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1. Wprowadzenie

Niniejsze wymagania techniczne dotycza kompensatorow synchronicznych (KS) i jego
elementow  skltadowych  przeznaczonych do pracy w  Krajowym  Systemie
Elektroenergetycznym (KSE).

Glownymi elementami kompensatora synchronicznego s3: generator synchroniczny,
transformator podwyzszajacy napigcie, statyczny/bezszczotkowy uklad wzbudzenia, uktad
rozruchowy (silnik pony, statyczna przetwornica czestotliwosci), szynoprzewody w izolacji
powietrznej, uktady zabezpieczen i sterowania, transformator potrzeb wlasnych, rozdzielnia
potrzeb wilasnych wytacznik generatorowy, opcjonalny uktad chlodzenia zewngtrznego,
opcjonalne koto zamachowe.

2. Wykaz skrotow i definicje

2.1. Wykaz skrotow i oznaczen
Stosowane skroty, oznaczenia i ich objasnienia podano w Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Skroty, oznaczenia i ich objasnienia

Skrot Objasnienie
AC Prad przemienny
AAFO Roczna dostepno$¢ dla wymuszonych (awaryjnych) przerw w pracy
AASO Roczna dostepno$¢ dla planowanych przerw w pracy
ARN Automatyczna regulacja napiecia
CB Wytacznik
CT Przektadnik pradowy
DC Prad staty
DNP Protokot sieci rozproszone;j
FACTS Flexib}e AC Transmission Systems — Elastyczne systemy przesytowe pradu
przemiennego
FAT Fabryczny Test Odbiorowy
FRT Fault Ride Through
GIS Rozdzielnica GIS
GS Generator synchroniczny
HMI Interfejs (panel) czlowiek -maszyna
SSiN System sterowania i nadzoru
KS Kompensator synchroniczny
KSE Krajowy System Elektroenergetyczny
MCR Maksymalne znamionowe obcigzenie
MTBF Sredni czas pomiedzy awariami (Mean time between failures)
NN Najwyzsze napigcie
nn Niskie napigcie
nn AC Niskie napiecie pradu przemiennego
nn DC Niskie napiecie pradu stalego
NTP Protokot czasu sieciowego
PMG Generator z magnesami trwalymi




Skrot Objasnienie
PCC Punkt przylaczenia
PSS Modut stabilizatora systemowego
RoCoF Rate of Change of Frequency - szybko$ci zmian czgstotliwo$ci w czasie
RTD Rezystancyjnych czujnikdw temperatury
RTU Terminal zdalny
SAT Test odbiorowy na terenie budowy
SCADA System informatyczny nadzoru procesu technologicznego
SEC Static Frequency Converter - Statyczna przetwornica czestotliwosci
SWC Surge withstand capability (odpornos$¢ na przepigcia)
THF Total harmonic factor - catkowity wspotczynnik odksztatcenia
harmonicznych
Un Napigcie znamionowe
UZDA Uktad zdalnego dostepu do urzadzen automatyki stacji
WG Wylacznik generatorowy
WN Wysokie napiecie
VLAN Wirtualna sie¢ lokalna
VPI Impregnacja prozniowo-ci$nieniowa
VPN Wirtualna sie¢ prywatna
VT Przektadnik napigciowy
WAN Rozlegta sie¢ komputerowa

2.2. Definicje

Kompensator synchroniczny jest to generator pracujacy bez zrodla napedu. Wytwarzanie lub
pobor mocy biernej jest osiagany poprzez regulacje pradu wzbudzenia.

Napiecie znamionowe - Warto$¢ napigcia, przy ktérym producent przewidziat prace danego
urzadzenia.

Stabilizator systemowy (PSS) - Czlon regulatora napigcia generatora wprowadzajacy
dodatkowy sygnat poprawiajacy thumienie ruchu wirnika. Urzadzenie do poprawy stabilnosci.

System elektroenergetyczny - Sieci elektroenergetyczne oraz przylaczone do nich urzadzenia
1 instalacje, wspolpracujace z tymi sieciami lub instalacjami.

Przeplot Roebela — stosowany w maszynach wirujacych do ograniczenia pradu
cyrkulacyjnego miedzy przewodami elementarnymi. Wéowczas kazdy z elementarnych pretow
zajmuje w zlobku $rednio identyczne potozenie powodujac, ze sita elektromotoryczna
indukowana przez strumien rozproszony w petli utworzonej z dwoch dowolnych przewodow
elementarnych zostaje skompensowana lub w znacznym stopniu ograniczona.

Babbit — stop tozyskowy z zawarto$cig cyny, antymonu, miedzi i otowiu. Stop ten jest uzywany
na silnie obcigzonych panewkach tozysk $lizgowych.

Préba odbiorowa — proces prac testowych, kontrolnych i badawczych wykonywanych w celu
sprawdzenia spelnienia wymagan dla zakresu prac, specyfikacji, funkcji, mozliwosci,



sprawnosci 1 kompletno$ci. Probg odbiorowa mozna przeprowadzi¢ w zakladzie producenta
(FAT) oraz na terenie budowy (HAT i SAT).

Uklad wzbudzenia - uklad shluzacy do wytworzenia pradu magnesujacego modutu
wytwarzania energii.

3. Zakres stosowania niniejszego dokumentu

Celem niniejszego dokumentu jest przedstawienie wymagan technicznych, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy projektowaniu i budowie typowego KS, a ktore nalezy zastosowaé w sieci
przesytowej PSE S.A.

Niniejszy dokument zawiera podstawowe wytyczne funkcjonalne i techniczne KS, ktore beda
wspomaga¢ zapewnienie stabilno$ci w stanach przejsciowych w danym punkcie sieci
przesylowe;j.

4. Dokumenty powiazane i referencyjne, normy, broszury techniczne

4.1. Ogolne

O ile w specyfikacji funkcjonalnej nie okreslono inaczej, materiaty muszg by¢ projektowane,
produkowane, testowane 1 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
migdzynarodowa. We wszystkich przypadkach nalezy stosowaé najnowsze wydania i
poprawki. Urzadzenia muszg by¢ zgodne z najnowszymi wydaniami mi¢dzynarodowych norm,
kodeksow i odniesien normatywnych wskazanych ponizej oraz najnowszymi wydaniami norm,
do ktorych si¢ odnosza.

4.2. Normy

[1] IEC 60034-1 Rotating Electrical Machines — Part 1: Rating and Performance

[2] IEC 60034-2 Rotating Electrical Machines — Part 2: Standard methods for
determining losses and efficiency from tests (excluding machines for traction
vehicles)

[3] IEC 60034-3 Specific requirements for synchronous generators driven by
steam turbines or combustion gas turbines and for synchronous compensators

[4] PN-EN 61869-1 Transformatory miernikowe — Czg$¢ 1: Wymagania ogdlne

[5] PN-EN 61869-2 Transformatory miernikowe — Czg$¢ 2: Wymagania dodatkowe
dotyczace przektadnikoéw pradowych

[6] PN-EN 61869-3 Transformatory miernikowe — Czg¢$¢ 3: Wymagania dodatkowe
dotyczace przektadnikéw napigciowych indukcyjnych

[7] PN-EN 60071-1 Koordynacja izolacji — Cz¢$¢ 1. Definicje, zasady i reguty

[8] PN-EN 60071-2 Koordynacja izolacji. Cze$¢ 2 Wytyczne stosowania

[9] IEC 60085 Electrical Insulation — Thermal evaluation and designation

[10] IEC 60137 Insulated bushing for alternating voltage above 1000 V



[11]
[12]
[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]
[29]

[30]

IEC 60364-5-52 Electrical Installations of Buildings — Part 52: Selection and
erection of electrical equipment- Wiring Systems

IEC 60364-5-54 Electrical Installations of Buildings — Part 54: Selection and
erection of electrical equipment- Earthing arrangements, protective conductors and
protective bonding conductors.

PN-HD 60364 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych (seria)

PN-EN 62305  Ochrona odgromowa (seria)

PN-EN 61936-1 Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napigciu
wyzszym od 1 kV — Czg§¢ 1: Postanowienia ogodlne (w systemach
elektroenergetycznych wysokiego napigcia)

PN-EN 50522  Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu przemiennego
o napieciu wyzszym od 1 kV (w systemach elektroenergetycznych wysokiego
napigcia)

IEC 60502-1 Power cables with extruded insulation and their accessories for
rated voltages from 1 kV (Um=1.2 kV) up to 30kV (Um =36 kV) — Part 1: Cables
for rated voltages of 1 kV (1.2 kV) and 3 kV (Um = 3.6kV)

IEC 60502-2 Power cables with extruded insulation and their accessories for
rated voltages from 1 kV (Um=1.2 kV) up to 30kV (Um =36 kV) — Part 2: Cables
for rated voltages from 6 kV (7.2 kV) up to 30 kV (Um = 36kV)

IEC 60870-6-503 Telecontrol protocols compatible with ISO standards and ITU-T
recommendations -TASE.2 Services and protocol

IEC 60909-0 Short circuit currents in three-phase a.c. systems — Part O:
Calculation of currents

IEC 61850 Communication networks and systems in substations,2003-2004
IEC 61936-1 Power installations exceeding 1 kV a.c. - Part 1: Common rules
IEC/IEEE 62271-37-013High-voltage switchgear and controlgear — Part 37-013:
Alternating-current generator circuit-breakers.

