos$¢ z wymaganiami oraz uwzgledni wydajnos¢ systemow pierwotnych,
wtornych 1 pomocniczych. Studium powinno identyfikowaé potencjalne konsekwencje
niepewnosci w dziataniu STATCOM oraz zaproponowaé $rodki zaradcze, zapewniajace
dostepnos¢ urzadzenia do czasu planowanego przestoju.

W ramach studium nalezy opracowaé statystyczne badanie dostgpnosci, ktére potwierdzi
zgodnos$¢ z wymaganiami dotyczacymi dostepnosci zaworow energoelektronicznych. Badanie
to powinno obejmowac zrodta danych dotyczacych wskaznikow awaryjnosci komponentow, a
takze uwzglednia¢ konfiguracje 1 wydajnos¢ elementdéw systemu chtodzenia zaworow, takich
jak pompy, przetworniki i sterowniki.

Aby spetni¢ wymagania dotyczace dostepno$ci, nalezy zapewni¢ odpowiedni poziom
redundancji. Statystyczne badanie dostepnosci powinno uwzgledniaé wszystkie niezbgdne
srodki zaradcze majace na celu osiggnigcie wymaganych poziomoéw dostgpnosci oraz
zapobieganie potencjalnym przestojom w poczatkowym okresie eksploatacji (rozruchu).
Dodatkowo nalezy dazy¢ do minimalizacji przestojow w trakcie eksploatacji i konserwacji, w
tym podczas remontéw lub wymiany komponentow. W tym celu nalezy wprowadzi¢
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redundancje w krytycznych systemach i komponentach oraz zadba¢ o ich odpowiednie
rozmieszczenie, utatwiajace dostep.

Wylaczenia zespolu STATCOM wynikajace z awarii urzadzen, ktore nie sa objete
odpowiedzialnoscig OSP, nie powinny by¢ uwzgledniane przy ocenie wskaznikow gwarancji
dostgpnosci 1 niezawodnosci. Okolicznos$ci prowadzace do ograniczenia zdolno$ci operacyjnej
zespotu STATCOM, ktore bedg brane pod uwage w ocenie niezawodnos$ci 1 dostepnosci, a
ktoére moga skutkowa¢ wymuszonymi wylaczeniami, obejmujg migdzy innymi:

1. Awarii sprzetu.

ii.  Nieprawidtowego dziatania systemu sterowania i zabezpieczen.
iii.  Braku uruchomienia.
iv.  Zmniejszenia wydajnosci.

W ocenie niezawodno$ci nastepujace zdarzenia beda réwniez uznawane za wytgczenie zespotu
STATCOM:

1. Calkowite wytaczenie zespotu STATCOM.
ii.  Redukcja zdolno$ci zespotu STATCOM z powodu wylaczenia ktoregokolwiek z jej
komponentow.

Obliczona niezawodno$¢ calego zespotu STATCOM musi by¢ réowna lub wyzsza od
okreslonych wartosci docelowych. Srednia czestotliwosé wytaczen na rok dla kazdej zespotu
STATCOM nie moze przekraczaé¢ ponizszych warto$ci:

Maksymalna akceptowalna
warto$¢ gwarantowana dla
zespotu STATCOM

Cel Projektowy dla zespotu
STATCOM

Calkowita liczba

3 5
wymuszonych przerw

7.8.6. Gwarantowany wskaznik awaryjnos$ci dla modutu podrzednego

Maksymalny gwarantowany roczny wskaznik awaryjnosci modutu podrzednego (w tym
wszystkich komponentéw 1 uktadow elektronicznych) nie moze przekracza¢ 1,0% na modut
STATCOM. Wskaznik awaryjnosci nie obejmuje awarii bezposrednio zwigzanych z bledami
obstugi 1 konserwacja.

7.8.7. Gwarantowany wskaznik awaryjnosci dla kondensatora pradu przemiennego

Maksymalny gwarantowany roczny wskaznik awaryjnosci kondensatorOw nie moze
przekracza¢ 0,15%, z wyjatkiem awarii pierwszej jednostki. Kondensator uznaje si¢ za
uszkodzony, jesli jego pojemnos¢ rozni si¢ o wigeej niz +5% od wartosci podanej na tabliczce
znamionowej. Wyciek oleju z kondensatora i uszkodzenie jednostki nalezy uzna¢ za awarig,
nawet jesli warto$¢ pojemnosci miesci si¢ w granicach tolerancji.
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8. Wymagania funkcjonalne

8.1. Ogolne

Nalezy zaproponowa¢ znamionowe napiecie robocze dla strony dolnego napigcia
transformatora obnizajacego, aby zoptymalizowac projekt zespotu STATCOM. Propozycja
musi zosta¢ przedtozona do oceny.

Wszystkie uzywane substancje powinny by¢ sklasyfikowane zgodnie z przepisami Unii
Europejskiej dotyczacymi substancji niebezpiecznych. W stosownych przypadkach nalezy
dostarczy¢ karty charakterystyki substancji niebezpiecznych.

Jednostki STATCOM powinny réwnomiernie dzieli¢ obcigzenie, z mozliwo$cig pracy w
warunkach awaryjnych przy nierownym obcigzeniu. Podczas rozruchu tadowanie
kondensatorow DC modutu podrzgdnego powinno odbywac si¢ za pomoca rezystorow i uktadu
wylacznika obejsciowego. Rezystory te muszg by¢ zaprojektowane na trzy cykle fadowania w
ciggu godziny, z odpowiednim czasem chtodzenia po kazdym cyklu.

Oferowane jednostki STATCOM, wraz z systemem sterowania, powinny by¢ zlokalizowane
wewnatrz budynku stacji

8.1.1. Zawor

Zawory powinny by¢ zaprojektowane zgodnie z wymaganiami wydajnosci okreslonymi w
specyfikacji. Aby zapewni¢ nowoczesne, wydajne i niezawodne rozwigzanie, zespot powinien
opierac¢ si¢ na konstrukcji wielomodutowej z redundantnymi modutami podrzednymi.

Zawory musza spetniaé ogdélne wymagania dotyczace wydajnosci i zawieraé wszystkie
niezbedne urzadzenia pomocnicze zapewniajace plynne oraz niezawodne dzialanie. Powinny

by¢ wewngetrznie izolowane powietrzem i chtodzone wodg zdemineralizowang. Konstrukcja
zaworéw powinna by¢ modutowa, z wymiennymi podmodutami.

Zawory musza by¢ zamontowane w sposob umozliwiajacy tatwy dostep. Dodatkowo nalezy
zapewni¢ urzadzenia ulatwiajace dostep do zaworow.

&.1.2. Elementy polprzewodnikowe

Elementy poiprzewodnikowe powinny by¢ zaprojektowane tak, aby dzialaly zgodnie z
og6Ilnymi wymaganiami dotyczacymi wydajnosci zespotu STATCOM. Zawory musza by¢
wyposazone w indywidualne elementy potprzewodnikowe dobrane zgodnie z ich parametrami
projektowymi oraz spelnia¢ wymagania normy IEC 60747, chyba ze niniejszy dokument
stanowi inaczej.

Elementy potprzewodnikowe powinny wytrzymywac spodziewane obcigzenia w warunkach
stanu ustalonego, przejsciowego oraz chwilowych przepigé. Podstawowe urzadzenia
poOlprzewodnikowe powinny by¢é typu prasowanego (Press-Pack) Iub modutowego.
Konstrukcja zaworu powinna zabezpiecza¢ sasiednie moduty podrzedne przed skutkami
ewentualnej eksplozji.

Musi by¢ zapewniona redundancja na poziomie co najmniej jednego dodatkowego elementu.
Oznacza to, ze awaria dowolnego elementu poéiprzewodnikowego, modutu podrzednego lub
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urzadzenia monitorujgcego nie moze uniemozliwi¢ dalszego dziatania systemu. W przypadku
awarii system powinien automatycznie zglosi¢ i zidentyfikowa¢ lokalizacj¢ uszkodzenia,
jednoczesnie kontynuujac prace do czasu zaplanowania naprawy. Nawet w przypadku
kolejnych awarii STATCOM musi by¢ zdolny do dziatania bez utraty zdolno$ci operacyjne;j.

Urzadzenie przelaczajace powinno by¢ zaprojektowane z uwzglednieniem tolerancji na
nierownomierny rozktad napigcia pomiedzy komponentami zaworu, wynikajacy z
kondensatorow btadzacych oraz tolerancji elementow. Konstrukcja musi zapewniaé
niezawodnos$¢ w takich warunkach.

Kazde urzadzenie przelaczajace powinno by¢ zdolne do pracy w zakresie wartosci
znamionowych nawet przy co najmniej dwoch uszkodzonych podmodutach lub poziomach.
Liczba dopuszczalnych uszkodzonych podmodutow lub pozioméw musi byé zgodna z
wymaganiami dotyczacymi dostgpnosci uktadu.

8.1.3. Modul podrzedny dla topologii wielomodulowej

Modut podrzedny jest kluczowym elementem topologii wielomodutowej. Zwigkszenie liczby
moduléw podrzednych pozwala na osiggnigcie wysokiego napigcia przy bardzo niskich

znieksztalceniach harmonicznych oraz minimalnym wspotczynniku szybko$ci zmian napigcia
dul/dt.

Modut podrz¢dny powinien by¢ zaprojektowany tak, aby zagwarantowac tatwo$¢ konserwacji.
Moduty VSC musza by¢ chronione przed przepigciami za pomoca odpowiednich strategii, a
dostarczona dokumentacja powinna zawieraé opis trybu awaryjnego urzadzenia
przetaczajacego oraz strategii postgpowania w przypadku awarii.

Kazdy kabel $wiattowodowy uzywany do sterowania lub komunikacji modutu podrzednego,
wyposazony w wiele rdzeni §wiattowodowych, powinien mie¢ co najmniej jeden zapasowy
rdzen dostepny do przysziego wykorzystania."

&.1.4. Modul podrzedny

Modut podrzgdny zawiera kondensatory pradu statego, ktore musza zosta¢ natadowane w celu
zapewnienia pelnej funkcjonalnosci i wydajnosci. Po uruchomieniu zespotu kondensatory sa
roztladowane. Podczas sekwencji tadowania kondensatory sg tadowane z gldwnej sieci
energetycznej za posrednictwem rezystora podtaczonego szeregowo do gtéwnych obwodow
potaczeniowych. Po osiggni¢ciu wymaganego napigcia tadowania obwod rezystora jest
omijany za pomocg przetacznika lub wylacznika obejsciowego.

Typ 1 warto$ci znamionowe rezystora tadowania oraz zwigzanego z nim wylacznika
obejsciowego powinny by¢ zaprojektowane zgodnie z ogdélnymi wymaganiami dotyczacymi
wydajnos$ci zespotu oraz spetnia¢ wymagania odpowiednich norm.

&.1.5. Chlodzenie zawordw

System recyrkulacji w obiegu zamknigtym musi zapewnia¢ pelng wydajnos¢ odprowadzania
ciepta z pomp, wymiennikow ciepta i wentylatorow, zgodnie z wymaganiami dotyczacymi
dostgpnosci zespotu. System chtodzenia powinien by¢ zdolny do utrzymania petnej wydajnosci
przy maksymalnej temperaturze otoczenia i1 maksymalnej mocy biernej STATCOM.
Dodatkowo system musi dziata¢ réwniez przy najnizszej temperaturze otoczenia i zerowej
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mocy wyjsciowej. Uktad chtodzenia zaworu powinien by¢ wyposazony w funkcje black startu.
Niezbedne zasilacze UPS/UMD muszg by¢ dostarczone osobno dla kazdej jednostki
STATCOM.

Uktad chtodzenia zaworu musi by¢ zaprojektowany tak, aby spelniat wymagania wydajnosci
okreslone w niniejszej specytikacji:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

3

k)

D

Kazda jednostka STATCOM powinna mie¢ wiasny system chlodzenia zaworéw woda
dejonizowang z redundantnymi pompami.

Do chlodzenia zaworéw STATCOM nalezy zastosowa¢ dejonizowany system wody w
obiegu zamknigtym.

Do chtodzenia wody dejonizowanej nalezy zastosowa¢ wymiennik ciepta woda-
powietrze lub woda-woda. W zalezno$ci od wymagan projektowych mozliwe jest
stosowanie plynu ograniczajacego zamarzanie.

System powinien by¢ zaprojektowany w taki sposéb, aby nie bylo koniecznosci
wytaczania STATCOM w celu uzupethienia wody dejonizowanej w systemie. Woda
uzupetniajagca powinna by¢ zgodna z zalecanym PH i1 wymaganiami dotyczacymi
czystosci.

Woda chtodzaca powinna mie¢ staly przeplyw niezaleznie od obcigzenia.

System sterowania uktadem chtodzenia powinien by¢ redundantny, obejmujac zar6wno
zasilanie sterowania, jak i gldwne zasilanie. Alternatywnie, zamiast redundantnego
systemu sterowania, dopuszczalny jest odpowiedni tryb, ktory zapewni dziatanie uktadu
chlodzenia nawet w przypadku awarii sterowania.

Uktad powinien by¢ wyposazony w dwie pompy o wydajnosci 100%, z jedng pompa
rezerwowg przeznaczong dla zasilania gtownego. W przypadku awarii jednej pompy,
druga pompa powinna uruchamia¢ si¢ automatycznie, bez koniecznos$ci wytaczania
STATCOM. W razie awarii zarowno pierwszej pompy, jak i pompy rezerwowej, na
panelu sterowania powinien zosta¢ wyswietlony alarm.

Kazdy system chtodzenia powinien by¢ wyposazony w niezalezne lub dedykowane
zasilanie UMD, przy czym dopuszczalne jest zastosowanie wspolnej baterii dla obu
zasilaczy UMD. System UMD musi zapewnia¢ zdolno$¢ zespotu STATCOM do
nieprzerwanego dostarczania mocy bierne;j

System chtodzenia powinien by¢ redundantny, umozliwiajac wylaczenie 10%
moduléw chtodnic (co najmniej jednego zespolu wentylatora) bez wplywu na
znamionowg wydajno$s¢ STATCOM.

System chlodzenia powinien by¢ zaprojektowany tak, aby umozliwiat prace z
uszkodzong pompa lub wentylatorem bez koniecznosci wytgczania systemu.

W normalnych warunkach uzupeklnianie wody nie jest wymagane. W przypadku
obnizenia poziomu wody w zbiorniku wyréwnawczym, uzupetnianie powinno odbywac
si¢ automatycznie za pomocg zbiornika wody uzupehliajgcej oraz pompy
uzupelniajace;.

Nalezy zapewni¢ stacje uzdatniania wody o odpowiedniej wydajnosci. System
oczyszczania wody powinien utrzymywac przewodno$¢ ponizej 1 pS. Komorka
pomiarowa wody wyplywajacej z dejonizatora musi monitorowal wyczerpanie
materiatu jonowymiennego. Filtry 1 dejonizatory powinny by¢ zaprojektowane tak, aby
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mozna je bylo wymienia¢ bez przerywania pracy systemu, a wymiana elementow
eksploatacyjnych nie powinna by¢ wymagana czgéciej niz raz w roku.

m) Filtry oraz materiaty dejonizatora musza by¢ zaprojektowane tak, aby ich wymiana

p)

Q)

s)
t)

8.1.6.

mogta by¢ przeprowadzona w ciggu kilku minut, bez konieczno$ci wylaczania jednostki
chtodzacej. Regularna wymiana nie powinna by¢ wymagana czesciej niz raz w roku.
Podstawowy system chlodzenia powinien monitorowa¢ swoje dziatanie oraz stan wody
chlodzace;.
System ochrony cyklu chtodzenia powinien mie¢ co najmniej nastgpujace alarmy:
a. zubozone ogniwo dejonizujacej,
niska rezystywnos¢ wody,
wysoka temperatura wody,
pompa gtéwna zatrzymana,
zatrzymanie wentylatora,
wadliwe obwody blokady pompy gtownej lub wentylatora,
niski poziom wody w zbiorniku obiegu pierwotnego (wody uzupetniajacej,

S0 o Ao o

awaria uktadu sterowania,
usterka UMD/UPS.
W ochronie uktadu chlodzenia nalezy zaimplementowa¢ nastgpujace alarmy

[

wylaczenia:
a. nadmierna niska rezystywnos¢ wody,

b. nadmierna wysoka temperatura wody,

c. calkowita utrata zasilania pomocniczego pomp gtownych,
d. niski przeptyw,

e. niskie ci$nienie,

f. 1inne.

Elementy rozpraszajace ciepto w przeksztaltniku powinny by¢ chlodzone woda
dejonizowana.
Straty mocy powinny by¢ odprowadzane do otoczenia za pomocg wymiennika ciepta
woda dejonizowana/powietrze. Instalacj¢ nalezy sprawdzi¢ pod katem:

a. miernika przewodno$ci wody dejonizowane;.

b. przeplywomierza wyposazonego w dwa punkty nastawy (alarm 1 wyzwolenie).

c. manometru do pomiaru ci$nienia.

d. dwoch termometrow dla wlotu oraz dwéch dla wylotu (z dwoma punktami

nastawy: alarm i wyzwolenie).

e. termostatu.
Stan uktadu chtodzenia powinien by¢ monitorowany przez system sterowania.
Wymiana urzadzen chtodzacych, takich jak pompy, wentylatory czy chtodnice,
powinna by¢ mozliwa podczas pracy systemu chtodzenia, nawet w przypadku
uszkodzenia tych elementow.

Testy zaworu

Wszystkie wymagane testy, w tym testy operacyjne (z wyjatkiem testu zwarciowego),

dielektryczne oraz test wrazliwo$ci zaworu na zaktocenia elektromagnetyczne, musza by¢

przeprowadzone zgodnie z najnowszym wydaniem normy IEC 62927.
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Test czgsciowego roztadowania nalezy wykona¢ podczas rutynowego testu kazdego modutu
podrzednego, z wylaczeniem kondensatora DC, oprdcz innych rutynowych i produkcyjnych
testow okreslonych w normie [EC 62927.

8.2. Regulacja i sterowanie

8.2.1. Urzadzenia sterujace

Systemy sterowania muszg spetniac¢ cele funkcjonalne okreslone w punkcie 7.2. Doktadnos¢
napigcia powinna miescic si¢ w granicach +1% napigcia odniesienia. Doktadno$¢ nachylenia 1
liniowo$¢ dostarczanego przez zespét STATCOM nalezy okresli¢ w odniesieniu do odchylenia
pradu od nachylenia wskazanego w punkcie 7.1, przy czym maksymalne odchylenie nie moze
przekracza¢ +5% pradu znamionowego.

Projekt systemu sterowania musi by¢ zgodny z kryterium pojedynczej awarii, co oznacza, ze
awaria dowolnego komponentu nie moze spowodowac calkowitej awarii systemu.
Minimalnym wymogiem jest zastosowanie podwoOjnego cyfrowego programowalnego
regulatora, odpowiedzialnego za peing kontrole nad elementami STATCOM, MSR i MSC, w
tym funkcjami wymienionymi ponize;j.

a. Regulator powinien umozliwia¢ diagnostyke i samokontrole zawordéw, przeksztattnikow,
sprzetu oraz oprogramowania interfejsu, co pozwoli na skrocenie czasu przestojow i utatwi
wykrywanie usterek.

b. Regulator powinien by¢ programowalny. Operator musi mie¢ mozliwo$¢ zmiany wartosci
referencyjnych i granicznych za posrednictwem interfejsu operatora.

c. Regulator zespotu STATCOM powinien umozliwia¢ zmiany warto$ci zadanych w ramach
wybranych limitow za posrednictwem interfejsu operatora (np. poprzez UZDA), obejmujac
nastepujace funkcje:

i. Regulator napigcia
ii. Regulator Q (regulator mocy biernej).
iii. Dodatkowy regulator pradu VSC.
iv. Inne dodatkowe funkcje sterowania (w tym praca z nadrzedna regulacja OSP).

d. Regulator powinien mie¢ co najmniej 10% rezerwy pojemnosci wejsé/wyjsé, aby
umozliwi¢ przyszie aktualizacje oprogramowania i dostosowanie do zmieniajacych si¢
wymagan. Powinien réwniez obstugiwa¢ co najmniej cztery dodatkowe urzadzenia
bocznikowe takie jak dtawiki lub kondensatory.

e. Wszystkie sygnaty sterujace dostgpne do zdalnego sterowania musza by¢ réwniez dostgpne
lokalnie, aby umozliwi¢ operatorowi obstuge stacji STATCOM w przypadku braku
tacznosci komunikacyjne;.

f. Regulator musi umozliwia¢ przelaczanie migdzy trybem sterowania lokalnego a zdalnego
Proponuje si¢ zastosowanie systemu nadzorczego i monitorujgcego (SCADA) do
sterowania STATCOM. Wszystkie dane powinny by¢ pozyskiwane z pola oraz ré6znych
elementoéw, a sterowanie realizowane za pomocg redundantnego interfejsu HMI. Lokalny
system sterowania zespotem STATCOM powinien zawierac:

1. Redundantny regulator zespotu STATCOM,
ii. Redundantng stacj¢ robocza HMI,
iii. Bramke komunikacyjng (Gateway),
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iv. Komputer do systemu sterowania oraz rejestrator zakltocen,
v. Zapasowg stacj¢ roboczg HMI w sytuacjach awaryjnych.

Dodatkowe wyposazenie peryferyjne powinno obejmowac:

1. System GPS,
il. Zasilacz awaryjny (UPS).

Synchronizacja czasu z wykorzystywaniem sieci LAN zalecany standard NTP. W
uzasadnionych przypadkach, gdy konieczna jest duza dokladno§¢ synchronizacji czasu
preferowany standard PTP.

Cale wyposazenie musi by¢ polaczone za pomoca redundantnej sieci LAN opartej na
technologii Ethernet.

h. Dodatkowo, stacja robocza HMI (identyczna jak stacja HMI w sterowni zespotu
STATCOM) powinna by¢ zainstalowana rowniez w sterowni gtownej stacji WN. Stacja
robocza HMI musi by¢ zasilana z niezaleznego systemu UPS, zapewniajacego zasilanie
przez co najmniej dwie godziny w przypadku awarii zasilania pomocniczego

1.  Urzadzenia sterujace musza spetnia¢ wymagania dotyczace niezawodnosci 1 dostgpnosci
okreslone w niniejszej specyfikacji.

j- Nalezy zastosowaé wszelkie niezbedne S$rodki, aby zapewni¢ prawidlowe dzialanie
urzadzen w obecnos$ci harmonicznych pradu i napigcia, szuméw oraz zakldcen radiowych.
Urzadzenia musza by¢ zaprojektowane tak, aby dziataly zgodnie z warunkami
srodowiskowymi okreslonymi w specyfikacji.

8.3. Wymagania dla Grid Forming

Zespot STATCOM powinien by¢ zaprojektowane tak, aby umozliwial realizacj¢ sterowania
typu Grid Forming (GFM), czyli formowanie sieci. Sterowanie GFM powoduje, ze STATCOM
moze by¢ traktowany jako zrédlo napigcia za impedancja wewnetrzng. Po wystapieniu
zakldcenia sieciowego wewnetrzne zrodto napigcia bedzie zachowywaé amplitude napiecia i
kat fazowy. W rezultacie prad wymieniany mig¢dzy STATCOM a siecig bedzie wprost
proporcjonalny do roznicy napie¢ migdzy wewngtrznym zréodiem napigcia STATCOM, a
napigcie sieci w punkcie przylaczenia, a odwrotnie proporcjonalny do impedancji wewnetrzne;j
STATCOM.

Przy zachowaniu uktadu potaczen jednostki przeksztattnikowej zespotu STATCOM w trojkat,
uktad sterowania powinien umozliwia¢ synchronizacj¢ typu moc czynna — kat napiecia, jako
jeden z koniecznych elementow zapewnienia zdolnosci do pracy jednostki w trybie Zrodia
napigciowego', w ramach dostepnych limitéw pradu oraz energii po stronie DC.

Dodatkowe wymagania w zakresie dopuszczalnego zakresu pracy

1. W przypadku zakléceniu od strony sieci po czasie narastania (czas, w ciggu ktérego
sygnal wyjsciowy uktadu osigga/zmienia si¢ od 10% do 90% wartosci tego sygnalu w

!'w ramach grupy funkcjonalnos$ci okre$lanej jako Grid forming.
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stanie ustalonym) wynoszacym 10 ms, powinno zosta¢ osiggnigte 90% oczekiwanej
warto$ci chwilowej pradu biernego lub zmiany mocy.

W przypadku skokowej zmiany amplitudy napigcia (np. na skutek zmiany wartosci
zadanej), ktérej warto$¢ nie przekracza 5%, czas ustalania (zdefiniowany jako ostatni
moment, w ktérym zmierzona warto$¢ wchodzi w zakres tolerancji £5% oczekiwane;j
warto$ci) powinien wynosi¢ do 60 ms.

Uktad powinien by¢ tak zaprojektowany, aby zapewniat dodatnie thumienie mieszczace
si¢ w zakresie od 0,2% do 5%.

Dodatkowe wymagania po osiggnieciu ograniczenia pradowego

1.

W przypadku osiggniecia limitow pradu dopuszczalnego nalezy utrzymac zachowanie
zrodla napieciowego (zwigkszenie udzialu pradu biernego pojemnosciowego w
przypadku zmniejszenia wielko$ci napigcia 1 zwiekszenie pradu biernego indukcyjnego
w przypadku zwigkszenia wielkosci napigcia). Amplituda pradu powinna by¢
ograniczona bez naktadania twardych limitow na regulatory pradu. Ograniczenie
poczatkowo powinno dotyczy¢ amplitudy fazora pradu, a nastgpnie dostosowywac
wielko§¢ amplitudy i argumentu (kata) napigcia wewnetrznego STATCOM, w celu
dzialania w granicach dopuszczalnego pradu przeksztaltnika VSC i napigcia obwodu
DC.

W przypadku osiagnigcia wartosci granicznych pradu, catkowity prad pozorny
powinien by¢ jak najbardziej zblizony do pradu znamionowego i nie moze by¢ mniejszy
niz 95% pradu znamionowego.

Po likwidacji zwarcia, zarbwno w trakcie, jak 1 podczas wychodzenia z trybu
ograniczenia pradu, zespot STATCOM powinien zapobiega¢ wszelkim mozliwym
przepigeciom w punkcie potaczenia, zapewniajac odpowiednig ilo$¢ pradu biernego.

4. W przypadku odpowiedzi dynamiczne;j:

e W nastepstwie zaktdcenia od strony sieci po czasie narastania, ktory nie moze by¢
dtuzszy niz 10 ms, powinno by¢ osiggnigte nie mniej niz 90% zmiany oczekiwanej
wartosci chwilowej pradu biernego lub mocy bierne;.

e W przypadku gdy po zakldceniu spodziewana jest warto§¢ w stanie ustalonym,
oczekiwany czas ustalania (zdefiniowany jako ostatni moment, w ktérym zmierzona
lub symulowana warto§¢ wchodzi w zakres tolerancji £10% wartosci oczekiwanej)
wynosi 60 ms.

8.4. Wytyczne dla ukladow sterowania i monitorowania

8.4.1. Ogolne
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, System Sterownia i Nadzoru Stacji SSIN)

to niezbedny system do sterowania i monitorowania procesu w czasie rzeczywistym.

Preferowana struktura pracy uktadu telekomunikacyjnego przedstawiajaca wywotania

komunikacyjne miedzy poszczegdlnymi elementami niezbednymi do poprawnej pracy
STATCOM zostata pokazana na Rys. 8.1. Zaklada si¢, ze dane z sterownika STATCOM beda
przesytane do dowolnych centrow dyspozytorskich za pomocg mechanizméw dostepnych w
SCADA (SSIN).
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IEC 60870-5-104!