IEC/IEEE 62271-1 High-voltage switchgear and controlgear — Part 1:
Common Specifications

IEC/IEEE 62271-100  High-voltage switchgear and controlgear — Part 100
Alternating current circuit-breakers

IEC/IEEE 62271-102  High-voltage switchgear and controlgear — Part 102
Alternating current disconnectors and earthing switches

IEC/IEEE 62271-200  High-voltage switchgear and controlgear — Part 200 AC
metal-enclosed switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV and up to
and including 52 kV

Seria IEC 61000 Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna (EMC)

IEC 61000-3-2 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) -- Cze$¢ 3-2:
Poziomy dopuszczalne -- Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu
(fazowy prad zasilajacy odbiornika < 16 A)

IEC 61000-3-12 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) -- Czg$¢ 3-12:
Poziomy dopuszczalne -- Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu dla
odbiornikdw o znamionowym pradzie fazowym > 16 A i < lub = 75 A
przytaczonych do publicznej sieci zasilajacej niskiego napigcia
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[31]
[32]

[33]
[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

[39]
[40]

[41]
[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]
[48]
[49]
[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

IEC 60865 Short-circuit currents - Calculation of effects

IEC 60050-421 International Electrotechnical Vocabulary. Chapter 421: Power
transformers and reactors

PN-EN 60076-1 Transformatory. Cze$¢ 1. Wymagania ogolne

PN-EN 60076-2 Transformatory. Cze$¢ 2. Przyrosty temperatur dla
transformatoréw olejowych

PN-EN 60076-3 Transformatory. Czg¢s¢ 3. Poziomy izolacji, proby wytrzymatosci
elektrycznej 1 zewnetrzne odstepy izolacyjne w powietrzu

PN-EN 60076-4 Transformatory. Cze$¢ 4: Przewodnik wykonywania prob
udarem piorunowym i udarem laczeniowym - Transformatory i dtawiki

PN-EN 60076-5 Transformatory. Cz¢s¢ 5. Wytrzymatos¢ zwarciowa

IEC 60076-7 Power transformers. Part 7. Loading guide for oil - immersed

power transformers

PN-IEC 60076-8 Transformatory. Czes$¢ 8. Przewodnik stosowania

PN-EN 60076-10 Transformatory. Cze$¢ 10. Wyznaczanie poziomow
dzwigku

IEC 60076-11 Transformatory -- Czg¢$¢ 11: Transformatory

PN-EN 60076-18 Transformatory. Cze$¢ 18. Pomiar odpowiedzi
czestotliwosciowe;.

PN-EN 60076-19 Transformatory. Cze$¢ 19: Zasady wyznaczania
niepewnosci przy pomiarach strat w transformatorach i dtawikach

IEC TS 60076-20 Power transformers - Part 20: Energy efficiency

IEC 62351 Power systems management and associated information
exchange — Data and communications security

ISO 20816-2 Mechanical vibration — Measurement and evaluation of machine

vibration — Part 2: Land-based gas turbines, steam turbines and generators in
excess of 40 MW, with fluid-film bearings and rated speeds of 1 500 r/min, 1 800
r/min, 3 000 r/min and 3 600 r/min.

ISO 9606 Qualification Testing of Welders

ISO 10721-1 Steel Structure, Part 1 — Materials and Design

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

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

IEC 62443: Bezpieczenstwo sieci 1 systemow automatyki przemystowej. Obejmuje
ustanawianie programu bezpieczenstwa, ocene ryzyka, technologie bezpieczenstwa
1 wymagania dla poziomow bezpieczenstwa.

IEC 62351: Ochrona danych i bezpieczenstwo komunikacji w systemach
elektroenergetycznych. Definiuje profile TCP/IP, MMS oraz mechanizmy
uwierzytelniania i szyfrowania dla SCADA 1 SSiN.

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

IEC 60870-5 i IEC 60870-6: Protokoly transmisji danych dla telemechaniki i
systemow nadzoru.
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[55]
[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]
[62]
[63]

[64]
[65]

[66]
[67]
[68]

[69]
[70]

[71]
[72]

[73]
[74]
[75]
[76]
[77]
[78]

[79]
[80]

DNP3 (IEEE 1815): Protokét dla rozproszonych systemow telemechaniki,
rozwini¢ty w zgodzie z wymogami bezpieczenstwa IEC 62351.

ISO 31000: Zarzadzanie ryzykiem — Zasady i wytyczne, szczegdlnie w kontekscie
cyberbezpieczenstwa w krytycznej infrastrukturze.

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

ISO 17640 Non-destructive testing of welds — Ultrasonic testing — Techniques,
testing levels and assessment

EN10250 - 1: “Open Die Steel Forgings for General Engineering Purposes, Part 1
General Requirements”

ISO 10816-2 Mechanical Vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts — Part 2 Land Based Steam turbines and
Generators in excess of 50 MW with normal operating speeds of 1500 r/min, 1800
r/min, 3000 r/min and 3600 r/min.

EU 548/2014 of 21 May 2014

EN 50522 Earthing of power installations exceeding 1 kV a.c.

EN 50588-1 Medium power transformers 50 Hz, with highest voltage for
equipment not exceeding 36 kV. General requirements

on Stator Coils, Bars and Windings”

LST EN 50160 Voltage characteristics of electricity supplied by public electricity
networks

ISO 10721-1:1997 Steel structures Part 1: Materials and design

IEC 60269 Bezpieczniki niskonapigciowe

IEC 60270 Techniki testow wysokonapigciowych - Pomiary wyladowan
niezupelych

IEC 60255 Przekazniki elektryczne.

IEC 60282-1 Bezpieczniki wysokiego napiecia - Cze$¢ 1: Bezpieczniki
ograniczajace prad

IEC 60129 Odtaczniki pradu przemiennego i uziemniki.

IEC 60947-1 Aparatura rozdzielcza i sterownicza niskonapieciowa - Czgs¢ 1:
Zasady ogolne

IEC 60265-1 Laczniki wysokonapieciowe - Cze$¢ 1: Laczniki na napigcie
znamionowe powyzej 1kV i

ponizej 52kV

IEC 60439Zespoty rozdzielnic i sterownic niskonapigciowych.

IEC 60529Stopnie ochrony zapewniane przez obudowy (kod IP).

IEC 62271-1 Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza Czg$¢ 1,
Wspolne specyfikacje aparatury rozdzielczej i sterowniczej pradu przemiennego
IEC 60227 Przewody o izolacji polwinitowej na napigcie znamionowe do
450/750 V wiacznie

IEC 60228 Przewody kabli izolowanych

PN-EN 61439-6:2013-03 Rozdzielnice i sterownice niskonapigciowe -- Czg$¢ 6:
Systemy przewodéw szynowych
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[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]
[88]
[89]
[90]
[91]
[92]
[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]
[99]

[100]

[101]

IEC 60255-22-4:2008 Measuring relays and protection equipment - Part 22-4:
Electrical disturbance tests - Electrical fast transient/burst immunity test

EC 68-2-2 Environmental testing for electrical and electronic products Test
methods,Tests B: Dry Heat

IEC-68-2-3 Part 2: Tests - Test Ca: Damp Heat, Steady State, Basic Environmental
Testing Procedures

PN-EN 62305-4 Ochrona odgromowa - Czg$¢ 4: Urzadzenia elektryczne i
elektroniczne w obiektach

PN-EN 61643-11 Urzadzenia do ograniczania przepi¢¢ w sieciach rozdzielczych
niskiego napigcia — Czg$¢ 1: Wymagania techniczne 1 metody badan,

PN-EN 61643-21 Niskonapigciowe urzadzenia ograniczajace przepigcia — Cze$¢
21: Urzadzenia do ograniczania przepig¢ w sieciach telekomunikacyjnych i
sygnalizacyjnych — Wymagania eksploatacyjne i metody badan,

PN-EN 60099-4 Ograniczniki przepie¢ — Czg$¢ 4: Beziskiernikowe ograniczniki
przepie¢ z tlenkow metali do sieci pragdu przemiennego.

IEC TS 60815 Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for
use in polluted conditions. Part 1 « 3

PN-E-04700 Urzadzenia i uktady elektryczne w obiektach elektroenergetycznych.
Wytyczne przeprowadzania pomontazowych badan odbiorczych

PN-EN 60214 Transformatory. Podobcigzeniowe przetaczniki zaczepow

PN-EN 60214-1 Przetaczniki zaczepow - Czes$¢ 1: Wymagania i metody badan
PN-EN 60296 Ciecze stosowane w elektrotechnice - Swieze mineralne oleje
elektroizolacyjne do transformatoréw i aparatury laczeniowej

PN-EN 60422 Mineralne oleje elektroizolacyjne w urzadzeniach elektrycznych -
Zalecenia dotyczace nadzoru i konserwacji

PN-EN 60567 Urzadzenia elektryczne olejowe - Pobieranie probek gazow oraz
analiza gazéw wolnych i rozpuszczonych - Wytyczne

PN-EN 60599 Urzadzenia elektryczne napelnione olejem mineralnym w
eksploatacji - Zalecenia dotyczace interpretacji analizy gazéw rozpuszczonych 1
wolnych

PN-EN 61181 Urzadzenia elektryczne z olejem mineralnym - Zastosowanie
analizy gazow rozpuszczonych w oleju (DGA) przy probach fabrycznych urzadzen
elektrycznych

PN-EN 62535 Ciecze elektroizolacyjne - Metoda wykrywania siarki potencjalnie
korozyjnej w §wiezych i uzywanych olejach elektroizolacyjnych

PN-IEC 60354 Przewodnik obcigzania transformatoréw olejowych.

IEC 60721-2-6 Classification of environmental conditions. Part 2: Environmental
conditions appearing in nature. Earthquake vibration and shock.