Systemy nadrzedne

I
Diagram Wywotan Komunikacji | Odlegly Osrodek Decyzyjny |
I
I

IEC 60870-5-104
lub IEC 61850 (MMS) ;
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Segment systemu stacyjnego

| |
: [
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| I
| |
| |
| I

lub IEC 61850 (MMS)

Sterownik

STATCOM

Rys. 8.1. Diagram wywotan komunikacji w uktadach wspotpracujacych ze sterownikiem
STATCOM

Dodatkowo na Rys. 8.2. pokazano diagram interfejsow zarzadczych migdzy stacyjnym
systemem UZDA, a sterownikami wspotpracujacymi z STATCOM. Wymiana danych w
ramach interfejsow zarzadczych powinna odbywaé si¢ z wykorzystaniem lacz Ethernet.
Wymagane jest, aby zastosowany protok6él do administracji, zarzadzania i nastawiania
urzadzen zapewniat uwierzytelnienie, poufno$¢ oraz integralno$¢ komunikacji.

Przeptywy danych miedzy elementami wspotpracujgcymi w ramach STATCOM pokazano na
Rys. 8.3. Poprawne dzialania uktadu STATCOM wymusza przesylanie zestawu danych
sygnalizacyjnych, pomiarowych zgodnie z zaznaczonymi na Rys. 8.3 kierunkami przeptywow.

Zaleca si¢, aby wszelkie fizyczne uklady potaczen telekomunikacyjnych szczegdlnie
dedykowane do wspotpracy z SSIN realizowa¢ w wysokiej dostepnosci tzw. HA (High
Availability).
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| Odlegty Osrodek Decyzyjny

. » |
Diagram Interfejsow Zarzadczych ' iy EERRE

o _._._. I
[— e
[fmm A Frmm |
Segment SSIN ' Segment systemu stacyjnego !
| (ARST) [
i i
| |
| A |

Sterownik l Protokét producencki
STATCOM (zalezmsi:nzite‘ljo)stawcy Segment UZDA

Protokot producencki
(zaleznie od
dostawcy sprzetu)

|
|

|
| .
i UZDA |

|
|

|

Stacja Elektroenergetyczna

Rys. 8.2. Diagram interfejsow zarzadczych do elementow wspodtpracujacych ze sterownikiem
STATCOM

Diagram Przeptywéw Danych I Odlegty Osrodek Decyzyjny I
Sygnalizacja, Sterowpia |
| |
I . _._.
e R e i R el 3

Sygnalizacja,

! | i

! | - !
pomiary

| | Sterownik Centralny - _ |

! ! SSIN | | Urzadzenie ARST |

| i

Segment systemu stacyjnego

Sygnalizacja,
pomiary

(ARST) . i

Zmiana Nastawien
Sterownik -

STATCOM '

! Potwierdzenia

i Segment UZDA

Rys. 8.3. Diagram przeptywow danych ze sterownika STATCOM
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Sterownik zespotu STATCOM powinien by¢ zaprojektowany tak, aby umozliwiat jego
dziatanie w warunkach ustalonych, przejsciowych i dynamicznych.

Sterownik STATCOM musi by¢ wyposazony w interfejsy komunikacyjne, ktére umozliwiaja
komunikacje z systemami SCADA (SSiN) oraz z lokalnym terminalem HMI np. realizowanym
w ramach systemu UZDA. Wszystkie operacje zwigzane ze sterowaniem i monitorowaniem
stanu sterownika STATCOM (oraz posrednio innych elementéw uktadu STATCOM) muszg
by¢ dostepne na poziomie dedykowanych interfejsow.

Lokalny terminal HMI (realizowany np. w formie systemu UZDA) powinien pozwala¢ na
wizualizacj¢ schematow i standw pracy poszczego6lnych elementow uktadu STATCOM, a takze
wskazywac status urzadzen, alarmy, napigcia, prady itp. Lokalny terminal HMI musi pozwala¢
na peing diagnostyke alarmoéw oraz sygnatow wytaczajacych.

Nalezy okresli¢ metodologi¢ sterowania w celu zarzadzania utratg sygnatow napigcia w jedne;j
z trzech faz oraz zdefiniowa¢ zachowanie algorytmu dziatania sterownika STATCOM w
przypadku asymetrii lub awarii jednej badz dwoch faz.

Uklad wspoélpracy poszczegdlnych elementow STATCOM musi by¢ zaprojektowany z
odpowiednig redundancja 1 niezawodnoscig tak, aby pojedyncza awaria dowolnego
komponentu systemu zarzadzajacego praca STATCOM, w tym transformatorow pomiarowych,
nie prowadzila do nieprawidlowego dzialania czy zmniejszenia dostgpnosci zespotu
STATCOM jako catosci.

Wszystkie stany pracy zespotu STATCOM oraz jego awarie muszg by¢ zglaszane do systemu
SCADA, a nastepnie udostepniane w ramach odpowiednich alarméw.

Dodatkowe wymagania dotyczace zaawansowanej diagnostyki, takie jak rejestracja zakldcen,
gromadzenie danych oraz synchronizacja czasu, powinny zosta¢ okreslone w specyfikacji
dotyczacej urzadzen EAZ dyktowanych dla konkretnego projektu.

8.4.2. Punkty sterowania (lokalizacje)

Urzadzenie STATCOM powinno mie¢ mozliwos¢ sterowania zdalnie za pomocg systemu
SCADA (SSiN). System sterowania powinien by¢ wyposazony w dwa punkty sterowania:

e Lokalny punkt, umieszczony w poblizu zespolu STATCOM, umozliwiajacy operacje
taczeniowe, wybor okreslonych funkcji, trybow pracy itp.

e Zdalny punkt, obstugiwany przez terminal zdalny SCADA (SSiN) zgodnie ze
specyfikacja OSP.

Sterownik STATCOM musi by¢ zintegrowany z systemem SCADA (SSiN), umozliwiajac
przesytanie danych oraz zdalne sterowanie. Nalezy zaimplementowa¢ mechanizm arbitrazu
dostepu do sterowania praca STATCOM, ktory zapewni, ze w danym momencie tylko jeden
punkt sterowania zdalny lub lokalny ma aktywne uprawnienia do obstugi urzadzenia lub jego
funkcji. Aktywny punkt sterowania musi by¢ wyraznie wskazany we wszystkich
potwierdzeniach zdarzen.

Sterownik STATCOM musi umozliwia¢ wybor réznych strategii lub trybow pracy zespotu
STATCOM. Wybor odpowiedniej strategii pracy STATCOM powinien by¢ mozliwy do

44



zrealizowania w trybie lokalnym jak i zdalnym. Sterownik STATCOM musi by¢ elastyczny
tak, aby zapewni¢ precyzyjne dostosowanie parametrow jego dziatania do réznych warunkow
operacyjnych okreslonych w poszczegolnych trybach pracy.

Uktad sterowania STATCOM powinien by¢ zaprojektowany w sposdb umozliwiajacy tatwe
rozszerzanie jego funkcjonalnos$ci w przysztosci, w szczegdlnosci poprzez integracje nowych
algorytméw sterowania, dodatkowych modutow komunikacyjnych oraz interfejsow
wspoOtpracy z systemami nadrzgdnymi.

&.4.3. Wymagania dotyczace interfejsu STATCOM

Sterownik STATCOM musi umozliwia¢ zdalny dostgp do funkcji i interfejsu lokalnego HMI
(rozumiany jako dostep do UZDA). Uzytkownicy zdalni powinni mie¢ mozliwo$¢ przegladania
ekrandéw oraz zmiany ustawien parametrow STATCOM, gdy zajdzie taka potrzeba.

Wszystkie funkcje zespotu STATCOM, w tym operacje taczeniowe i monitorowanie stanéw,
muszg by¢ odzwierciedlone w systemie SCADA (SSIN). Ta integracja musi zapewniac
operatorom SCADA pelng kontrole, obstuge 1 monitorowanie wszystkich elementow
tworzacych urzadzenie STATCOM.

Nalezy przedstawi¢ szczegdtowa propozycje listy sygnalow, ktore bedg integrowane pomiedzy
systemem SCADA a sterownikiem STATCOM. Propozycja ta bgdzie poddana przegladowi
przez OSP.

8.4.4. Blokady

Sterownik STATCOM musi dostarcza¢ sygnaly wejsciowe do mechanizmu blokad
sterowniczych w podstacji, aby zapewni¢ bezpieczng obstuge pozostatego sprzgtu
rozdzielczego. Wymagania dotyczace zakresu dostarczanych sygnalow oraz logik blokad
muszg zosta¢ opracowane 1 przekazane do przegladu przez OSP.

8.5. Zabezpieczenia

8.5.1. Uklady automatyki zabezpieczeniowej

Uklady elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej zapewniaja szybkie usuwanie
krytycznych awarii z punktu widzenia stabilno$ci systemu, zapobiegaja zapadom napigcia,
utracie lub ograniczeniom obcigzenia. Uktady te sg rowniez kluczowe w ograniczaniu skutkdéw
zwarcia w samym chronionym obiekcie. Dlatego dazy si¢ do mozliwie szybkiej eliminacji
zaktocen, co powoduje zmniejszenie czasu przeptywu duzego pradu.

Urzadzenie STATCOM powinno by¢ chroniony przed skutkami zaktocen we wszystkich
warunkach jego potencjalnej pracy tj. przetezenia, przepigcia, nadmiernego obciazenia mocg
bierng, asymetrig spowodowang utratg elementéw kondensatora, zwarciami miedzyfazowymi i
mie¢dzyfazowymi doziemnymi, zwarciami trojfazowymi, utratg systemu chtodzenia, awarig
zaworu potprzewodnikowego lub sterowania itp.

Sposob dziatania wszystkich urzadzen zabezpieczeniowych dedykowanych do ochrony zespotu
STATCOM musi by¢ skoordynowany tak, aby zapobiega¢ nieprawidtowemu dziataniu podczas
normalnej pracy zespolu STATCOM. Dotyczy to takze pracy w nietypowych warunkach
funkcjonowania systemu przesytowego. W catym systemie nalezy stosowac zabezpieczenia
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dziatajace w trybie fail-safe, pozwalajacym na minimalizowanie skutkdw pojawienia si¢ awarii
jednego z komponentéw Oznacza to, ze konstrukcja systemu powinna naturalnie zapobiegac
lub tagodzi¢ niebezpieczne konsekwencje wykrytej awarii.

8.5.2. Priorvytety ukladu EAZ

Podstawowe zasady i priorytety dziatania uktadéw EAZ powinny uwzglednia¢ nastepujace
aspekty:

e Prawidlowa identyfikacja usterki, problemu lub btedu w systemie.
e Izolowanie minimalnej liczby elementéw lub podsystemow, o ile jest to mozliwe.
e Brak reakcji uktadow EAZ na specyficzne ale dopuszczalne tryby pracy zespotu

STATCOM.

e Pewne wylaczenie i zablokowanie zespotu STATCOM podczas wykrycia zaktocenia w
jego pracy.

a. Awaria wymiany danych z systemem SCADA (SSiN) nie moze prowadzi¢ do zadziatania
urzadzen zabezpieczeniowych ani wylaczenia zespotu STATCOM. System EAZ musi
dziata¢ w trybie fail-safe, zapewniajac bezpieczng pracg STATCOM, niezaleznie od
wymiany danych z SCADA (SSiN).

b. Urzadzenia EAZ muszg by¢ zaprojektowane tak, aby selektywnie umozliwialy precyzyjne
identyfikowanie elementéw i obwodow sprawnych oraz uszkodzonych.

c. Przekazniki oraz styki przekaznikow muszg spetnia¢ wymagania ogolne dla urzadzen oraz
wymagania dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej zgodnie ze standardem PSE-
ST.EAZ.NN.WN: Urzadzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej 1
uktady z nig wspotpracujace, stosowane na stacjach elektroenergetycznych WN i NN

d. Nalezy podja¢ odpowiednie dzialania w celu ochrony obwodéw przed zewnetrznymi
napig¢ciami przejsciowymi. Ulozenie kabli powinno minimalizowa¢ zakldcenia. Wszystkie
zasilacze pomocnicze, wymagane do zasilania obwodow potprzewodnikowych, muszg by¢
podtaczone do gtownej baterii akumulatorowej stacji.

e. System zabezpieczen powinien by¢ projektowany w oparciu o warunki przetgczania oraz
mozliwos¢  wystgpienia pojedynczej awarii. Usterki spowodowane pracami
konserwacyjnymi lub jednoczesnym wystgpieniem dwoch lub wigcej awarii nie powinny
by¢ uwzgledniane w zatozeniach dotyczacych zabezpieczen.

f. Obwody wejSciowe analogowe zabezpieczen cyfrowych musza by¢ monitorowane w celu
weryfikacji ich wiarygodnosci. W przypadku wykrycia nieprawidlowych informacji
funkcja zabezpieczajaca wykorzystujaca te informacje powinna zosta¢ zablokowana.
Wszystkie obwody wytaczajace (sygnaty OW) musza by¢é wyposazone w urzadzenia
monitorujace obwody wyzwalajace.

g. Funkcje testowe:

e Uktad EAZ musi umozliwia¢ testowanie urzadzen podczas pracy bez koniecznos$ci
wylaczania  poszczegélnych  urzadzen. Nalezy przewidzie¢ polaczenia
umozliwiajgce izolacje poszczegolnych obwoddéw oraz obwodu wyzwalania dla
kazdej cewki otwierajacej 1 zamykajacej wytgcznik.

e Nalezy zapewni¢ niezalezne wymuszenia pragdow i napie¢ w danych obwodach, aby
umozliwi¢ testowanie urzagdzen EAZ wraz z powigzanymi obwodami.
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h. Uktad EAZ musi by¢ zaprojektowany i zainstalowany tak, aby uszkodzone elementy byty
odlagczane w sposob selektywny i automatyczny. Wszystkie urzadzenia zabezpieczajace
muszg pozostawaé sprawne podczas zjawisk przejSciowych, takich jak przetaczenia czy

inne zaktocenia w systemie.