ISO 20816-2:2017 Mechanical vibration — Measurement and evaluation of
machine vibrationPart 2: Land-based gas turbines, steam turbines and generators in
excess of 40 MW, with fluid-film bearings and rated speeds of 1 500 r/min, 1 800
r/min, 3 000 r/min and 3 600 r/min

ISO 7919 series Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on rotating shafts
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[102]

[103]

PN-EN IEC 60034-14:2019 Maszyny elektryczne wirujace -- Cz¢s¢ 14: Drgania
mechaniczne okre§lonych maszyn o wzniosach osi walu 56 mm i wigkszych --
Pomiar, ocena 1 wartosci graniczne intensywnosci drgan

PN-EN IEC 60751:2022-11 - Platynowe czujniki przemystowych termometréw
rezystancyjnych i platynowe czujniki temperatury

4.3. Dokumenty powiazane i broszury

[1]
[2]
[3]
[4]

[3]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]
[18]

DRAGOS INC.: Analiza zagrozenia dla pracy sieci elektryczne;.

E —ISAC — SANS: Analiza cyberataku na ukrainska sie¢ energetyczna.

Wytyczne dotyczace bezpieczenstwa cybernetycznego PRS dla armatorow: Zawieraja
wytyczne  implementacyjne  dla  armatoréw 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 podatnosci 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.

CIGRE TB 885: Guide on the Assessment, Specification and Design of Synchronous
Condenser for Power System with Predominance of Low or Zero Inertia Generators,
listopad 2022

IEEE1799 IEEE Recommended Practice for Quality Control Testing of External
Discharges on Stator Coils, Bars and Windings

IEEE Std 1686 “IEEE Standards for Intelligent Electronic Devices Cyber Security
Capabilities”

IEEE Std 1799 “IEEE Recommended Practice for Quality Control Testing of External
Discharges

CIGRE TB 851: Impact of High Penetration of Inverter-based Generation on System
Inertia of networks, October 2021

I[EEE C37.18-1979 IEEE Standard Enclosed Field Discharge Circuit Breakers for
Rotating Electric Machinery

IEEE C37.90.1-2012 IEEE Standard for Surge Withstand Capability (SWC) Tests for
Relays and Relay Systems Associated with Electric Power Apparatus
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
PSE-ST.Ochrona od przepigc¢ i koordynacja izolacji / 2020 Zasady ochrony od przepi¢é
1 koordynacja izolacji linii i stacji elektroenergetycznych PSE S.A.
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[19] IEEE Std 1686™-2022 IEEE Standard for Intelligent Electronic Devices Cybersecurity
Capabilities

[20] Standard budowy systemu sterowania 1 nadzoru (SSIN) w stacjach
elektroenergetycznych, PSE-ST.SSIN.PL/2022v1,

[21]  Systemy telekomunikacyjne obiektow stacyjnych PSE S.A., PSE-SF.TELE 2022,

[22] Standard architektury sieci IP na stacjach elektroenergetycznych PSE SA, PSE-
SF.TELE LAN IP SE /2020,

[23] Urzadzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i1 uktady z nig
wspolpracujace, stosowane na stacjach elektroenergetycznych WN i NN, PSE-
ST.EAZ.NN.WN/2021.

5. Warunki srodowiskowe

Kompensator synchroniczny tacznie ze wszystkimi urzadzeniami 1 wyposazeniem
pomocniczymi powinien by¢ przystosowany do pracy w warunkach klimatycznych i
srodowiskowych przewidywanych w miejscu zainstalowania. Nalezy uwzgledni¢ normy
wyrobu urzadzen.

Wszystkie urzadzenia beda wytrzymywaé warunki pracy panujagce w danym miejscu montazu
przez okres co najmniej 40 lat.

Warunki pracy sg okreslone parametrami wskazanymi w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Warunki srodowiskowe

Warunki ) .
, . Warunki Warunki
srodowiskowe , ) , .
) ) srodowiskowe srodowiskowe
Opis napowietrzne
wnetrzowe klasy | wnetrzowe klasy
Klasy 25°C 5°C
-30+40°C i )
1. Maksymalna temperatura L 40°C L 40°C L 40°C

otoczenia

2. Srednia temperatura
otoczenia  mierzona W +35°C +35°C +35°C
okresie 24 h nie przekracza

3. Minimalna temperatura

. -30°C / *-40°C -25°C -5°C
otoczenia

4. Wysoko$¢ nad poziomem
morza

5. Ciénienie atmosferyczne 860 — 1060 hPa 860 — 1060 hPa 860 — 1060 hPa
d (III) — silny;

<1000 m <1000 m <1000 m

6. Poziom zabrudzenia **e (IV) — bardzo nd. nd.
silny

7. Grubosé warstwy 10 mm

lodu*** *20 mm nd. nd.
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8. Predkos¢ wiatru nie

mierzona w ciggu miesigca

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$¢ sejsmiczna <02¢g <02¢g <02¢g
13.  Wysokos¢ mad |00 <1000 m <1000 m
poziomem morza
14. Srednia warto$¢
wilgotnosei  — wzglednej nd. <95% <95%
mierzona w ciggu 24 h nie
przekracza
15. Srednia wartos¢
wilgotnosci wzglednej nd. <90% <90%
mierzona w ciggu miesigca
16. Srednia warto$¢
ciSnienia  pary  wodnej nd. <2,2 kPa <2,2 kPa
mierzona w ciggu 24 h
17. Srednia wartos¢
ciSnienia  pary  wodnej nd. < 1,8 kPa < 1,8 kPa

Uwagi:

*Dopuszcza si¢ nizszg temperature otoczenia (-40°C ) na terenach kraju gdzie takie temperatury moga

wystepowac (np. w Polsce pétnocno-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 wilgotno$¢, czeste mgly, itp.)
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6. Typ i parametry znamionowe

6.1. Typ

Generalnie struktura kompensatora synchronicznego jest taka sama jak generatora
synchronicznego. Przyktadowe podziaty KS ksztattuja si¢ nastepujaco:

1) pochodzenie urzadzenia:
e nowe urzadzenia
e retrofit — powstate z przeksztatcenia istniejgcych blokow wytwoérczych
2) znamionowa moc bierna:
e male —do 100 Mvar,
e srednie — 100 + 200 Mvar
e duze — powyzej 200 Mvar
3) liczba biegunéw w generatorze:
e 2 bieguny
e 4 bieguny i wiecej
4) zastosowany rodzaj chtodzenia:
e powietrze
e woda
e wodor!
5) metode¢ rozruchu:
e przeksztaltnik czgstotliwosci
e silnik rozruchowy
6) opcje konfiguracji:
e pojedyncza jednostka
e rozwigzania modutowe — sktadajace si¢ z kilku standardowych modutéw
7) uzytkownika koncowego
e operator sieci - przedsigbiorstwo energetyczne
e zaklad przemystowy.

6.2. Parametry

KS musi by¢ w stanie dostarczy¢ okreslong maksymalng warto$¢ mocy biernej indukcyjnej i
pojemnosciowe] przy napi¢ciu znamionowym i czestotliwosci znamionowej na wyjsciu KS, a
takze dla okreslonego zakresu zmian napigcia, czgstotliwos$ci oraz jednoczesnych zmian
napiecia i czestotliwosci.

Nalezy zapewnié, ze podczas poboru lub produkcji mocy biernej, dla okre$lonej temperatury
wody chlodzacej zadna izolowana czg¢s¢ KS nie osiggnie temperatury przekraczajacej limity
temperaturowe okreslone dla izolacji klasy termicznej 130 (B) zgodnie z normg IEC-60034.

W projekcie urzadzenia nalezy przyjmowac, ze wzrost temperatury maszyny bedzie o jedna
klas¢ termiczng nizszy niz w przypadku izolacji

Gtowne parametry znamionowe KS przedstawiono w Tabeli 6.1.

! Rozwigzanie nie omawiane w ramach wymagan.
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Tabela 6.1. Gldwne parametry znamionowe kompensatora synchronicznego

Parametr

Wartos¢

maksymalna moc bierna indukcyjna *)

zostanie okres$lona przez PSE S.A. jako
wartos¢ z szeregu: 100 Mvar, 150 Mvar,
200 Mvar, 250 Mvar, 300 Mvar, 350 Mvar,
400 Mvar.

maksymalna moc bierna pojemno$ciowa

Nie mniej niz 50% maksymalna moc bierna

indukcyjna
moment bezwladnosci wirnika (sam KS) #%) kg'm?
stala inercji (bezwtadnosci) H (sam KS) do 2,5 s (MWs/MVA)
napigcie znamionowe do 20 kV

energia kinetyczna wirnika przy predkosci
znamionowej (sam KS)

) MW-s lub MJ

znamionowa predkos$¢ obrotowa

3000 obr/s **%*)

rodzaj chtodzenia

powietrze, woda

poziom emisji hatasu

<85dB

wibracje

<2,5 mm/s

rodzaj rozruchu

statycznego przemiennika czgstotliwosci, silnik
pony

moc zwarciowa

do 4000 MV A**%%)

Uwagi:

*) znamionowa moc pozorna KS uwzglednia rowniez straty mocy czynnej

*#*) zaleznie od projektu

*#%) dla jednej pary biegunow

*A%E) typowo do 3-5 krotnosci mocy znamionowej
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7. Wymagania w zakresie niezawodnosci i dost¢pnosci

7.1.Wymagania ogolne

Prawidlowe dzialanie KS ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa systemu
elektroenergetycznego. Dlatego wysoka dostepnos¢ i niezawodno$¢ KS sa niezwykle wazne.
Niezawodno$¢ KS nalezy rozpatrywac lacznie z niezawodnoscig uktadow 1 urzadzen
pomocniczych stanowigcych elementy skladowe KS. Kompensator synchroniczny powinien
spetniac nastgpujace cele w zakresie niezawodnosci 1 dostepnosci:

1. Dzialanie kazdego kompensatora synchronicznego i urzadzen pomocniczych powinno
by¢ niezalezne, tak aby awaria jednego urzadzenia pomocniczego nie powodowata
awarii innych urzadzen.