1. Szczegotowe informacje dotyczace zaleznosci w dzialaniu uktadow EAZ powinny zostaé
okreslone z uwzglednieniem specyficznych wymagan dla konkretnych urzadzen
STATCOM oraz po konsultacji z ich producentami. Nalezy przedstawi¢ szczegdlowa

propozycj¢ dzialania ukladow EAZ uwzgledniajacych te zalezno$ci. Propozycja ta begdzie

poddana przegladowi przez OSP.

j. Lista funkcji zabezpieczajacych dla zespolu STATCOM (Tabela 8.1)

Tabela 8.1. Wymagane rodzaje zabezpieczen STATCOM

P8)

Zabezpieczenie Kod ANSI? Funkcja zabezpieczeniowa
réznicowe transformatora Zabezpieczenie réznicowe
. 3 87T o
sprzegajacego(nr P1) stabilizowane
ziemnozwarciowe strefowe Zabezpieczenie réznicowe
87N .
transformatora blokowego (nr P2) reagujace na prad zerowy
ziemnozwarciowe transformatora Zabezpicczenic nadpradowe
;[;I‘)Zan_] acego (punkt neutralny) (nr S0N/50NTD zerowe od zwaré jednofazowych
Zabezpieczenie nadpragdowe
nadpradowe trojfazowe bezzwtoczne od zwaré
. 50 . .
transformatora sprzegajacego (nr P4) miedzyfazowych po stronie
uzwojenia gornego
nadpradowe trojfazowe Zabezpu.ac%eme nadprqdf)we od
s 51C przecigzen po stronie gornego
transformatora sprzegajacego (nr P5) L
napigcia
Gazowoprzeptywowe (nr P6) 63 Zabezpieczenie technologiczne
transformatora sprzggajacego
od przewzbudzenia transformatora 24 Zabezpieczenie reagujace na iloraz
sprzegajacego (nr P7) napigcia i czestotliwos$ci
réznicowe szyn zbiorczych SN (nr 7B Zabezpieczenie roznicowe

stabilizowane szyn

2 QOznaczenia usystematyzowane zgodnie z dokumentem ,Urzadzenia -elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej 1 uktady z nig wspotpracujace, stosowane na stacjach elektroenergetycznych WN i NN”

kod : PSE-ST.EAZ.NN.WN/2021

3 Dotyczy oznaczen na rys. 8.4
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Zalecane w rozbudowanych
uktadach szyn SN

lokalna rezerwa wytacznikowa (nr

Zabezpieczenie przed

PO) S0BF uszkodzeniem wytacznika na
szynach zasilajacych STATCOM
Nadnapigciowe (nr P10) 59 Zab;jﬁ;f;;?;f:ﬁgg? na
Nadnapieciowe zerowe (nr P11) 59N Zgbezpw'czeme. reagtjace ha
zwigkszenie napigcia zerowego
Zabezpieczenie bezzwloczne 1
Zabezpieczenie nadpradowe (nr P12) 50/50TD Zwig;?g; : ?rzg:ft(l)ﬁni?(lﬁzgo
sprzegajacego
Zabezpieczenie roznicowe
stabilizowane
Zalecane, gdy uzywane sa
réznicowe galezi STATCOM (nr klasyczne przequdniki pra}‘dowe.
87 Alternatywa jest uzycie
P13) . : .
podwojnego zabezpieczenia
nadpradowego i blokowania
przeksztaltnika przy wysokim
pradzie w odgatezieniu VSC
od przecigzenia galezi STATCOM 51C Zabezpieczenie od przecigzen
nr 14 atezi STATCOM, model ciepln
g plny
nadpragdowe dla obwodoéw 50/50TD Zabezpieczenie reagujace na
wewnetrznych uktadu delta (nr P15) zwigkszenie pradu
) ) ) Zabezpieczenie nadpragdowe
nadpradowe sktadowej przeciwnej 46 reagujace na sktadowa przeciwng
(gatezi STATCOM) (nr P16) pradu
nadpradowe obwodu filtru 50/50TD Zabezpieczenie reagujace na
harmonicznych (nr P17) zwigkszenie pradu
Zabezpieczenie dzialajace na
od nierownowagi pradow(nr P18) 60C skutek wykrycia réznicy pradow w
dwoch obwodach.
Od napigcia szczytowego (nr P19) 59C Zabezpieczenie reagujace na

zwigkszenie napigcia

Funkcje dodatkowe ogdlne
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Rejestracja zaktdcen w stanach

System rejestracji zakiocen (nr P20) DFR .
zagrozenia
System rejestracji zdarzen (nr P20) SER Rejestracja zdar.zer} w stanach
zagrozenia
System diagnostyki technicznej (nr System diagnostyki POPrawnosct
P20) SUP pracy urzadzenia
zabezpieczeniowego
System komunikacji z Porty. telekomunikacyj ne
. o HMI pozwalajace na zdalny nadzor 1
uzytkownikiem (nr P20) . : .
diagnostyke zabezpieczenia.
E;( ée)ld logika programowalna (nr LGC Uktad logiki programowalnej
Uktada zegara wewnetrznego z
Zegar czasu rzeczywistego (nr P20) CLK mozliwo$cig zewngtrznej

synchronizacji.

Uwaga: Zakresy nastawcze dla poszczeg6élnych funkcji zabezpieczeniowych powinny by¢
zgodne z wymaganiami przedstawionymi w specyfikacji "Urzadzenia elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej i uklady z nig wspolpracujace, stosowane na stacjach
elektroenergetycznych WN i NN" kod dokumentu PSE-ST.EAZ.NN.WN/2021.
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Rys. 8.4 Schemat funkcjonalny systemu zabezpieczen STATCOM

Funkcje ochronne dla poszczegdlnych gatezi (STATCOM, MSC, MSR) musza powodowac
wytaczenie odpowiednich wytgcznikdéw sredniego napiecia dla danej galezi.

Szyny zasilajace STATCOM powinny by¢ wyposazone w uktad LRW przeciwdziatajacy
skutkom uszkodzen wytacznika. Uktad LRW powinien dziala¢ na podstawie logiki opartej na
sygnale pradowym o braku przerwania pradu zwarciowego oraz informacji o stanie otwarcia
lub zamknigcia wytacznika.

W przypadku zwarcia na szynie SN, musi nastgpi¢ zadziatanie wylagcznika WN. Zwarcia w
poszczegolnych gateziach powinny by¢ eliminowane przez odpowiednie wytaczniki SN.

System zabezpieczen dla czesci zaworowej zespolu STATCOM musi by¢ zintegrowany w
sterownikach, ktore w przypadku przecigzenia wewnetrznego, przepigcia, zwarcia doziemnego
itp. odizoluja zawory STATCOM.
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8.6. Cyberbezpieczenstwo

W zakresie zapewnienia cyberbezpieczenstwa nalezy spelni¢ wymagania zawarte w
standardzie IEEE Std 1686™-2022, a takze w specyfikacjach PSE S.A.:

1. Standard budowy systemu sterowania 1 nadzoru (SSIN) w stacjach
elektroenergetycznych, PSE-ST.SSIN.PL,

2. Systemy telekomunikacyjne obiektow stacyjnych PSE S.A., PSE-SF.TELE,

3. Standard architektury sieci IP na stacjach elektroenergetycznych PSE SA, PSE-
SF.TELE LAN IP SE,

4. Urzadzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej 1 uklady z nig
wspotpracujace, stosowane na stacjach elektroenergetycznych WN 1 NN, PSE-
ST.EAZ.NN.WN.

8.7. Mechanicznie zalaczane dlawiki (MSR) do wspolpracy ze STATCOM

Zastosowanie MSR jest opcjonalne. MSR jest stalym zrodlem indukcyjnej mocy biernej,
podtaczonym réwnolegle do szyny $redniego napigcia zespotu STATCOM. Zatagczanie MSR
odbywa si¢ za pomocg wylacznika mocy (wyposazonego w urzadzenie do sterowania
przetaczania) na podstawie polecenia z systemu sterowania stacji. Znamionowe parametry
pracy MSR sa okreslone dla napigcia WN w PCC oraz w zakresie czgstotliwosci 49 — 51 Hz.
Elementy MSR musza by¢ zaprojektowane z uwzglednieniem wymagan dotyczacych ogolnej
wydajnosci stacji. Poszczegolne elementy muszg by¢ zdolne do pracy w trudnych warunkach,
w przypadku przepie¢ systemowych i1 obecnosci harmonicznych. MSR sklada si¢ z
nastgpujacych elementow:

e Trojfazowy dtawik powietrzny,

o Trojfazowy wylacznik §redniego napiecia,
e Przekladnik pradowy,

e Trojfazowy odlacznik,

e Uziemnik ochronny.

Obszar, w ktorym znajduje si¢ MSR musi by¢ ogrodzony, a dla zapewnienia bezpieczenstwa
ludzi nalezy zastosowac¢ system blokad zamkowych z uziemnikiem ochronnym.

8.8. Mechanicznie zalaczane kondensatory (MSC) do wspoélpracy ze STATCOM

Zastosowanie MSC jest opcjonalne. MSC to przelaczalna trojfazowa bateria kondensatorow,
podtaczona réwnolegle do szyny SN zespotu STATCOM. Przetaczanie MSC odbywa si¢
automatycznie za pomoca wytacznika mocy, na podstawie polecenia z systemu sterowania.
Elementy MSC muszg by¢ zaprojektowane w sposdb umozliwiajacy speinienie wymagan
dotyczacych ogdlnej wydajnosci zespotu STATCOM. Muszg by¢ zdolne do pracy w trudnych
warunkach, takich jak przepigcia systemowe i1 harmoniczne. MSC sklada si¢ z nastgpujacych
elementow:

e Trojfazowa bateria kondensatoréw mocy AC,

e Dilawik powietrzny do ograniczania pragdéw (jesli wymagany),
e Trojfazowy wytacznik SN,

e Przektadnik pradowy,
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o Trojfazowy odlacznik,
e Uziemnik ochronny.

Obszar, w ktérym znajduje si¢ MSC musi by¢ ogrodzony, a dla zapewnienia bezpieczenstwa
ludzi nalezy zastosowac¢ system blokad zamkowych z uziemnikiem ochronnym.

8.9. Dlawiki powietrzne

8.9.1. Ogodlne

Dtawiki powietrzne stosowane pomiedzy przeksztaltnikiem VSC a szyna zbiorczag SN musza
spelnia¢ nastgpujagce wymagania, aby zapewni¢ stale warto$ci indukcyjnosci w systemie
STATCOM oraz dostrojenie filtréw harmonicznych.

8.9.2. Klasa napieciowa i mocowa

Nalezy przeprowadzi¢ badania w celu okreslenia klasy napi¢ciowej i mocowej diawikow,
zgodnych z normg IEC 60076-6. Badania te powinny obejmowac peten zakres parametrow
pracy systemu, takich jak maksymalne i minimalne napi¢cia, zakres czgstotliwosci oraz poziom
znieksztalcen harmonicznych. Wilasciwosci dielektryczne dlawikow musza zostaé
potwierdzone testami zgodnie z norma IEC 60076-3.

Badania powinny uwzglednia¢ prady rozruchowe i roztadowania, wynikajace zaréwno z
normalnej pracy STATCOM, jak i zdarzen awaryjnych (np. awarii sprzetu). Dtawiki musza by¢
zaprojektowane tak, aby wytrzymywaty chwilowe prady bez uszkodzen.

8.9.3. Ograniczenie wzrostu temperatury

Wzrost temperatury uzwojen dtawika nie moze przekracza¢ limitow okreslonych w normie IEC
60076 (wszystkie czesci). W celu weryfikacji tej charakterystyki nalezy przeprowadzié testy
wzrostu temperatury.

Wzrost temperatury elementéw konstrukcyjnych dtawika nie moze przekracza¢ 30°C, jesli sa
one dostepne podczas normalnej pracy lub 50°C w innych przypadkach.

8.9.4. Odleglosci od pola magnetycznego

Projekt zespolu STATCOM musi by¢ zgodny z wytycznymi Miedzynarodowej Komisji
Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujacym (ICNIRP) dotyczacymi pol zmiennych w
czasie. W przypadku ekspozycji publicznej nalezy stosowac si¢ do zalecen UE z 1999 roku
(1999/519/EC2).

Nalezy zapewni¢ odpowiednie odleglosci magnetyczne od zainstalowanego dtawika w
stosunku do wszystkich metalowych obiektow. Zamknigte metalowe petle musza byc¢
wykluczone z bezposredniego sasiedztwa dlawika. Zalecane odlegtosci magnetyczne powinny
zosta¢ uwzglednione w karcie danych dtawika oraz w rozmieszczeniu urzadzen.

Nalezy dostarczy¢ wykresy pola magnetycznego obejmujace wszystkie punkty znajdujace si¢
poza obszarem zespotu STATCOM, w ktorych pole magnetyczne przekracza wartos¢ 100 uT.
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8.9.5. Konstrukcja i wyposazenie

Dtawiki muszg by¢ wyposazone w uchwyty do podnoszenia, co utatwi ich transport i instalacje.
Wszystkie wewnetrzne potaczenia pradowe muszg by¢ spawane, lutowane lub wykonane jako
ztacza zaciskowe. Zaciski musza by¢ pokryte cyng lub srebrem.

8.9.6. Tolerancje

Nalezy spetni¢ wartosci tolerancji okreslone w specyfikacji dla danego projektu. Wartosci te
powinny odnosi¢ si¢ do parametréw elektrycznych, mechanicznych i srodowiskowych, aby
zapewni¢ zgodnos¢ urzadzenia z wymaganiami.

8.9.7. Testy i weryfikacja

Dtawiki muszg przej$¢ testy zgodnie z najnowszym wydaniem normy IEC 60076, odpowiednio
dla typu urzadzenia. Testy musza obejmowaé weryfikacje wilasciwosci dielektrycznych,
odpornosci na przepigcia oraz wzrostu temperatury.

8.10. Kondensatory mocy
8.10.1. Ogolne

a) Baterie kondensatoréw powinny sktada¢ si¢ z jednostek kondensatoréw, urzadzen
roztadowczych, urzadzen zabezpieczajacych, dltawika szeregowego (jesli wymagany),
uziemnikdw oraz odpowiednio potaczonych elementow szeregowych i rownoleglych.
Baterie powinny by¢ zamontowane na poziomie gruntu i otoczone zabezpieczonym
ogrodzeniem. Liczba, rozmieszczenie i konfiguracja baterii kondensatoréw musza by¢
dostosowane do wymagan catego kompensatora. Baterie kondensatoréw moga by¢
uzywane w potaczeniu z dlawikami, przy czym warto$¢ znamionowa kondensatorow
powinna by¢ dobrana tak, aby wytrzymywaly obcigzenia harmoniczne i uwzglednialy
zmiany czgstotliwosci. Aby ograniczy¢ szczytowy prad udarowy podczas zatgczania
kondensatorow, nalezy zastosowa¢ dlawiki ograniczajace prad wraz z rezystorami
thumigcymi (jesli wymagane), potaczonymi szeregowo z bateriami kondensatorow.

b) Kondensatory wyposazone w bezpieczniki wewngtrzne musza by¢ zgodne z normg IEC
60871-4 i przetestowane zgodnie z sekcja 5 tej normy.

c) Bezpieczniki zewngtrzne, jesli sa stosowane, musza spelnia¢ wymagania normy IEC
60871-3, sekcja 5 Bezpieczniki zewnetrzne.

d) Bezpieczniki nie moga ulec stopieniu ani uszkodzeniu pod wplywem pradu rozruchowego
w okresie eksploatacji.

e) W przypadku, gdy kondensator jest natadowany do napigcia szczytowego, bezpieczniki
powigzane ze sprawnymi elementami nie mogg przepala¢ si¢ podczas przenoszenia pradu
roztadowania wynikajgcego z awarii elementu lub zewngtrznego zwarcia.

f) Bezpieczniki powinny by¢ zdolne do odiaczenia uszkodzonego elementu w zakresie
napiecia na zaciskach urzadzenia od 0,9 do 2,0 U, . Jesli wszystkie elementy w tym samym

rz¢dzie kondensatora z bezpiecznikiem wewnetrznym ulegng awarii w wyniku dziatania
kaskadowego, ostatni bezpiecznik, ktory ulegnie przepaleniu, musi skutecznie odtaczy¢
napigcie wynoszace co najmniej 1,5 U, .
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2

h)

3

k)

D

Po zadzialaniu zespodt bezpiecznika powinien by¢ w stanie wytrzymaé w sposob ciagly co
najmniej 1,5-krotno$¢ napigcia znamionowego U, przez co najmniej 10 s.

System bezpiecznikow musi by¢ zaprojektowany w taki sposob, aby energia uwolniona do
uszkodzonej jednostki kondensatora byla mniejsza niz warto$¢, ktéra moglaby
spowodowac rozerwanie lub peknigcie obudowy.

Kondensatory powinny by¢ typu zewnetrznego. Obudowa kondensatoréw powinna by¢
wykonana ze stali nierdzewne;.

Kazda jednostka kondensatorowa musi by¢ tatwo dostepna i wymienna bez koniecznosci
ingerencji w inne jednostki. Ramy wsporcze powinny by¢ zaprojektowane w sposob
zapewniajacy odpowiednig wentylacje dla jednostek.

Ciecz dielektryczna stosowana w jednostkach kondensatora musi by¢ bezpieczna dla
srodowiska, biodegradowalna i nietoksyczna. Dielektryk typu polichlorowanego bifenylu
(PCB) lub ktérykolwiek z jego pochodnych nie moze by¢ dopuszczony.

Nalezy zapewni¢ szczegoty proponowanej topologii elementéw banku kondensatorowego,
w tym informacje o sposobie speinienia wymagan dotyczacych ochrony przed asymetria.

&.10.2. Wymagania konstrukcyine i projektowe

a)

b)

d)

g)

h)

Kondensatory AC musza by¢ zgodne z odpowiednimi normami IEC okreslonymi w tej
specyfikacji.

Kondensatory DC zainstalowane w modutach elektroniki mocy muszg by¢ zgodne z norma
PN EN 61071. Nalezy zapewni¢ analizy uzasadniajagce doboér warto$ci znamionowej
kondensatorow DC.

Dtawiki ograniczajace prad powinny by¢ typu suchego i polaczone szeregowo z baterig
kondensatorow. Muszg by¢ wyposazone w odpowiednie uchwyty do podnoszenia.
Obudowa kondensatorow musi by¢ wystarczajagco wytrzymata, aby wytrzymac obcigzenia
mechaniczne podczas pracy i montazu bez uszkodzen lub skrocenia zywotnosci. Obcigzenia
te obejmujg sily elektromagnetyczne (réwniez podczas zwaré¢ zewngtrznych lub
wewnetrznych w  baterii  kondensatoréw), obcigzenia wietrzne, sity wynikajace z
rozszerzania i kurczenia spowodowanego temperaturg otoczenia, zmianami obcigzenia itp.
Jednostki kondensatorow powinny by¢ wymienne, aby zmniejszy¢ zapotrzebowanie na
czesci zamienne i uprosci¢ procedury konserwacji.

Zespot kondensatoréw musi by¢ wolny od wibracji. Musi mie¢ staty potencjat, potaczony
z jednym punktem elektrycznym w baterii. Powinien by¢ wykonany z ocynkowanej stali
konstrukcyjne;j.

Szafy Rack kondensatorow powinny by¢ dostarczane w komplecie ze wszystkimi
jednostkami kondensatorow, izolatorami i polaczeniami oraz wyposazone w uchwyty do
podnoszenia utatwiajgce montaz w stosie. Rack powinien by¢ wykonany z ocynkowanej
stali konstrukcyjnej. Wiercenie w stali ocynkowanej jest niedozwolone.

Kondensatory musza by¢ specjalnie zaprojektowane do pracy przerywanej, zgodnie z ich
przeznaczeniem.

Elementy kondensatora powinny by¢ suszone prozniowo wewnatrz obudowy przed
impregnacja ptynem dielektrycznym. Po impregnacji jednostka kondensatora powinna
zosta¢ zaplombowana natychmiast po usuni¢ciu zasobnika impregnacyjnego.
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j) Rezystor roztadowczy musi obnizy¢ napigcie jednostki z napigcia szczytowego pracy do
mniej niz 75 V w ciggu 10 min.

k) Obudowa kondensatora musi by¢ wykonana z nierdzewnej stali typu 409 lub rownowazne;j.
Wszystkie spoiny musza by¢ zespawane i przetestowane pod katem szczelnos$ci.

1) Wszystkie szafy Rack i izolatory szyn, a takze izolatory uzywane do izolowania kazdego
zespotu kondensatorow od poziomu gruntu powinny by¢ typu kolpakowego Ilub
stupkowego. Izolatory musza by¢ przeznaczone do uzytku zewnetrznego.

m) Rozmiar 1 uktad grup jednostek kondensatorowych musza by¢ takie, aby pojedyncze
przepalenie bezpiecznika nie powodowato wzrostu napigcia w rownoleglej grupie o wiecej
niz 10%.

n) Redundancja musi by¢ zapewniona zgodnie z wymaganiami dotyczacymi niezawodnosci i
dostepnosci okreslonymi w odpowiednich zapisach specyfikacji.

8.10.3. Napiecie w stanie ustalonym

Warto$¢ znamionowa napigcia jednostek kondensatorowych musi by¢ okreslona zgodnie z
normg IEC 60871-1. Nalezy przeprowadzi¢ analizy, ktére wykaza sposob okreslenia warto$ci
napiecia znamionowego kondensatoréw. Parametry te musza uwzglednia¢ peten zakres
okreslonych warunkéw pracy systemu, w tym maksymalne i minimalne napigcie, zakres
czestotliwosci, poziom harmonicznych, a takze ciaggly i1 krotkotrwaly zakres pracy zespotu
STATCOM.

8.10.4. Odpornos$¢ na impulsy piorunowe

Kondensatory muszg przejs¢ test odpornosci na impulsy piorunowe, zgodnie z sekcjg 5 normy
IEC 60871-1.

8.10.5. Znamionowy prad o czestotliwos$ci zasilania

Zakres znamionowego pradu harmonicznego i czestotliwos$ci zasilania musi by¢ odpowiednie
do wymagan projektowych.

&.10.6. Prady rozruchowe i roztadowania

Prady rozruchowe muszg by¢ ograniczone do wartosci okreslonych w sekcji 27.6.2 "Prady
przejsciowe przecigzeniowe" normy IEC 60871-1. Kondensatory muszg by¢ zdolne do
wytrzymania pradow rozruchowych wynikajacych z normalnej pracy oraz zdarzen awaryjnych
w zespole STATCOM.

Bezpieczniki kondensatorow muszg by¢ zaprojektowane tak, aby wytrzymaty liczbe impulsow
pradow rozruchowych zwigzanych z laczeniem podczas catej zywotnosci kondensatora.
Szczytowa warto$¢ pradu rozruchowego nie moze przekracza¢ 100-krotnosci znamionowego
pradu skutecznego (RMS).

Kondensatory musza by¢ zgodne z sekcja 27.6.2 "Prady przejsciowe przecigzeniowe" oraz
sekcja 22 "Wymagania bezpieczenstwa dla polaczen w obudowie" normy IEC 60871-1.
Zespoly kondensatorow oraz poszczegolne kondensatory musza spelnia¢ wymagania dotyczace
czasOw roztadowan okreslone w normie IEC 60871-1.
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&.10.7. Wykrywanie awarii kondensatora

Stopnie wykrywania awarii jednostek kondensatoréw lub ich elementow powinny by¢
zapewnione zgodnie z ponizszymi wymaganiami:

a) Kazda bateria kondensatorow musi by¢ wyposazona w trzystopniowg ochrone przed
asymetrycznym pradem. Pierwszy etap ma generowaé alarm po osiggnigciu
dopuszczalnego limitu asymetrii, a ostatecznie, w przypadku przekroczenia limitu,
system ma wylaczy¢ baterig.

b) Pierwszy stopien ochrony ma generowac¢ alarm, ale bateria kondensatorow powinna
pozosta¢ w eksploatacji. Zaktada si¢, ze bateria zostanie odtagczona w celu konserwacji
w ciggu dwoch tygodni.

c¢) Drugi stopien ochrony ma generowa¢ oddzielny alarm oraz opodzniony sygnat
wylaczenia, ktory odtaczy baterie kondensatoréw po dwoch godzinach.

d) Trzeci stopien ochrony ma powodowa¢ natychmiastowe odlaczenie baterii
kondensatorow.

8.10.8. Testy kondensatorow

Wszystkie testy jednostek kondensatorowych musza by¢ przeprowadzane zgodnie z
najnowszym wydaniem normy IEC 60871.

8.11. Transformator sprzegajacy
8.11.1. Ogolne

Nalezy dostarczy¢ analiz¢ wykazujaca sposob okre§lenia parametrow znamionowych
transformatora sprzegajacego. Transformator musi spetnia¢ wymagania normy IEC 60076
(wszystkie czesci).

Transformator sprzegajacy musi by¢ zaprojektowany tak, aby dziatal w najbardziej
wymagajacych warunkach pracy zespolu STATCOM, bez skracania jego zywotnosci. Projekt
transformatora powinien opiera¢ si¢ na najnowszych do$wiadczeniach w aplikacjach
STATCOM oraz wykorzystywa¢ nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne stosowane w branzy.
Szczegbdtowa weryfikacja projektu zostanie przeprowadzona przez OSP.

Transformator sprzg¢gajacy musi by¢ przystosowany do przenoszenia pelnego obcigzenia
pojemnosciowego i indukcyjnego mocy biernej okreslonego dla zespolu STATCOM, w tym
obcigzen wynikajacych z przetagczanych mechanicznie kondensatoréw i1 dtawikow oraz pradow
harmonicznych.

&.11.2. Wymagania projektowe

Transformator sprzegajacy musi by¢ zaprojektowany pod wzgledem elektrycznym i
mechanicznym, aby sprosta¢ specyficznym warunkom pracy zespotu STATCOM, w tym
miedzy innymi:

a) Problemy z izolacja elektryczng wynikajace z narazenia transformatora na napigcia o
znieksztalconym sinusoidalnym ksztaltcie, spowodowane nasyceniem, harmonicznymi,
oraz pragdem statym w kondensatorach.
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b)

d)
e)

g)

h)

)
k)

D

Kumulacyjne efekty sit elektrodynamicznych powstajacych podczas komutacji zaworow
lub stanow zwarciowych wynikajacych z ograniczen konstrukcyjnych i pracy grupy
Zaworow.

Prady harmoniczne wynikajace z dzialania zespotu STATCOM, ze szczegdlnym
uwzglednieniem dodatkowych strat spowodowanych tymi pradami harmonicznymi.

Brak generowania nietypowych harmonicznych przez transformatory.

Obcigzenia mechaniczne 1 elektryczne wynikajace z normalnych operacji sterowania oraz
innych wymagajacych warunkow.

Obcigzenia wynikajace z wymagan szybkiej odpowiedzi STATCOM, umozliwiajace
przejscie od 100% obcigzenia indukcyjnego do 100% pojemnosciowego i odwrotnie.
Obcigzenia przepieciowe, dla ktorych zespot STATCOM zostat zaprojektowany zgodnie z
wymaganiami specyfikacji, maja rowniez zastosowanie do transformatora.