2. Konstrukcje zastosowanych urzadzen powinny by¢ odporne na awarie i
samokontrolujace z sygnalizacja lokalng i zdalna.

3. Rutynowe czynno$ci konserwacyjne (takie jak wymiana filtrow w uktadzie chtodzenia)
powinny by¢ mozliwe do przeprowadzenia bez postojow awaryjnych w pracy KS.

4. Roczna liczba wymuszonych wylaczen KS powinna by¢ mniejsza lub réwna 1/rok.
Wymuszona niedostepnos¢ kazdego uktadu pomocniczego obejmuje systemy
sterowania i systemy pomocnicze, ktore moga mie¢ wplyw na dziatanie kompensatora
synchronicznego.

5. Rozmieszczenie urzadzen sktadowych KS powinno zapewnia¢ dostgp do wszystkich
podzespotow podlegajacych kontroli i regulacji bez koniecznos$ci demontazu innych
podzespotow.

6. Ogo6lny uktad urzadzen KS musi by¢ taki, aby demontaz pojedynczego elementu,
takiego jak pompa lub rura, mozna bylo tatwo wykona¢ bez konieczno$ci usuwania
zadnego innego elementu. Musi by¢ przewidziana wolna przestrzen i miejsce (we
wszystkich kierunkach) do podnoszenia, zmiany, demontazu cigzkiego sprzetu ( o
duzych rozmiarach). Nalezy przewidzie¢ miejsca podwieszania do podnoszenia i
demontazu cigzkiego sprzetu. W budynku, w ktérym jest zainstalowany kompensator
nalezy przewidzie¢ wolne miejsce na wirnik i1 koto zamachowe KS, po ich wyjeciu w
celu konserwacji.

W przypadku planowanych wytaczen zwigzanych z pracami remontowymi KS powinien
spetniaé¢ nastgpujace wymagania:

1. Liczba koniecznych wylaczen do celéw remontowych nie powinna by¢ wigksza niz
1/rok.

2. Program prac konserwacyjnych w ramach przegladu normalnego (obowigzkowego)
powinien zmiesci¢ si¢ w okresie kolejnych trzech dni.

3. Czynnosci zwigzane z konserwacjg urzadzen pomocniczych powinny by¢ mozliwe bez
koniecznos$ci wylaczania calego obiektu.

4. Remont generalny KS nie powinien by¢ wymagany cze$ciej niz raz na 12 lat.

7.2. Wymagania w zakresie dost¢pnosci i niezawodnosci

W przeciwienstwie do konwencjonalnych generatoréw synchronicznych, kompensator
synchroniczny nie bierze udzialu w wytwarzaniu mocy czynnej i regulacji czestotliwosciowej
w systemie elektroenergetycznym. Stad oczekuje si¢ mniejszej liczby awarii mechanicznych
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zwigzanych z uktadem napedowym. Oczekuje si¢, ze kompensator synchroniczny bgdzie miat
dhuzszy cykl konserwacji i wyzszy wspotczynnik dostgpnosci niz konwencjonalne generatory
synchroniczne.

Kompensator synchroniczny powinien zagwarantowac¢ nastepujace minimalne wskazniki w
zakresie dostgpnosci 1 niezawodnosci:

1. Roczna dostepnos¢ dla wymuszonych (awaryjnych) przerw w pracy kompensatora
synchronicznego i1 powigzanych urzadzen begdzie wynosi¢ co najmniej 98,5% w
dowolnym dwunastomiesiecznym okresie, gdzie roczna dostepnos¢ dla wymuszonych
(awaryjnych) przerw (ang. Annual Availability for Forced Outages) jest definiowana
jako:

[1-Z(czas trwania wymuszonych przerw [godz.]/8760)]*100%

2. Roczna dostepnos¢ dla planowanych przerw w pracy kompensatora synchronicznego i
powiazanych urzadzen bedzie wynosi¢ co najmniej 99% w dowolnym dwunastoletnim
okresie, gdzie roczna dostepnos¢ dla planowanych przerw (ang. Annual Availability for
Scheduled Outages) jest definiowana jako:

[1-Z(czas trwania planowych przerw [godz.]/8760)]*100%

3. Liczba wymuszonych (awaryjnych) przerw powinna by¢ mniejsza niz 1 w dowolnym
dwunastomiesigcznym okresie, a w pierwszych 6 miesigcach eksploatacji nie bedzie
wieksza niz 2.

Niezawodno$¢ rozruchu kompensatora synchronicznego nie powinna rézni¢ si¢ od
niezawodnosci rozruchu konwencjonalnych generatoréw. Niezawodno$¢ rozruchu KS powinna
by¢ nie mniejsza niz 98% w dowolnym dwunastoletnim okresie, co oznacza, ze moga wystapic¢
dwa nieudane rozruchy na 100 prob.

7.3. Wymagania w zakresie dostepnosci

Kompensator synchroniczny powinien by¢ zaprojektowany w taki sposob, aby caly sprzet mogt
by¢ bezpiecznie konserwowany i naprawiany przy dzialajacej sasiedniej instalacji. Wszystkie
odpowiednie systemy redundantne powinny umozliwia¢ konserwacje i naprawe jednego
systemu przy jednoczesnej pracy drugiego systemu. Uktad powinien by¢ zaprojektowany w
taki sposob, aby mozliwy byt dostep i demontaz dowolnej instalacji i materiatu bez odlgczania
innych instalacji i materiatow.
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8. Wymagania funkcjonalne

8.1. Dopuszczalne wahania napi¢cia — warunki napieciowe

Minimalne czasy, w trakcie ktorego KS musi mie¢ zdolno$¢ do pracy przy napieciach
odbiegajacych od napigcia referencyjnego 1 pu w punkcie przytaczenia, bez odiaczenia od sieci
WYynosza:

Tabela 8.1. Warunki napieciowe dla napigcia bazowego od 110 kV do 300 kV

Zakres napigcia Czas pracy
0,85 pu—0,90 pu 60 minut
0,90 pu— 1,118 pu nieograniczony
1,118 pu— 1,15 pu 60 minut

Tabela 8.2. Warunki napigciowe dla napiecia bazowego od 300 kV do 400 kV

Zakres napiecia Czas pracy
0,85 pu—0,90 pu 60 minut
0,90 pu— 1,05 pu nieograniczony
1,05 pu—1,10 pu 60 minut

8.2. Dopuszczalne wahania cze¢stotliwosci — parametry czestotliwosciowe

8.2.1. Zakresy czestotliwos$ci

Minimalne czasy, w trakcie ktorego KS musi mie¢ zdolno$¢ do pracy przy réznych czgstotliwosciach,
odbiegajacych od wartosci znamionowej, bez odlgczenia od sieci wynosza:

Tabela 8.3. Warunki czestotliwo§ciowe

Zakres czgstotliwosci Czas pracy
47,5 Hz—48,5 Hz 30 minut
48,5 Hz—49,0 Hz 30 minut
49,0 Hz-51,0 Hz nieograniczony
51,0 Hz-51,5 Hz 30 minut
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8.2.2. Predko$¢ zmian czestotliwos$ci

Wymagana jest zdolno$¢ KS do pozostania w pracy przy predkosciach zmian czgstotliwos$ci
nie wigkszych niz:

|dfmax/dt| = 2,0 [HZ/S]

gdzie warto$¢ ta mierzona bylaby jako warto$¢ srednia w przesuwnym oknie pomiarowym o
dtugosci 500 ms.

8.3. Jednoczesne dopuszczalne wahania napiecia i czestotliwosci

W przypadku wystapienia jednoczesnego przepiecia i spadku czestotliwosci lub jednoczesnego
przepigcia 1 wzrostu czgstotliwosci wymagany czasy pracy bedzie czasem krotszym,
wynikajacym rozdzielnie z wymagan czgstotliwosciowych i napigciowych (opisanych w sekcji
8.1 oraz 8.2).

8.4. Praca KS przy obciazeniu niesymetrycznym

Praca KS przy obcigzeniu niesymetrycznym, powinna spetnia¢ wymagania zawarte w normie
IEC 60034-1.

Tabela 8.4. Dopuszczalne warunki pracy kompensatora synchronicznego przy obcigzeniu
niesymetrycznym

Typ maszyny, rodzaj chtodzenia uzwojen | Maksymalna warto$¢ I2/In
stojana

Maszyna z biegunami wydatnymi

Uzwojenia chtodzone posrednio 0,10
Uzwojenia  stojana  i/lub  wzbudzenia 0,08
chtodzone bezposrednio (chtodzone

wewnetrznie)

Maszyna z biegunami utajonymi

Uzwojenia chlodzone posrednio
Chtodzone powietrzem 0,1

Chtodzone wodorem 0,1

Uzwojenia wirnika chtodzone bezposrednio
(chtodzone wewnetrznie)

<350 MVA 0,08

>350 MVA 1<900 MVA 8 — 0,005(Sn-350)/3-10*

gdzie: Sn — znamionowa moc pozorna [MVA]
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8.5. Praca w warunkach zwar¢ symetrycznych i niesymetrycznych

8.5.1. Praca w warunkach zwar¢ symetrycznych

Kompensator synchroniczny moze odlaczy¢ si¢ od sieci podczas zwarcia w przypadku, gdy
napigcie migdzyfazowe w punkcie przylaczenia obnizy si¢ ponizej wymaganego profilu
pozostawania w pracy podczas zwarcia, a warto§¢ napigcia w punkcie przytaczenia
bezposrednio przed zwarciem przekroczy warto$¢ okreslong w podsekeji 8.1 (dla sieci 110 kV
1 powyzej).

Kompensator synchroniczny musi spetnia¢ wymogi dotyczace zdolno$ci do pozostania w pracy
podczas zwarcia symetrycznego opisane w ponizszej Tabeli 8.5 oraz na Rys. 8.1.

Tabela 8.5. Parametry w zakresie zdolnosci kompensatorow synchronicznych do pozostania w
pracy podczas zwarcia symetrycznego

Parametry napigcia [pu] Parametry czasu [s]

Uret: 0,00 tclear: 0,15
Uclear: 0,25 trecl: 0,45
Urecl: 0,50 trec2: 0,70
Urec2: 0,85 trec3: 1,50

Ulpu] 7

U,..,=0,85

U,.=0,00 )

0 lw,,=u,1tid=0’ ;;24],70 t,..4=1,50 t[s]

Rys. 8.1. Wymagany profil pozostawania w pracy podczas zwarcia symetrycznego dla
kompensatora synchronicznego
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8.5.2. Praca w warunkach zwar¢ niesymetrycznych

Wymogi dla pozostawania w pracy podczas zwar¢ niesymetrycznych odnoszg si¢ do przebiegu
napigcia miedzyfazowego o najmniejszej amplitudzie.

Kompensator synchroniczny moze odlaczy¢ si¢ od sieci podczas zwarcia niesymetrycznego w
przypadku, gdy co najmniej jedno z napie¢ migdzyfazowych w punkcie przytaczenia obnizy
si¢ ponizej krzywej przedstawionej na Rys. 8.1, a warto$¢ napigcia w punkcie przylaczenia
bezposrednio przed zwarciem przekroczy warto$¢ okreslona w podsekeji 8.1 (dla sieci 110 kV

1 powyzej).

Warto$¢ catki Joule’a (£°£) dotyczacej pradu sktadowej przeciwnej 1> musi spetnia¢ wymagania

normy IEC 60034-1.

Tabela 8.6. Dopuszczalne warunki pracy kompensatora synchronicznego przy zwarciach

niesymetrycznych

Typ maszyny, rodzaj chtodzenia uzwojen
stojana

Maksymalna warto$¢ (12/In)*-t

Maszyna z biegunami wydatnymi

Uzwojenia chtodzone posrednio 20
Uzwojenia  stojana  i/lub  wzbudzenia 15
chtodzone bezposrednio (chtodzone
wewnetrznie)
Maszyna z biegunami utajonymi
Uzwojenia chlodzone posrednio

Chtodzone powietrzem 15

Chlodzone wodorem 10
Uzwojenia wirnika chtodzone bezposrednio
(chtodzone wewngtrznie)
<350 MVA 8
>350 MVA 1<900 MVA 8 —0,00545(Sx-350)
gdzie

czas t wyrazony w sekundach

Sh — znamionowa moc pozorna [MVA]
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8.6 Tryby regulacji

8.6.1. Zagadnienia ogdlne

System sterowania musi koordynowac dziatanie KS w celu zapewnienia odpowiedniej regulacji
napigcia wyjsciowego. Sterowanie musi by¢ programowalne i mie¢ wystarczajacy zakres i
elastycznos¢, aby umozliwi¢ przeprogramowanie zgodnie z przysztymi zmianami, ktore beda
zachodzi¢ w systemie elektroenergetycznym. System sterowania musi dziata¢ w taki sposéb,
aby w normalnym stanie ustalonym, w tym przy pracy z cz¢sciowym obcigzeniem, wyjscie KS
nie wykazywato Zadnych stanow przejSciowych. Uktad sterowania KS musi umozliwia¢
realizacj¢ funkcji PSS (stabilizatora systemowego).

8.6.2. Tryby regulacii

System sterownia KS powinien mie¢ minimum dwa tryby regulacji (tryb regulacji napigcia,
tryb regulacji mocy biernej). Powinna by¢ mozliwa zmiana miedzy réznymi trybami, przy
minimalnych stanach przejsciowych obserwowanych w przypadku mocy biernej wyjsciowe;.
Powinna by¢ mozliwa zmiana wszystkich parametrow uktadu sterowania zar6wno lokalnie, jak
1 zdalnie z systemu SCADA PSE S.A.

a) Tryb regulacji napigcia

Celem tego trybu regulacji jest utrzymanie statej warto$ci napigcia. Stad w tym trybie uktad
sterowania powinien wykonywac regulacje na podstawie uchybu napigcia. Uchyb powinien by¢
wyznaczany jako roznica pomi¢dzy nastawiong wartoscig zadang oraz napig¢ciem goérnym
transformatora blokowego. Blad pomiaru i uktadu przetwornika sygnatu uchybu napigcia nie
powinny przekraczaé 0,2%.

W trybie regulacji napigcia KS musi spetnia¢ wymagania wymienione w sekcji 9 dotyczace
szybkosci czasu reakcji na skokowa zmiang warto$ci zadanej napigcia.

Funkcja regulacji napigcia musi mie¢ charakterystyke statyczng, ktérej nachylenie mozna
ustawi¢ w zakresie opadania migdzy 0% a 10% z rozdzielczo$cig 0,25%.

Zmiana napigcia wyjsciowego KS, po wprowadzaniu nowej warto$ci zadanej musi by¢
przeprowadzana automatycznie, ze statg szybkoscig. Uktad sterowania musi mie¢ mozliwos¢
nastawiania szybkosci narastania z rozdzielczo$cig co najmniej 0,5 MVAr/s. Tryb regulacji
napi¢cia musi mie¢ charakterystyke zawierajgcg martwg strefe, ktorg mozna ustawic¢ dla obu
kierunkow w zakresie napigcia od 0% do 10%, z rozdzielczoscig 0,25%.

b) Tryb regulacji mocy biernej

Celem tego trybu regulacji jest utrzymanie statej warto$ci mocy biernej. Stad w tym trybie
uktad sterowania powinien wykonywac¢ regulacj¢ na podstawie uchybu mocy.

Ten tryb regulacji powinien uwzglednia¢ dostgpne limity mocy biernej wynikajace z
dopuszczalnego obszaru pracy KS.
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8.7. Jakosci energii

Kompensator synchroniczny musi by¢ zaprojektowany i zainstalowany w taki sposdb, aby nie
przekraczal maksymalnych dopuszczalnych wymagan w zakresie jakos$ci energii.
Znieksztalcenie fali sinusoidalnej generowanego przebiegu napi¢cia musi by¢ ograniczone.
Wspotczynnik THD napigcia wyjsciowego KS musi miesci¢ si¢ w granicach okreslonych w
normie IEC 60034-1 1 w napigciu miedzyfazowym nie powinien przekracza¢ 5% (podczas
badania przy obwodzie otwartym i przy znamionowej predkos$ci i napigciu).

8.8. Koordynacja izolacji

Aby okresli¢ ryzyko narazenia kompensatora synchronicznego i jego urzadzen sktadowych na
wysokie przepigcia, niezbedna jest szczegotowa analiza. Celem analizy koordynacji izolacji
jest okreslenie niezbednych poziomdéw wytrzymatosci izolacji dla wszystkich gtownych
podzespoldéw kompensatora synchronicznego. Analiza powinna obejmowac wszystkie rodzaje
przepied, tj. (zgodnie ze zwykla klasyfikacjg wg normy IEC 60071- 1: przepigcia dorywcze o
fagodnym czole (przetaczanie), o stromym czole (piorunowe) i bardzo stromym czole
(przepigcia zwigzane z dziataniem roztagcznikow 1 wystepowaniem stanow awaryjnych GISow).
Procedura koordynacji izolacji musi by¢ zgodna z normami IEC 60071-1 1 60071-2. oraz z
zasadami opisanymi w standardzie [18].

Zdarzenia, ktére nalezy rozwazy¢ w trakcie analizy na potrzeby koordynacji izolacji, obejmujg
zdarzenia nietypowe nie tylko w samym KS, ale takze w otaczajacej sieci elektroenergetyczne;j,
w tym, ale nie wylacznie:

1. Zwarcia szyn, zwarcia symetryczne i niesymetryczne w transformatorze blokowym lub
linii, w tym takich, ktére moga by¢ likwidowane w cyklu SPZ.

2. Zwarcia szyn dolnego napig¢cia KS.

3. Zwarcia w maszynie synchronicznej.

Analizy koordynacji izolacji powinna uwzglgdnia¢ co najmniej nast¢pujace czynniki i
zjawiska:

1. Synchroniczne i asynchroniczne operacje tagczeniowe.

2. Wazrosty napigcia wynikajace z charakterystyk roboczych KS dla wszystkich trybow
pracy.

3. Wabhania napi¢cia o czgstotliwosci sieciowe].

4. Zrzut obcigzenia mocg bierng zainicjowany przez otwarcie wytgcznika gtownego KS
polaczonego z systemem elektroenergetycznym.

5. Dzialanie wylacznikow.

6. Doziemienia.

7. Zwarcia migdzyfazowe.

8.9. Stala inercji

Kompensator synchroniczny, oprocz zdolnosci regulacyjnych w zakresie napigcia 1 mocy
biernej, jest zrodtem dodatkowej inercji w systemie elektroenergetycznym. Odpowiedz KS na
wystepujace stany przejsciowe zalezy od energii kinetycznej zgromadzonej w wirujacej masie. W
praktyce mowi si¢ o bezwladnosci (inercyjnej odpowiedzi) KS, ktoéra jest naturalng cecha
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wirujagcych  mas  (generator), ktoére s3 synchronicznie przylagczone do  systemu
elektroenergetycznego.