Wszystkie inne obcigzenia, dla ktorych stacja STATCOM zostata zaprojektowana zgodnie
z wymaganiami specyfikacji, majg rowniez zastosowanie do transformatora.
Transformator oraz wszystkie jego elementy, takie jak przepusty i przekladniki pradowe,
muszg by¢ zaprojektowane tak, aby bez uszkodzen wytrzymywaty termiczne i mechaniczne
efekty kazdego zewnetrznego zwarcia do ziemi lub zwarcia migdzy zaciskami dowolnego
uzwojenia przez 3 s. Poziom zwarciowy systemu WN, do ktérego zostanie podiaczony
transformator, musi odpowiada¢ maksymalnemu poziomowi zwarcia gtownej stacji
elektroenergetycznej. Poziom zwarciowy transformatora sprze¢gajacego musi by¢ zgodny z
poziomem zwarciowym danej stacji elektroenergetycznej. Poziom zwarciowy dla przepustu
WN wynosi 63 kA przez 1 s.

Transformator musi by¢ zdolny do pracy zgodnie z normg IEC 60076 lub w bardziej
wymagajacych warunkach przecigzeniowych

Transformator musi by¢ w stanie wytrzyma¢ obcigzenia mechaniczne spowodowane
zwarciami symetrycznymi lub asymetrycznymi w dowolnym uzwojeniu.

Transformator musi by¢ zaprojektowany do przenoszenia okreslonego poziomu pradu
statego zgodnego z zalozeniami dla zespotu STATCOM. Aby zapewni¢ minimalng
generacj¢ harmonicznych, gesto$¢ strumienia nasycenia transformatora powinna by¢
wyzsza niz maksymalna gesto$¢ strumienia osiggana w pelnym zakresie ustalonego stanu
pracy. Margines ten powinien wynosi¢ co najmniej 10%. Gesto$¢ strumienia przy
najwyzszym napig¢ciu wtérnym musi znajdowac si¢ w liniowej czesci krzywej BH. Kazda
harmoniczna generowana przez transformator musi by¢ uwzgledniona w danym projekcie
STATCOM.

m) Wszystkie przektadniki pradowe w transformatorze sprzegajacym musza by¢ typu PX/PS.

Szczegoty dotyczace tych przektadnikow powinny by¢ ustalone podczas szczegdtowego
etapu projektowania 1 muszg speilnia¢ wymagania ochrony i pomiaréw. Parametry
przektadnikow pradowych do wskaznika temperatury uzwojen (WTI) dla kazdego
uzwojenia powinny by¢ zgodne z projektem producenta transformatora sprzggajacego.

Transformator musi by¢ zdolny do pracy w warunkach naturalnego chtodzenia do
okreslonego poziomu obcigzenia. System wymuszonego chlodzenia powinien uruchamia¢
si¢ poprzez styki sterowane wskaznikiem temperatury uzwojen, umozliwiajac prace w
trybie ONAF, a nastgpnie w trybie OFAF. W przypadku catkowitej awarii zasilania
wentylatoréw 1 pomp oleju transformator powinien by¢ zdolny do pracy przy pelnym
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obcigzeniu przez co najmniej 10 minut. Transformator powinien by¢ wyposazony w dwie
chtodnice, z ktorych kazda powinna by¢ zdolna do odprowadzenia 50% strat cieplnych przy
maksymalnym obcigzeniu. Transformator musi by¢ rowniez zdolny do pracy przez 20
minut w przypadku awarii pompy oleju lub wentylatoréw jednej z chtodnic, bez
przekroczenia temperatury punktu krytycznego uzwojenia.

0) Transformator musi by¢ zaprojektowany tak, aby nie wykazywat tendencji do tadowania
elektrostatycznego w zadnych warunkach pracy, przy wlaczonych systemach cyrkulacji
oleju. Predkos$¢ przeptywu oleju w uzwojeniach nie moze przekracza¢ 1,0 m/s.

Tabela 8.2 Zalecane parametry techniczne transformatora

klalj;uli Opis Jednostka Parametry techniczne
1.1 Moc znamionowa
Aby spetni¢ wymagania dotyczace
wydajnos$ci 1 parametréw
WN MVA STATCOM, transformator musi by¢
dobrany do 100% obciazenia
biernego.
SN MVA *)
1.2 Stosunek napie¢¢ (linia-linia) (*)
1.3 Konstrukcja Jednofazowa/Trdjfazowa
1.4 Obowigzujaca norma IEC 60076
1.5 Czestotliwos¢ znamionowa Hz 50
ONAN/ONAF/(OFAF lub ODAF):
60% / 80% / 100%
. LUB
Chiodzenie i procentowa ONAN/ONAF1/ONAF2: 60% /
1.6 wydajno$¢ przy réznych
metodach chtodzenia 80%/ 100%
LUB
OFAF (z 5 x 25% jednostek
chlodzacych, jesli wymagane)
1.7 Impedancja przy 75°C WN=SN: Zg(?dnle - wmaganlaml
projektowymi
18 Tolerancja impedancji (WN- o, Zgodnie z IEC
SN)
1.9 Rodzaj pracy Zewngtrzny
1.10 Tryb pracy Ciagle obcigzenie bierne
1.11 Standard przecigzenia IEC-60076-7
1.12 Wzrost temperatury ponad
50°C temperatury otoczenia
i) Olej gbrny mierzony oC 50
termometrem
i) S'red.nia tfamperatura oC 55
uzwojenia mierzona metoda
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rezystancji

1.13 Uzwojenia
1) Poziom zwarcia systemu
WN kA 63
SN KA Zgodnie Z wymaga.niami
projektowymi
i) Napigcie udarowe piorunowe
WN kVp 1300
SN kVp *
Neutralne kVp 170
1ii) Napigcie udarowe taczeniowe
WN kW 1050
Napigcie wytrzymywane przy
1v) czestotliwosci sieci przez 1
minute
WN kVrms 570
SN kVrms *
Neutralne kVrms 70
V) Uziemienie neutralne Solidne uziemienie
Vi) Izolacja
WN Stopniowana
SN Jednolita
vii) Tangens delta uzwojenia % <0,5
114 Grupe.l poia}cz’eﬁ (3 ‘fazy) ‘ YNG*
(chyba ze okreslono inaczej)
1.15 Regulacja zaczepow Nie dotyczy
1.16 Przepusty
1) Napiecie znamionowe
WN kV *
SN kV *
Neutralne kV *
i) Prad znamionowy (min.)
WN A *
SN A *
Neutralne A *
1) Napigcie udarowe piorunowe
WN kVp 1425
SN kVp *
Neutralne kVp 170
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Napigcie udarowe taczeniowe

WN

kVp

1050

Napig¢cie wytrzymywane przy
czestotliwosci sieci przez 1
minute

WN

kVrms

695

SN

kVrms

Neutralne

kVrms

77

Vi)

Minimalne catkowite
odlegtosci ulotu

WN

mm/kV

31 mm/kV

SN

mm/kV

31 mm/kV

Neutralne

mm/kV

31 mm/kV

vii)

Tangens delta przepustow

WN

%

Patrz Uwaga 1

SN

%

Patrz Uwaga 1

viii)

Maksymalny poziom
wyladowan niezupelnych
przy U,

WN

10

SN

10

Neutralne

1.17

Maksymalny poziom
wytadowan niezupetnych

przy 1,58-Ur/\/§

100

1.18

Maksymalny poziom hatasu
(moc akustyczna LWA) przy
napig¢ciu znamionowym i
gléwnym zaczepie, bez
obcigzenia i przy wiaczonym
chlodzeniu

dB

80

1.19

Maksymalny poziom hatasu
(moc akustyczna LWA), z
uwzglednieniem przeptywu
prognozowanej sktadowe;j
statej.

dB

94

1.20

Maks. straty bez obcigzenia
przy napig¢ciu znamionowym
1 czestotliwosci

kW

Zgodnie z wymaganiami
projektowymi

60



Maks. straty przy obcigzeniu
1.21 w maksymalnym ciggtym kW
pradzie i temperaturze 75°C

Zgodnie z wymaganiami
projektowymi

Maks. straty pomocnicze przy

Zoodni -
1.22 napi¢ciu znamionowym i kW godiie z wymagantam

G rojektowymi
czestotliwosci proj y

Uwagi:

Nie nalezy uzywaé zewnetrznych ani wewngetrznych transformatorow/dlawikow w celu
osiggnigcia okreslonych warto$ci impedancji WN/SN.

1) Kryterium strat transformatora powinno by¢ nastepujace:
a. straty w miedzi (straty obcigzeniowe) > straty zelaza (straty jalowe) > straty
chtodzenia (straty pomocnicze).
2) Parametry oznaczone symbolem (*) zostang okreslone w zaleznosci od wymagan
producenta STATCOM.

8.12. Rozdzielnica SN

Rozdzielnica SN musi by¢ zaprojektowana tak, aby spetniata ogdlne wymagania wydajnosci
zespotu STATCOM.

8.12.1. Wylacznik SN

Wytacznik SN musi by¢ zgodny z normami IEC oraz wszystkimi innymi odpowiednimi
normami, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w tej specyfikacji.

a) Wylacznik powinien by¢ kompletny 1 wyposazony we wszystkie elementy niezbedne do
realizacji wszystkich funkcji, jakie wytacznik ma spetniac.

b) Wszystkie niezbedne elementy wymagane do zapewnienia kompletnej i operacyjnej
instalacji wylacznika, takie jak zaciski, elementy sterujace, zlacza i inne elementy,
niezaleznie od tego, czy zostaly wyraznie wymienione w tym dokumencie, musza zosta¢
dostarczone.

c) Konstrukcja wsporcza wytacznika musi by¢ cynkowana ogniowo. Elementy osprzgtu
narazone na dzialanie warunkow atmosferycznych musza by¢ cynkowane ogniowo lub
elektrolitycznie.

d) Wylacznik SN musi by¢ wyposazony w sterowane zalgczane w nast¢pujacych
zastosowaniach:

e Przelaczania baterii kondensatoréw.
e Przelaczania baterii dtawikow bocznikowych.

e) Testy przetaczania dlawikow musza by¢ przeprowadzone na wytaczniku SN zgodnie z
najnowszg edycja normy IEC 62271-110.

f) Testy rutynowe zgodnie z normg IEC 62271-100 muszg by¢ przeprowadzone na wszystkich
wyltacznikach.

g) Wylaczniki SN w dowolnym z obwoddéw muszg by¢ zaprojektowane tak, aby wytaczaé
zwarcia trdjfazowe ograniczone wytacznie impedancja transformatora sprzg¢gajacego
zespolu STATCOM. Nalezy uwzgledni¢ poczatkowy prad zwarciowy oraz sktadowg stata
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zgodnie z normg IEC 60909-0, biorac pod uwagg najgorszy przypadek statej czasowej, gdy
wystepuje maksymalny szczyt zwarcia i sktadowa stata.

8.12.2. Izolator SN 1 przetacznik uziemienia

Odfaczniki 1 uziemniki muszg by¢ zgodne z normami IEC oraz wszystkimi innymi
odpowiednimi normami, a takze ze specyfikacja zawartag w niniejszym dokumencie.

a) Odtaczniki powinny by¢ zgodne z odpowiednimi normami z serii IEC-62271 (lub 1S:9921),
z wyjatkiem modyfikacji wyraznie okreslonych w specyfikacji.

b) Uziemniki powinny by¢ zainstalowane na odlacznikach wsze¢dzie tam, gdzie jest to
wymagane.

c) Odlaczniki 1 uziemniki powinny by¢ wyposazone w naped silnikowy z funkcja sterowania
lokalnego i zdalnego oraz opcja obstugi lokalne;j.

d) Odtaczniki i uziemniki musza by¢ elektrycznie i mechanicznie blokowane.

8.12.3. Przekladniki dla zespotu STATCOM

Przektadniki muszg by¢ zgodne z odpowiednimi normami IEC. Powinny by¢ zaprojektowane
do pracy w warunkach S$rodowiskowych okreslonych w specyfikacji. Przektadniki
przeznaczone do funkcji sterowania, pomiaru i zabezpieczen muszg posiada¢ odpowiednie
warto$ci napigcia 1 pradu znamionowego, klasy doktadnosci oraz zdolno$ci obcigzeniowe,
zapewniajace realizacje¢ ich funkcji zgodnie z wymaganiami.

a) Przektadniki napigciowe musza by¢ zgodne z odpowiednimi normami IEC, w
szczegolnosci IEC 61869 (Czegs¢ 1, Czes¢ 3 1 Czgs¢ S).

b) Przektadniki pradowe muszg by¢ zgodne z normg IEC 61869 (Czgs¢ 1 1 Czes¢ 2). Testy
muszg by¢ przeprowadzone zgodnie z odpowiednimi wymaganiami norm IEC.

8.12.4. Ogranicznik przepiec

Ograniczniki przepig¢ musza zapewnia¢ skuteczng ochrong¢ urzadzen przed przepigciami
spowodowanymi wytadowaniami atmosferycznymi, przepigciami laczeniowymi, zwarciami
wewngetrznymi i zewng¢trznymi oraz innymi zakldceniami systemowymi. Powinny by¢ dobrane
tak, aby mogty roztadowa¢ maksymalng energi¢ okreslong przez badania koordynacji izolacji,
wynikajaca z przepie¢ atmosferycznych, taczeniowych, czasowych oraz zwaré, bez
przekroczenia temperatury, ktéra mogtaby prowadzi¢ do niestabilno$ci cieplnej w przypadku
kolejnych przepig¢.

Obudowa ogranicznikow powinna by¢ wykonana z porcelany lub kompozytu, a koncowki
mocujace z materialu niemagnetycznego i odpornego na korozjge. Wewngtrzne komponenty
ogranicznikow musza eliminowa¢ wyladowanie koronowe 1 zapewnia¢ minimalne sprzezenie
pojemnosciowe z warstwami zanieczyszczeh na zewngtrznej powierzchni porcelanowej
obudowy.