Wielkos$cia do oceny bezwtadnos$ci SEE jest stala inercji uktadu A wyrazana w [s]. Stalg inercji H
definiuje sie jako stosunek energii kinetycznej mas wirujacych uktadu (1/2)Jwo®> do mocy
znamionowej Sn [MVA] maszyn wirujacych synchronicznie. Statg w praktyce mozna obliczy¢
jako:

H=(1/2)J®0*/Sn (8.1)
gdzie:
H - stala bezwladnosci,
J - momentem bezwtadnos$ci wirnika kompensatora,
o - predkoscia katowa wirnika w radianach/sekunde,
Sh - moc znamionowa pozorna.

W celu uzyskania duzej bezwladnosci (duzej stalej inercji) stosowane sg kola zamachowe
zwigkszajace mase wirujaca (energie kinetyczna).

Kompensator synchroniczny powinien charakteryzowac si¢ statg inercji H rdwng minimum:

a) 2 s w przypadku braku kota zamachowego;
b) 5 s w przypadku wyposazenia w dodatkowe koto zamachowe.

9. Wymagania techniczne

9.1. Wymagania techniczne — kompensator synchroniczny (maszyna synchroniczna)

9.1.1. Wymagania ogo6lne

Wszystkie elementy sktadowe kompensatora synchronicznego musza by¢ tak zaprojektowane,
aby unikng¢ rezonansu przy dowolnej czestotliwosci w zakresie roboczym i ich wielokrotnosci.

Wszystkie komponenty wymagajace przegladu i konserwacji powinny by¢ zaprojektowane w
sposob zapewniajacy tatwy dostgp 1 wymiang.

9.1.2. Korpus stojana - wymagania dotyczace obslugi, transportu i dostepu

Nalezy zapewni¢ odpowiednig liczbg czopdéw do obshugi stojana za pomoca dzwigu.

Wymiary korpusu stojana KS muszg miesci¢ si¢ w maksymalnych dopuszczalnych wymiarach
dla transportu kolejowego/drogowego, z uwzglednieniem specjalnych wagonoéw dost¢pnych
lub przygotowywanych do transportu takich ci¢zkich i ponadgabarytowych tadunkow.

Nalezy zapewni¢ dostep w odpowiednich miejscach z wilasciwymi uszczelnieniami, aby
umozliwi¢ inspekcj¢ tylnej czeéci rdzenia, obszaru koncowek uzwojen oraz polaczen
zaciskowych.
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9.1.3. Rdzen stojana

Rdzen stojana nalezy wykona¢ z blach ze stali krzemowej, walcowanej na zimno,
charakteryzujacej si¢ wysoka przenikalno$cig magnetyczng i niskimi stratami, z segmentowym
wykrawaniem.

Rdzen musi by¢ montowany z wykorzystaniem ramy stojana, ktora powinna by¢ zbudowana z
plyt 1 pretow ze stali migkkiej, w sposob przeplatany oraz wyposazony w elastyczny system
podparcia, aby zminimalizowa¢ przenoszenie radialnych i stycznych wibracji magnetycznych
rdzenia stojana na zewnetrzng rame, wynikajacych z obcigzenia elektromagnetycznego.

- Cala konstrukcja stalowa powinna by¢ doktadnie zabezpieczona przed korozja.
- Spawane konstrukcje stalowe powinny by¢ zaprojektowane zgodnie z norma ISO 10721-1

- Zmontowany i nawini¢ty rdzen stojana w ramie nie moze wykazywa¢ zadnych rezonansow w
zakresie od 85% do 115% lub od 185% do 215% czg¢stotliwosci elektrycznej systemu. Zakresy
te sg wymagane podczas testOw na zimno.

Pakiety koncowe musza by¢ odpowiednio wzmocnione, aby zminimalizowa¢ wibracje
magnetyczne spowodowane strumieniem rozproszenia koncowego.

Elementy mocujace musza by¢ niemagnetyczne i wyposazone w odpowiedni mechanizm
blokujacy.

Cisnienie docisku powinno by¢ stosowane rownomiernie wokoét rdzenia.

9.1.4. Uzwojenie stojana

a) Konfiguracja uzwojenia:

Uzwojenie stojana musi sktadac si¢ z trzech faz (z 6 zaciskami, w tym 3 zaciskami neutralnymi
zwartymi 1 uziemionymi poza ramg generatora), powinno by¢ dwuwarstwowe, o krotkim
skoku, typu pretowego. Dla uzyskania jednakowych warunkéw magnetycznych prety
elementarne nalezy tak rozmiesci¢ za pomoca przeplotu Roebela, zeby w kazdym z nich
indukowata si¢ taka sama sita elektromotoryczna w czesci zlobkowe;.

b) Izolacja uzwojenia:

Izolacja musi by¢ wykonana z epoksydowej zywicy termoutwardzalnej i spelnia¢ wymagania
klasy termicznej F (155) lub wyzszej. Na uzwojeniu i w zlobkach nalezy zastosowaé
odpowiednig ochrong potprzewodzaca, aby zapobiec wystgpowaniu wyladowan niezupeinych.

c¢) Pakowanie ztobkow:

W Zlobkach stojana nalezy zastosowaé sprezyny faliste lub inny sprawdzony system
uszczelniania. Wewnatrz szczelin nie moga znajdowac si¢ zadne materiaty magnetyczne, takie
jak kliny szczelinowe. W przypadku stosowania procesu catkowitej impregnacji prozniowo-
cisnieniowej (VPI) dla uzwojenia stojana, akceptowalne sg réwniez standardowe i sprawdzone
praktyki oferenta dotyczace mocowania pretéw w ztobkach podczas pracy.
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9.1.5. Polaczenie uzwojenia stojana i przepusty

Uzwojenie powinno by¢ potaczone w gwiazdg. Trzy zaciski fazowe i trzy zaciski neutralne
wyprowadzone na zewnatrz i nieskutecznie uziemione. W przypadku, gdy uzwojenie stojana
jest podwdjng gwiazda, dopuszczalna jest maszyna z szescioma lub dziewigcioma zaciskami.
Wszystkie polaczenia zaciskow stojana wewnatrz KS powinny by¢ odpowiednio podparte, aby
zminimalizowa¢ wibracje.

Wystajaca cz¢s¢ uzwojenia powinna by¢ odpowiednio usztywniona i podparta, aby wytrzymac
3-fazowe zwarcie na jej zaciskach zgodnie z norma IEC-60034, gdy maszyna pracuje przy
znamionowej mocy MVA i dopuszczalnym maksymalnym napigciu roboczym.

Przepust nalezy umie$ci¢ w ramie stojana w skrzynce zaciskowej ze stali niemagnetyczne;.

Przepust nalezy wykona¢ z materialu na bazie porcelany lub epoksydu o wtasciwosciach
niehigroskopijnych. Ztacze przepustu (zaciski) nalezy schtodzi¢ za pomoca odpowiedniego
uktadu z medium/systemem chtodzacym przewidzianym dla KS.

e) Ztacze zaciskowe: Nalezy wykona¢ z miedzi powlekanej srebrem zgodnie ze standardowym
1 sprawdzonym projektem oferenta, odpowiednio zaprojektowane do wzrostu temperatury o 55
stopni C przy pradzie znamionowym do podlaczenia do szynoprzewodu za pomoca
elastycznych potaczen.

9.1.6. Wirnik

Wirnik powinien by¢ wykonany z pojedynczej odkuwki ze stali stopowej poddanej obroce
cieplnej, zgodnej z normg EN 10250-1.
Wirnik powinien wytrzymac¢ bez zadnych odksztatcen sity mechaniczne, ktére moga wystapic¢

podczas trwajacych 2 minuty obrotow z predkoscig 120% predkosci znamionowej w
urzadzeniu wywazajacym.

9.1.7. Uzwojenie wirnika

Przewody cewki powinny by¢ wykonane z twardej miedzi srebrzone;.

Nalezy zastosowac material na bazie szkla epoksydowego o klasie izolacji termicznej F (155)
lub lepsze;.

Uzwojenie wirnika powinno mie¢ zworki migdzybiegunowe, ktére umozliwiajg wzrost osiowy
i nie moga powodowaé¢ zmeczenia materiatu.

9.1.8. Pierscienie i kolpaki wirnika

Kotpaki wirnika (pier§cienie zabezpieczajace) nalezy wykona¢ jako obrabiane maszynowo, z
odkuwki z niemagnetycznej stali stopowej o wysokiej wytrzymalo$ci, o specyfikacji
materiatowej 18Mn-18Cr, odporne na korozj¢ naprezeniowa. Typ pltywajacy skurczony na
korpusie wirnika.

Nakretki blokujace/pierscienie zatrzaskowe nalezy umiesci¢ na kolpakach wirnika, wykonane
z niemagnetycznej stali stopowej o wysokiej wytrzymatosci, aby zapobiec jakimkolwiek
ruchom osiowym.
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Pierécien centrujacy: nalezy zamontowa¢ na koncu kotpakéw wirnika, aby je podeprze¢ i
zapobiec ruchowi uzwojenia wirnika w kierunku osiowym z powodu naprezen termicznych.

9.1.9. Lozyska

Nalezy stosowac tozyska typu $lizgowego i samopompujace lub przynajmniej wyposazone w
nadmiarowe pompy olejowe. Pancerze tozyskowe musza by¢ wytozone babbitem na bazie
cyny. Babbitt powinien zosta¢ zweryfikowany ultradzwickowo jako wolny od pustych
przestrzeni i mie¢ pelna przyczepnos$¢ do metalu nosnego.

Temperatura powierzchni roboczej nie moze przekracza¢ 90°C, mierzona za pomoca
wbudowanych rezystancyjnych czujnikoéw temperatury (RTD).