Szczegolng uwage nalezy zwroci¢ na mozliwosé wystgpienia wysokich pradow wytadowczych
podczas eksploatacji, takich jak roztadowanie energii zgromadzonej w filtrach pradu
przemiennego, urzgdzeniach kompensacji mocy biernej lub podczas wytaczenia STATCOM.
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&.12.5. Zasilanie pomocnicze zespolu STATCOM

Kluczowym czynnikiem przy projektowaniu systemu zasilania pomocniczego dla STATCOM
jest zdolnos$¢ systemu do regulacji symetrii napigcia i redukcji sktadowej ujemnej, co wpltywa
na warunki asymetrii zasilania pomocniczego.

System zasilania pomocniczego musi zapewniac stabilne zasilanie zespotu STATCOM podczas
awarii systemowych, takich jak zwarcia jednofazowe, mi¢dzytazowe, trojfazowe oraz podczas
zdarzen LVRT. W niektorych przypadkach konieczne moze by¢ zastosowanie systemu UPS
(zasilania awaryjnego) lub UMD, w zalezno$ci od charakterystyki awarii 1 wymagan LVRT.
Uktady UPS lub UMD zwickszaja zdolnos¢ STATCOM do dostarczania mocy biernej bez
zakldcen, tworzac bufor ochronny w przypadku awarii systemu.

Zrédlo zasilania pomocniczego musi byé zgodne z wymaganiami OSP. System pomocniczy
kazdego zespotu STATCOM powinien obejmowa¢ dwie gldwne linie zasilajace i jedng lini¢
awaryjng zasilang z agregatu pradotworczego. Dwie gtowne linie zasilajgce musza dziataé
redundantnie, aby zapewni¢ wysoka niezawodnos¢ 1 dostgpnosc.

Jedna z gléwnych linii moze by¢ podtaczona do trzeciego uzwojenia transformatora 400/220/33
kV w gtownej stacji 400/220 kV.

Druga linia zasilajaca moze by¢ zasilana z jednego z nastepujacych trzech zrodet:

e Zasilanie z szyny $redniego napig¢cia (SN) systemu STATCOM,

e Zasilanie z trzeciego uzwojenia transformatora STATCOM,

e Zasilanie z systemu pomocniczego stacji,

e Zasilanie z trzeciego uzwojenia transformatora mocy stacji,

e Zasilanie z sieci dystrybucyjne;.
W przypadku duzych wahan napigcia na linii zasilajacej, nalezy zastosowac statyczny regulator
napigcia (AVR) w celu stabilizacji napigcia pomocniczego. Wszystkie linie zasilajace SN
muszg by¢ wyposazone w odpowiednie wytaczniki, odtaczniki, przektadniki pomiarowe i inne
urzadzenia, wraz z niezb¢dnym systemem zabezpieczen.
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9. Badania inzynierskie

9.1. Badania inzynieryjne i weryfikacja projektu przed produkcja oraz modele
STATCOM

9.1.1. Badania projektowe

Podsumowanie wymagan dotyczacych analiz, ktore muszg zosta¢ wykonane, znajduje si¢ w
Dodatku A.

Podczas szczegdtowego projektowania systemu STATCOM, Nalezy dostarczy¢ kopie
wynikoéw analiz projektowych, ktore okresla parametry techniczne i konfiguracje zgodnie z
wymaganiami zawartymi w tej specyfikacji. Zakres tych badan obejmuje (ale nie ogranicza si¢
do):

a) Badania przeptywu mocy w stanie ustalonym (w tym analiza skokowej zmiany napigcia)
oraz badania dynamiczne — w celu oceny zdolnos$ci systemu do zarzadzania obcigzeniami i
stabilnosci napigcia.

b) Weryfikacja wymagan 1 kryteriow zwigzanych z czestotliwoscig/mocg czynng oraz
dynamiczng regulacja napigcia, ktore powinny uwzglednia¢ wyniki badan spetniajacych
normy VDE-AR-N 4131, punkty 10.1.4 oraz 10.1.9.2 zwigzane z trybem Grid Forming.

¢) Badania koordynacji izolacji — w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu ochrony
izolacji dla urzadzen i systemu.

d) Analiza przejsciowych stanow pracy (EMP), takich jak zataczanie lub wylaczanie urzadzen.

e) Badania czasowych i dynamicznych przecigzen — weryfikacja zdolno$ci systemu do pracy
przy przecigzeniach w krétkich i dynamicznych okresach.

f) Analiza tryboéw sterowania operacyjnego oraz okreslenie strategii pracy systemu w réznych
warunkach.

g) Badania halasu elektrycznego i1 akustycznego — w celu okre$lenia poziomu emisji i
zgodnosci z wymaganiami.

h) Badania niezawodno$ci, dostepnos$ci i wydajnos$ci — analiza majaca na celu oceng trwatosci
i cigglos$ci dziatania systemu.

i) Badania strat i oceny strat — w celu zminimalizowania strat energii i optymalizacji
wydajnosci.

J) Analiza migotania napigcia — weryfikacja wptywu systemu na jakos¢ energii elektryczne;.

k) Raport EMC (Kompatybilno$¢ Elektromagnetyczna) — identyfikacja ewentualnej potrzeby
zastosowania uktadow filtrujacych.

Badania te sa kluczowe do zapewnienia, ze system STATCOM spelni wszystkie wymagania
techniczne i operacyjne specyficzne dla projektu.

9.1.2. Podsynchroniczne interakcje uktadéw regulacii

Nalezy dostarczy¢ szczegdtowe modele (zgodnie z pkt. 9.1.3) i opisy systemu sterowania,
umozliwiajace przeprowadzenie wszelkich wymaganych badan.

Badania musza wykaza¢, ze wydajno$¢ systemu sterowania, w odniesieniu do urzadzen
znajdujacych si¢ w bliskiej odlegltosci, nie wykazuje niedopuszczalnie thumionego
oscylacyjnego zachowania.
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Jesli zostanie zidentyfikowane ryzyko podsynchronicznej interakcji regulatorow (SSCI), nalezy
zaproponowac odpowiednie $rodki zaradcze.

9.1.3. Modele STATCOM do analizy systemu elektroenergetycznego

Odpowiednie modele musza zosta¢ dostarczone, aby umozliwi¢ przeprowadzenie
nastepujacych badan na etapie szczegdtowego projektowania:

a) Analiza rozptywow mocy. Doktadny model reprezentujacy STATCOM dla analiz
przeptywu mocy przy czestotliwosci 50 Hz musi zosta¢ dostarczony w formatach
kompatybilnych z oprogramowaniem OSP np.: PSS/E oraz PowerFactory.

b) Analiza dynamiczna RMS. Doktadny model do symulacji w dziedzinie czasu-musi zosta¢
dostarczony w formatach kompatybilnych z oprogramowaniem OSP np.: PSS/E,
PowerFactory. Modele te musza wiernie odwzorowywaé kluczowe komponenty
STATCOM oraz pgtle sterowania, aby doktadnie odtworzy¢ dynamiczne zachowanie
zespotu w catym zakresie jego pracy.

c) Stabilnos$¢ katowa lokalna. Doktadny model do analizy modalnej 1 obliczen warto$ci
wlasnych musi zosta¢ dostarczony w formacie uzgodnionym z OSP.

d) Analiza EMT. Pelny model z kompletng reprezentacja urzadzen energoelektronicznych,
zabezpieczen, funkcjonalno$ci oraz strategii sterowania musi zosta¢ dostarczony w
formatach stosowanych przez OSP (PSCAD).

Dodatkowo nalezy dostarczy¢ ,,szybsza” wersje modelu (w ktorej przeksztattniki
energoelektroniczne sg zastapione rownowaznymi zrodtami napigcia zaprojektowanymi do
utrzymania bilansu mocy) réwniez w formatach stosowanych przez OSP (PSCAD).

e) Harmoniczne. Szczegdélowy model w dziedzinie czestotliwosci zespolu STATCOM,
uwzgledniajacy jego zalezne od czgstotliwosci zachowanie (impedancj¢ Z(f)) oraz emisj¢
harmonicznych we wszystkich punktach pracy, musi zosta¢ dostarczony w formacie
uzgodnionym z OSP np. PowerFactory.

Kazdy z powyzszych modeli musi by¢ opatrzony szczegélowa dokumentacja wyjasniajaca
struktur¢ 1 sposob uzycia modelu. Dodatkowo, dla kazdego modelu nalezy dostarczy¢ raport
walidacyjny. Badania powinny by¢ przeprowadzone dla nast¢pujacych warunkow:

e Maksymalnego obcigzenia (Peak Load),
e Minimalnego obcigzenia (Light Load),
e  Warunkow awaryjnych (Contingency Conditions).

Badania muszg wykaza¢, ze system STATCOM spetnia wszystkie okreslone w specyfikacji
kryteria wydajnosci zaréwno systemu, jak i urzadzen. Zakres analiz inzynierskich powinien
obejmowac, ale nie ograniczac¢ si¢ do badan okreslonych w dalszej cze$ci dokumentu.
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Tabela 9.1 Badania rozptywow mocy

Zakres okr?s’?enia Wartosci pradéw 1 napigé, przeptywy mocy czynnej i biernej
Model rozptywowy, lista zdarzen awaryjnych, mozliwa
Dane od konfiguracja systemu, w tym zmiany wynikajace z przysztych
etapow rozbudowy systemu i warunkéw awaryjnych
operatora S Lo . . )
(wysokie/niskie obcigzenie), warto$ci znamionowe elementow
systemu
Cel Do Obcigzenia elementéw systemu ponizej warto$ci znamionowych
sprawdzenia Wartosci napie¢ w dopuszczalnych zakresach
D(? . Stabe warunki systemowe
znalezienia
Reprezentacja systemu za pomoca uktadu jednofazowego
Model bazujacego na czgstotliwosci podstawowej dla uktadow
symetrycznych, reprezentacja trojfazowa dla stanow
niesymetrycznych (skladowe symetryczne)
Tabela 9.2 Badania pozioméw mocy zwarciowych
Do Maksymalne 1 minimalne prady zwarciowe dla zwar¢
Zakres L . ) C .
okreslenia jednofazowych, miedzyfazowych i tréjfazowych
Dane od nga dan)fch zwarc, lista‘zdarzer'l awaryjnych, cz.asy usuwania
operatora awarii, mozliwe konfiguracje systemu w zaleznosci od krytycznych
warunkow pracy (wysokie/niskie obcigzenie, etapy sieci itp.)
Do Termiczne i dynamiczne parametry projektowe stacji i wartosci
Cel nalezienia nastaw dla urzadzen zabezpieczajacych, zakldcenia w innych
systemach, sposob realizacji potagczenia punktu neutralnego
Reprezentacja systemu za pomoca uktadu jednofazowego
Model bazujacego na czgstotliwosci podstawowej dla uktadow

symetrycznych, reprezentacja trdjfazowa dla stanow
niesymetrycznych (skladowe symetryczne)
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Tabela 9.3 Badania stabilnosci

Do
Zakres . Wydajno$¢ systemu podczas i po zwarciu
okreslenia yea y P P
Dane od Model rozptywowy, lista zdarzen awaryjnych, czasy wylaczenia,
mozliwe konfiguracje systemu uwzgledniajace przerwy w pracy
operatora , . C
elementow, zdarzenia awaryjne i dziatah OSP
Wplyw na system, elektrownie, elementy sterujace generatora i
Cel Ocena Py Y . o jace e
urzadzenia zabezpieczajace
Do . . . o . . .
.. Ograniczenie stabilnos$ci przej$ciowej i odzyskiwanie systemu
znalezienia
Do Srodki poprawy, ktére nalezy uwzglednié w planowaniu systemu,
okreslenia strategie operacyjne, zmiany w uktadach sterowania i ochrony
Rownania rézniczkowe i algebraiczne w badaniach w dziedzinie
Model czasu, wykorzystanie analizy warto$ci wtasnych do badania
stabilnos$ci katowej lokalnej, rownowazny zredukowany model
Tabela 9.4 Badania stanéw przejsciowych
. Krotkotrwale obcigzenia elementow systemu (przepigcia,
Zakres | Do okreslenia s ¢ ) o Y o (przepic
przetezenia i zwigzane z nimi przebiegi falowe)
Charakterystyka elektrogeometryczna linii przesytowych,
Dane od mozliwe konfiguracje systemu, stany przejsciowe elementow
(nasycenie, sprzezenie pojemnosciowe itp.), zintegrowane
operatora o \ . . o
dziatania systemow sterowania oraz szybkich mechanizméw
ochrony
Obcigzenia elementéw w stosunku do wartos$ci znamionowych,
Cel Do okreslenia koordynacja izolacji, nieprawidtowe dziatanie systemow
pomiarowych, systeméw sterowania i zabezpieczen
Optymalizacja Struktury kontroli i koordynacji zabezpieczen
Model Szczegdtowy model trojfazowy uwzgledniajacy uklady

sterowania i zabezpieczen
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Tabela 9.5 Badanie impedancji harmonicznej systemu

Zakres | Do okreslenia

Poziomy znieksztatcen w PCC
Napigcia i prady elementéw systemu STATCOM

Zrodta harmonicznych - typ, wielko$¢

Dane od . . .
operatora Harmoniczne impedancje systemu
P Wiasciwosci elementow zespotu STATCOM
Poziomy znieksztatceh w PCC

Cel Do obliczenia

Projekt systemu STATCOM
Napigcia kondensatoréw i prady dtawikow

Do okreslenia

Poziomy znieksztatcen ponizej dopuszczalnych wartosci

Maksymalne napigcia 1 prady robocze wszystkich elementow w

celu okreslenia parametrow znamionowych

Model

Reprezentacja jednofazowa

Modelowanie komponentéw wedtug parametrow zaleznych od

czestotliwosci.
Obszar rownowaznej impedancji harmonicznej

6 Badania harmonicznych (wydajnos$¢ systemu i ocena komponentow)

Tabela 9.

Impedancja systemu widziana z punktu POC zespotu STATCOM

Do
Zakres okreslenia Wzajemna impedancja migdzy POC, a odlegtymi weztami
Model rozptywowy, lista zdarzen awaryjnych, mozliwa
Dane od konfiguracja systemu w tym zmiany wynikajace z przysztych
operatora etapow rozbudowy systemu (wysokie/niskie obcigzenie), wartosci
znamionowe elementéw systemu
Impedancje wtasne 1 wzajemne zwigzane z POC zespotu
Cel Do STATCOM. Wartosci impedancji powinny by¢ dostarczone w
obliczenia plikach tekstowych: f (Hz), R (Ohm), X (Ohm) z krokami
czestotliwosci nie wigkszymi niz 1 Hz
Wykresy R/X dla réznych czgstotliwosci lub zakresow
Do czestotliwosci
okreslenia | Okreslenie obszarow, w ktoérych maja by¢ przeprowadzone badania
harmonicznych
Reprezentacja jednofazowa
Model Uwzglednienie zmienno$ci wiasciwosci elementéw w zaleznosci od
czestotliwosci
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9.2. Analizy dynamiczne

9.2.1. Badania dynamiczne systemu

Badania musza wykaza¢, ze system STATCOM spelnia wszystkie okre§lone kryteria
wydajno$ci systemu i sprzetu zgodnie ze specyfikacjg. Powinny obejmowag, ale nie ograniczac
si¢ do badan wskazanych w tej specyfikacji. Ponizej przedstawiono list¢ badan dynamicznych:

a) Badania weryfikujace, czy zespot STATCOM zapewnia odpowiednig regulacje
dynamiczna, spetniajacg kryteria wydajnosci systemu w danych warunkach pracy.

b) Badanie czasu reakcji i zachowania systemu STATCOM oraz jego udziatu w odzyskiwaniu
systemu po awariach.

c) Badania majace na celu weryfikacj¢ dzialania wszelkich dodatkowych elementéw
regulacyjnych do tlumienia oscylacji mocy w nastgpstwie zakldcen systemu, jesli takie
elementy maja zosta¢ uwzglednione.

d) Badania majace na celu ocen¢ interakcji regulatorow STATCOM z innymi pobliskimi
systemami regulacji, w tym ukladow HVDC, generatoré6w synchronicznych i innych
elementow FACTS, jezeli takie systemy regulacji istnieja w dostarczonym modelu
pobliskiej sieci.

9.3. Harmoniczne

Nalezy przeprowadzi¢ modelowanie i analize sieci oraz dostarczy¢ szczegdly dotyczace badan
harmonicznych pradéw i1 napi¢é. Badania powinny oceni¢ maksymalne poziomy napig¢é
harmonicznych w punkcie PCC systemu STATCOM oraz okresli¢ maksymalne obcigzenia na
wszystkich elementach.

Raport z badania powinien zawiera¢ nast¢pujace elementy:

a) Oceng okreslonych warunkéw systemowych 1 operacyjnych we wszystkich mozliwych
warunkach pracy zespotu STATCOM,

b) Ocen¢ maksymalnych zakreséw tolerancji komponentow systemu STATCOM,

¢) Oceng¢ maksymalnej asymetrii napigc,

d) Oceng najgorszego przypadku rezonansu migdzy zespolem STATCOM, a calym systemem,

e) Oceng mozliwych przepie¢ rezonansowych,

f) Harmoniczne indukowane przez nasycenie transformatora,

9.4. Elektromagnetyczne stany przejSciowe, sterowanie i stany nadnapieciowe

Badania stanéw przejSciowych powinny zosta¢ przeprowadzone z uwzglednieniem
rzeczywistych uktadow regulacji, aby zweryfikowa¢, czy urzadzenia systemu STATCOM sa
odpowiednio chronione przed przepigeciami i pragdami przetezeniowymi wynikajacymi ze
zjawisk przejsciowych. Oceng nalezy przeprowadzi¢ w nastgpujacych obszarach:

a) Analiza rozruchu, w tym zataczania transformatora, wylaczania, koordynacji przetaczen
oraz innych zdarzen przetaczeniowych w lokalnej sieci,

b) Analiza systemu ochrony zespotu STATCOM oraz koordynacji zabezpieczen,

c) Analiza zwar¢, obejmujacych zwarcia jednofazowe do ziemi, migdzyfazowe oraz
trojfazowe,
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d) Analiza zwar¢ w obszarze przeksztaltnika (VSC), kondensatoréw oraz innych urzadzen,
jesli s stosowane,

e) Analiza interakcji sterowania, jezeli inne systemy regulacji istniejg w dostarczonym modelu
pobliskiej sieci.

Raport z tych badan powinien wykazac, ze system STATCOM spelnia wszystkie wymagania

ochrony urzadzen i niezawodno$ci dziatania podczas stanow przejsciowych.

9.5. Badanie izolacji

Koordynacja izolacji powinna zosta¢ zweryfikowana na podstawie analiz obejmujacych
przepigcia dynamiczne, zwarcia oraz zjawiska przejSciowe zwigzane z operacjami
taczeniowymi. Nalezy uwzgledni¢ réwniez wpltyw przepie¢ piorunowych na urzadzenia
zespolu STATCOM. Celem badania jest okreslenie poziomow izolacji, wymaganych odstgpow
izolacyjnych oraz lokalizacji i parametrow technicznych ogranicznikow przepiec¢

9.6. Inne

a) Badanie uziemienia,
b) Zaktocenia PLC/radiowe,
c) Natezenie pola magnetycznego,

9.7. Badania i testy

Testy zespolu STATCOM obejmuja zaréwno testy fabryczne, jak 1 testy terenowe
komponentow, podsystemow oraz catego systemu. W przypadku testow terenowych nalezy
stosowa¢ norm¢ IEEE 1303. Testy fabryczne gléwnych elementéw zespolu STATCOM,
przeprowadzane w fabryce lub obiektach testowych, powinny by¢ zgodne z obowigzujacymi
normami, o ile sg dostepne. Tabela 9.7 zawiera list¢ norm majgcych zastosowanie do
komponentow zespotu STATCOM.

Z uwagi na zintegrowany charakter pracy zespolu STATCOM w sieci elektroenergetycznej,
niezbedne jest przeprowadzenie nastepujacych testow:

a) Testy symulacyjne: Nalezy przeprowadzi¢ testy systemu sterowania +eehreny zespotu
STATCOM przy uzyciu symulatora, ktéry bedzie odpowiednio odwzorowywaé sie¢
elektroenergetyczng w roéznych warunkach pracy. Sterownik zespotu STATCOM musi
uwzglednia¢ wszystkie funkcje regulacyjne.

b) Doktadne odwzorowanie sieci: Symulator powinien zapewnia¢ precyzyjne odwzorowanie
sieci, uwzgledniajac harmoniczne, elektrownie, generatory (z AVR), istniejace i1 przyszte
systemy HVDC, SVC, STATCOM, kondensatory szeregowe, dlawiki, kondensatory
bocznikowe, filtry oraz inne elementy.

Testy typu funkcji sterowania zespolu STATCOM na symulatorze powinny obejmowac:

o Weryfikacje kazdej funkcji sterowania.

e Weryfikacje liniowosci dziatania uktadu sterowania.
e Weryfikacje redundancji systemu sterowania.

o Weryfikacje systemu monitorowania.
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e Weryfikacje systemu ochrony w odniesieniu do zintegrowanych funkcji ochronnych
zawartych w sterownikach i uktadach wyzwalania.

o Weryfikacje wydajnosci calego systemu podczas matych i duzych zakidcen w systemie
elektroenergetycznym.

o Weryfikacje obcigzenia procesorow wszystkich sterownikéw cyfrowych.

e Weryfikacje rownoleglej pracy zespolu STATCOM z innymi systemami sterowania
oraz stabilnosci uktadu sterowania.

e Rutynowe testy produkcyjne wszystkich funkcji sterowania oraz odrgbnie wszystkich
funkcji ochronnych.

Celem tych testow jest zapewnienie, ze zespot STATCOM spetlnia wszystkie wymagania
funkcjonalne 1 ochronne, oraz ze jest wlasciwie przygotowany do integracji z siecig
elektroenergetyczng.

Tabela 9.7 Normy dla testow

Urzadzenie Standard IEEE Standardy Inne
Transformator IEEE C57 IEC 60076-4
Wytacznik IEC 60056-03
Drawik IEC 60076-6
Kondensator 18 IEC 60871
Kondensator DC IEC 61071
Rezystor
Przekazniki ochronne IEEE C37 IEC 60255
Zawory tyrystorowe IEC 61954
Podmoduty VSC IEC 62927
Transformator IEEE C57 IEC 60076-4
Wylacznik IEC 60056-03
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10.Tabele danych gwarantowanych

Tabela 10.1 Zestawienie danych gwarantowanych dotyczacych uktadu STATCOM

Lp. Identyfikacja urzadzenia
Producent statycznego
1. kompensatora synchronicznego
STATCOM
2. Oznaczenie typu
3. Numer katalogowy
Lp. Opis parametru Wymagane Gwarantowane
Wymagania ogdlne
4. Sposob montazu wnetrzowy
Moc znamionowa,
(Maksymalna moc STATCOM, | 100 Mvar, 150 Mvar, 200 Mvar,
5. ktorg nalezy traktowac jako 250 Mvar, 300 Mvar, 350 Mvar,
warto$¢ znamionowg przy 400 Mvar
petlnym obcigzeniu)
Napiegcie znamionowe .
Infc
6. STATCOM ormaca
7. Zakres regulacji mocy biernej Informacja, -X / +Y Mvar
8. Zakres mocy bierne] Regulacj.a pojern.noéciowa i
indukcyjna
9. Topologia IGBT
10. Czestotliwos¢ znamionowa 50 Hz
11. Zakres czestotliwosci pracy 47-52 Hz
Maksymalne krotkoterminowe
12. o 1,12 pu
napiecie
Minimalne krotkoterminowe
13. - 0,3 pu
napigcie
Poziom emisji hatasu, ci$nienie . .
14. informacja
akustyczne
Poziom emisji hatasu, ciéPienie <50 dB (A)w dziet,
15. akustyczne (w punkcie
) . <45 (A) w nocy
ogrodzenia stacji)
16. Harmoniczne Zgodne z IEEE/IEC
Roczna dostepnosc dla
17. planowanych przerw w pracy > 98%
STATCOM
18. rodzaj chtodzenia Powietrze, woda
19. Wymiary Informacja
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11.Dodatek A: Analizy i raporty

Analizy 1 raporty powinny zosta¢ wykonane zgodnie z ponizszymi informacjami oraz
wymaganiami okreslonymi w specyfikacji.

11.1. Etap 1 — Projekt koncepcyjny

Nalezy dostarczy¢ analizy i raporty potwierdzajace, ze STATCOM spelnia wymagania
wydajnosci okreslone w specyfikacji. Analizy i1 raporty powinny obejmowac, lecz nie
ogranicza¢ si¢ do:

a) Analizy przeptywu mocy — celem analiz jest okreslenie i wykazanie charakterystyk
projektowych STATCOM, takich jak: znamionowe parametry w stanie ustalonym,
przepltywy mocy biernej w normalnych i zaktéceniowych warunkach systemowych oraz
wykazanie charakterystyk pracy,

b) Wydajnos¢ harmoniczna,

c) Raport oceny strat mocy,

d) Wydajnosc¢ akustyczna,

e) Analizy niezawodno$ci, dostepnos$ci, konserwacji i bezpieczenstwa,

f) Koszty eksploatacyjne w catym cyklu zycia — oszacowania bazujace na stratach,
cze$ciach zamiennych i konserwacji,

g) Raport dotyczacy zabezpieczen, sterowania i monitorowania.

11.2. Etap 2 — Szczegolowe analizy projektowe

W ramach projektowania nalezy dostarczy¢ analizy i raporty, ktore potwierdza lub ponownie
ocenig przyjete zalozenia. Uzyskane wyniki 1 ustalenia beda stanowi¢ parametry projektowe,
ktore postuzg jako podstawa do produkcji oraz wymagan testowych, w tym testow typu i testow
fabrycznych.

Analizy stabilno$ci przejsciowej powinny zosta¢ przeprowadzone w celu oceny wplywu
systemu STATCOM na parametry elektromechaniczne systemu elektroenergetycznego w
odpowiedzi na r6zne zaktdcenia w réznych warunkach pracy. Celem tych analiz jest okre$lenie
stabilnos$ci systemu oraz zdolnosci do thumienia oscylacji elektromechanicznych (0,1-5 Hz) po
wystapieniu zakidcen.

Analizy powinny obejmowac:

a) Znamionowe parametry przejsciowe STATCOM.

b) Reakcje przejsciowy i thumienie systemu elektroenergetycznego.

c) Wzajemne oddziatywanie @ STATCOM z innymi elementami systemu
elektroenergetycznego.

d) Identyfikacje krytycznych warunkoéw systemowych i zaktocen.

e) Okreslenie mozliwosci poprawy limitow przesylu mocy, stabilno$ci przej$ciowej i
thumienia systemu zapewnianych przez STATCOM.

f) Wykazanie trybow sterowania, parametrow sterowania 1 ograniczen sterowania.

g) Szczegotowy raport projektowy dotyczacy dziatania STATCOM 1 ochrony systemu.

h) Badanie matych zaktocen w celu oceny pracy zespolu STATCOM w odniesieniu do
innych aktywnych urzadzen w lokalne;j sieci.
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3
k)
D

Identyfikacj¢ potencjalnych interakcji pomigdzy réznymi urzadzeniami sterujagcymi w
systemie.

Mozliwo$¢ wystapienia oscylacji z powodu braku tlumienia.

Wykazanie srodkéw zapewniajacych odpowiednig warto$¢ thumienia.

Wpltyw regulatora POD zespotu STATCOM na tlumienie systemu oraz wymagania
dotyczace fazy regulatora.

74



		2025-07-18T16:54:16+0200
	Stanisław Pokora