Podczas awaryjnego odstawienia tozyska maszyny powinny by¢ zasilane przez uktad zasilania
olejem do momentu zatrzymania maszyny.

Lozyska powinny wytrzymac¢ okre§lone przekroczenie predkosci o 20%, tj. 120% predkosci
znamionowe;j.

W ukladzie olejowym powinien znajdowac si¢ centralny eliminator mgly olejowej poprzez
podcis$nienie w uktadzie, aby zapobiec wydostawaniu si¢ oleju z obudowy tozyska.

Przyrzady pomiarowe tozysk: nalezy zapewni¢ redundantne przetworniki/czujniki temperatury
metalu tozyska, temperatury oleju spustowego tozyska i drgan tozyska.

Wszystkie tozyska powinny by¢ wyposazone w izolacj¢ chronigcg przed pradami plynacymi
przez wat. Tam, gdzie jest to wymagane, izolacja tozysk moze by¢ pominigta, przy czym co
najmniej jedno z tozysk musi by¢ odpowiednio izolowane. Nalezy uwzgledni¢ pomiar online
i gromadzenie danych o napigciu i pradzie watu.

9.1.10. Uklad smarowania

Redundantne pompy oleju potrzebne do tozysk powinny by¢ zasilane prgdem przemiennym i
powinny mie¢ mozliwo$¢ automatycznego przetaczania na pompe rezerwowg zasilang pradem
statym z akumulatora stacji, o0 wydajno$ci wystarczajacej do pompowania oleju do momentu
catkowitego zatrzymania generatora bez hamowania elektrycznego (awaryjnego). Uktad oleju
smarowego powinien zawiera¢ zbiornik osadowy z podgrzewaniem wystarczajagcym do
doprowadzenia oleju o temperaturze 20°C do temperatury roboczej w ciggu 60 minut i w petni
redundantne chlodzenie wymiennika ciepta woda/olej. Na przewodzie spustowym z generatora
do osadnika powinien znajdowa¢ si¢ filtr wymienialny podczas normalnej pracy. Uklad
olejowy musi utrzymywac¢ nominalng jako$¢ i temperature oleju. Zbiornik powinien miec
pojemnos¢ wystarczajacg na 10 minut uzytkowania oleju.

Dostgpna pojemnos¢ zasobnika energii (np. akumulatorowego) powinna umozliwi¢ tagodne i
uporzadkowane wylaczenie uktadu, przy braku zasilnia podstawowego, z petnej predkosci do

zatrzymania, przy czym dost¢pna, niewykorzystana energia zasobnika powinna wynosi¢ co
najmniej 10% na koncu wybiegu.

Wszystkie silniki pomp 1 wentylatoréw powinny mie¢ obudowe o minimalnym stopniu ochrony
IP54 1 zywotno$¢ tozyska L10 wynoszaca 50000 godzin. Powinna istnie¢ mozliwo$¢
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smarowania tozysk pompy, wentylatora i silnika podczas pracy silnika. Projekt systemu
powinien przewidywac zawory spustowe i napetniajace olejem.
Rury odprowadzajace olej powinny by¢ nachylone pod katem co najmniej 1 do 12 (4,7 stopnia).
Woda/ptyn chtodzacy powinny krazy¢ w uktadzie zamknigtym
W celu zmniejszenia tarcia tozysk podczas rozruchu, a takze podczas procesu zatrzymywania

w celu powolnego obracania, jesli to konieczne, nalezy zastosowa¢ wysokocisnieniowy uktad
oleju do podnos$nikow.

9.1.11. Uziemienie wirnika i czujniki napiecia watu

Nalezy zapewni¢ monitorowanie izolacji uzwojenia wirnika i napigcia watu za pomoca
szczotki, odpowiednio zamontowanej na powierzchni wolnej od oleju.

Szczotki uziemiajace nalezy zapewnié na cokole tozyska po stronie napedowej. Powinna istnie¢
mozliwo$¢ zwigkszenia nacisku szczotek podczas pracy KS.

9.2. Urzadzenia pomiarowe — kompensator synchroniczny

Kompensator synchroniczny powinien by¢ wyposazony przynajmniej w ponizsze przyrzady
pomiarowe.

9.2.1. Rezystancyjne czujniki temperatury (RTD)

Rezystancyjne  czujniki  temperatury (RTD) musza by¢é typu dupleksowego,
czteroprzewodowego, 100 omow, platynowe, skalibrowane zgodnie z normg PN-EN IEC
60751:2022-11 lub réwnowazng i umieszczone w punktach, w ktérych prawdopodobnie
wystapi najwyzsza temperatura podczas pracy. Oferent moze réwniez zaoferowaé czujniki
RTD z termoparg (TC) lub dupleksem.

W przypadku dostarczenia czujnikow RTD typu simplex powinno ich by¢ dwa razy wigcej w
stosunku do liczb podanych ponize;.

Liczba i lokalizacja czujnikow:

a) Co najmniej dwanascie czujnikodw, po cztery na fazg, rownomiernie rozmieszczonych
wzdhuz obwodu stojana i zlokalizowanych w najgoretszych mozliwych strefach.

b) Czujniki do monitorowania temperatury wody w kazdym precie uzwojenia w
przypadku maszyny chtodzonej woda.

¢) Dwanascie czujnikow rdzenia stojana, z ktérych szes¢ powinno by¢ umieszczonych w
strefach pakietow koncowych, w ktorych spodziewane sa maksymalne temperatury.

d) Dwa czujniki na sekcje chtodnicy powietrza do pomiaru temperatury powietrza
wlotowego 1 wylotowego.

e) Dwa czujniki na tozysko do pomiaru temperatury metalu 1 oleju spustowego. Sondy
RTD powinny by¢ elektrycznie odizolowane od tozysk.

Zakonczenie czujnika RTD powinno by¢ usytuowane w skrzynce zaciskowej po zgrupowaniu
przewoddéw sygnalowych. Skrzynka zaciskowa powinna znajdowaé si¢ w latwo dostgpnym
miejscu, aby umozliwi¢ konserwacj¢/testowanie urzadzen podczas pracy maszyny.
Konstrukcja skrzynki zaciskowej powinna by¢ odporna na kurz i szkodniki (IP54).
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Wszystkie powyzsze urzadzenia do pomiaru temperatury powinny by¢ podtaczone do zdalne;j
stacji.

9.2.2. Pomiar i monitorowanie temperatury uzwojenia wirnika

Nalezy zapewni¢ urzadzenie do pomiaru i monitorowania $redniej temperatury uzwojenia
wirnika.

9.2.3. System monitorowania strumienia wirnika

Nalezy zapewni¢ na state podiaczony niezalezny czujnik, wraz z niezbednym wyposazeniem,
do wykrywania zwarcia mi¢dzyzwojowego w uzwojeniu wzbudzenia. Czujnik powinien by¢
odpowiednio podiaczony do panelu sterowania, aby utatwi¢ uruchomienie alarmu.

9.2.4. System chlodzenia olejem

W uktadzie chtodzenia olejem nalezy zapewni¢:

a) Jeden przeptywomierz w kazdym uktadzie cieczy, z goérnym i dolnym sygnatem
granicznym.
b) Jeden wziernik oleju tozyskowego w kazdym wlocie oleju tozyska.

9.2.5. Czujniki predkosci

Nalezy zapewni¢ pomiar predkosci za pomoca trzech przyrostowych enkoderow obrotowych
na koncu silnika rozruchowego (pony) lub walu maszyny.

9.2.6. Pomiar drgan lozysk 1 walow

Nalezy zainstalowa¢ redundantne czujniki zblizeniowe (oddalone od siebie 0 90° w gornej
potowie kazdego tlozyska, w tym silnika rozruchowego (pony), kompensatora i kota
zamachowego (jesli dotyczy), lacznie 4 sondy na tozysko) oraz niezbedne elementy do
lokalnego 1 zdalnego monitorowania amplitud drgan watu. Sondy te powinny dostarcza¢ sygnat
do systemu zdalnego.

Nalezy zainstalowa¢ co najmniej dwa akcelerometry (jeden poziomy i jeden pionowy) na
tozysko w celu monitorowania drgan obudowy tozyska.

Czujniki zblizeniowe i akcelerometry powinny by¢ podtaczone do pojedynczej pomocniczej
skrzynki zaciskowej, ktora powinna zasila¢ system monitorowania.

9.3. Wymagania techniczne — uklad wzbudzenia

9.3.1. Wymagania og0lne

Kompensator synchroniczny powinien by¢ wyposazony w kompletny statyczny lub
bezszczotkowy uktad wzbudzenia z uktadem automatycznej regulacji napigcia (ARN).

Uktad wzbudzenia powinien umozliwic:

a) Regulacje reczng z poziomu panelu sterujagcego umieszczonego w szafie sterowniczej.
b) Zdalng automatyczng regulacj¢ napiecia lokalnego.
c) Zdalng regulacje napigcia w systemie, wspotprace z nadrzednymi systemami OSP.

Uktad regulacji napigcia powinien zawiera¢ modut stabilizatora systemowego (PSS). Funkcja
PSS powinna umozliwia¢ ttumienie zaréwno lokalnych, jak i miedzyobszarowych oscylacji
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oraz zapewnia¢ pozytywny wplyw na tlumienie oscylacji w zakresie 0,1-2,5 Hz. Logika
sterowania ARN i PSS powinna by¢ zaprojektowana tak, aby osiagnaé najlepsza stabilnos¢
regulacji napigcia i skuteczno$¢ thumienia.

9.3.2. Charakterystyki

Charakterystyka: Uktad wzbudzenia powinien mie¢ dopasowang charakterystyke (np. statyzm),
odpowiednig do pracy réwnoleglej z innymi maszynami zainstalowanymi w danej stacji
elektroenergetycznej.

9.3.3. Wymagania dotyczace bezpieczenstwa w razie awarii

Rozne przekazniki przetaczajace 1 inny sprze¢t powigzany z systemem zasilania, z wyjatkiem
zasilania sterowania ARN, obwody elektroniczne dowolnego kanatu itd., musza by¢ takie, aby
utrata zasilania sterujagcego nie powodowala przerwy w dziataniu uktadu wzbudzenia.

9.3.4. Kryteria projektowania i wymiarowania

Gdy KS zostanie poddany naglej utracie oddawanej lub pobieranej mocy biernej bliskiej
wartosci znamionowej (np. zrzut obcigzenia), uktad powinien by¢ zdolny do przywrdcenia
napigcia w granicach 2% nominalnej warto$ci zadanej w pomijalnie krotkim czasie, tak aby nie
inicjowa¢ urzadzen zabezpieczajacych.

Uklad wzbudzenia powinien by¢ redundantny. Uktad wzbudzenia powinien by¢ wyposazony
w dwa w petlni niezalezne automatyczne kanaty sterowania (100% mocy), z ktorych kazdy
moze dziala¢ zar6wno w trybie automatycznym, jak i r¢cznym. Kanaty powinny zawieraé
niezalezne regulatory ARN, przeksztattniki mocy i elementy sterujace. Sekcja zasilania moze
by¢ wspoldzielona miedzy dwoma kanatami, pod warunkiem, ze system zapewnia peing
redundancj¢ funkcjonalng 1 umozliwia ptynne (bezzaktdceniowe) przenoszenie miedzy
kanatami w przypadku awarii. Alternatywne konfiguracje sekcji zasilania (np. 3x50%) sa
dopuszczalne, o ile zapewniona jest niezawodno$¢ dzialania, redundancja 1 ciaglo$¢
wzbudzenia.

Uklad wzbudzenia musi mie¢ zdolno$¢ elektryczng i cieplng, do ciaglej pracy przy
znamionowej temperaturze otoczenia i przy wzroscie temperatury klasy B (wymog w zakresie
klasy temperatury dotyczy wzbudnicy bezszczotkowej) , dowolnej wartosci pradu wzbudzenia
z zakresu od 0 do 110% znamionowego pradu wzbudzenia wymaganego przez kompensator
synchroniczny, przy maksymalnej zdolnosci do ciagtego przewzbudzenia 1 w pelnym zakresie
napi¢cia cigglego sieci (np. 0,90 pu — 1,05 pu, dla sieci o napieciu bazowym od 300 kV do 400
kV).

Czas reakcji uktadu wzbudzenia zgodnie z IEEE 421 A: < 0,06 s.
Wspotezynnik odpowiedzi wzbudzenia: >2

Putap napiecia uktadu wzbudzenia: > 1,5-krotno$¢ znamionowego napigcia wzbudzenia (przez
co najmniej 20 s).

Kompensator synchroniczny powinien mie¢ zdolno$¢ do bezawaryjnej pracy z pradem stojana
1 wirnika wynoszacym 150% pradu znamionowego przez 30 sekund, a takze 200% pradu
znamionowego przez 10 s.
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9.3.5. Regulator napiecia

Regulator napiecia: Uktad wzbudzenia powinien by¢ zaprojektowany w taki sposéb, aby w
przypadku jakiejkolwiek usterki transformatora impulsowego obwodu wzbudzenia ARN,
elementow prostowniczych w dowolnym kanale itp. uktad wzbudzenia byt dostgpny z petna
wydajnoscig. Wszystkie elementy prostownicze powinny mie¢ zabezpieczenie nadnapigciowe
1 zabezpieczenie przeciwzwarciowe.

Uklad regulacji powinien posiada¢ dwa w peini wyposazone kanaly automatyczne. Kazdy kanat
powinien mie¢ mozliwo$¢ bycia gldéwnym lub rezerwowym. Kazdy z kanatow moze by¢
réwniez wybrany jako reczny.

Automatyczne regulatory napigcia powinny by¢ typu pdtprzewodnikowego lub oparte na
mikroprocesorze/PLC zgodnie ze standardem producenta i mie¢ pomijalng strefe martwa.
Sygnaly wejsciowe od ARN powinny pochodzi¢ z przektadnikow pradowych i napigciowych.
Znamionowy prad wtérny przektadnika pradowego 1 A lub 5 A, znamionowe napigcie wtorne

przektadnika napigeciowego 100 V.
Charakterystyka:

a) Zakres automatycznej regulacji: +/- 10% napigcia znamionowego we wszystkich
trybach regulacji poziomu napigcia pracy KS.

b) Zakres czgstotliwosci pracy: Zgodnie ze specyfikacja KS (rozdziat 8)

c) Doktadno$¢ utrzymywania napigcia KS: Lepsza niz 0,5% wartosci zadanej w calym
zakresie pracy urzadzenia.

d) Zakres kompensacji spadku napigcia transformatora: 0 do 15%

e) Maksymalna zmiana napi¢cia KS po przetaczeniu ARN z trybu automatycznego na
reczny: mniej niz 0,5%.

f) Zakres sterowania rgcznego: 70% przy braku obcigzenia do 110% wzbudzenia przy
pelnym obcigzeniu.

Wiasciwosci techniczne:

Regulator napigcia powinien zawiera¢ nastgpujace wyposazenie :

a) Ogranicznik maksymalnego i minimalnego pradu wzbudzenia.

b) Sterowanie warto$cig zadang: Sterowanie potprzewodnikowe lub mikroprocesorowe.

c) Obwod generowania rampy: Umozliwiajgcy stopniowy wzrost sygnalu wartosci
zadanej podawanego do obwodu w celu uniknigcia nagtego wzrostu napigcia.

d) Kompensacja spadku napigcia transformatora: Odpowiednie sprzezenie zwrotne
proporcjonalne do spadku transformatora w celu kompensacji.

e) Ogranicznik niedowzbudzania.

f) Ogranicznik pradu stojana: Ogranicznik pradu stojana powinien dziata¢ natychmiast w
zakresie niedowzbudzenia. Opdznienie czasowe w zakresie przewzbudzenia powinno
umozliwia¢ tymczasowe przecigzenie maszyny.

g) Ogranicznik pradu wirnika: Regulator powinien dziata¢ z op6znieniem czasowym, tak
aby dynamika regulacji nie zostata naruszona w przypadku awarii.
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h)

3

k)

Ogranicznik napigcia/czgstotliwosci (V/Hz): Aby ograniczy¢ stosunek napigcia KS i
czestotliwosci we wszystkich warunkach pracy do takiej warto$ci, aby maksymalna
gestos¢ strumienia rdzenia transformatora KS nie przekraczata okreslonej wartosci.

W celu uniknigcia naglej zmiany napigcia KS, gdy regulacja napigcia jest przenoszona
z trybu ,,Glowny” do trybu ,,Stan gotowos$ci” lub z trybu ,,Automatyczny” do trybu
»Reczny”, nalezy zapewni¢ odpowiedni uklad do S$ledzenia zmian w trybie
»<Automatyczny”. Nalezy zapewni¢ alarm i1 wizualne wskazanie zmiany z kanalu Auto-
1 na kanal Auto-2 lub z trybu ,,Automatyczny” na ,,Reczny”.

Automatyczne przetgczanie: Powinno by¢ mozliwe w przypadku usterki w pracy z
kanatu Auto-1 na Auto-2 lub odwrotnie.

Automatyczne przelgczanie z trybu automatycznego na reczny: Powinna istnie¢
mozliwo$¢ automatycznego przelaczenia z trybu ,,Auto” na ,,Reczny” w przypadku
zadziatania zabezpieczenia KS.

Warunki pracy oraz dziatanie ogranicznikow uktadu ARN powinny by¢ sygnalizowane na

panelu sterowania. Panel lokalnego regulatora musi by¢ kompletny z niezbednag logika

sekwencji okna czolowego, zasilaczami, przyciskami testowymi akceptowania/resetowania,

lampkami sygnalizacyjnymi, przetacznikami sterujagcymi, przelgcznikami lokalnymi/zdalnymi,
przekaznikami pomocniczymi i programowalnymi sterownikami logicznymi itp.

9.4. Cechy ukladu wzbudzenia — statyczny uklad wzbudzenia

9.4.1. Wymagania ogodlne

Uktad wzbudzenia powinien zasadniczo sktadac si¢ z:

a)
b)
©)
d)

e)

Transformatora prostownika

Szafy regulatora

Szafy przeksztaltnika tyrystorowego.

Szafy wzbudzenia DC zawierajacej wylacznik obwodu wybudzenia, zabezpieczenie
nadnapigciowe, urzadzenie wzbudzenia poczatkowego).

Kable polaczeniowe / szyny zbiorcze migdzy rdéznymi urzadzeniami / panelami
systemu.

9.4.2. Transformator prostownika

a)

b)
c)

d)

Transformator powinien by¢ typu: Wnetrzowy, suchy, epoksydowy, 3-fazowy
transformator obnizajacy napigcie z izolacja termiczng klasy F (155) lub lepsza, w
komplecie z kotnierzami i koncowkami zaciskowymi do podtaczenia do zaciskow KS
poprzez izolowane szynoprzewody. Transformator powinien by¢ zgodny z norma IEC-
60076-11.

Wazrost temperatury: (100 stopni C ? powyzej temperatury otoczenia 50 stopni C).
Wytrzymatos¢ zwarciowa: Wytrzymuje prad zwarciowy przez czas rOwny czasowi
odwzbudzenia KS (w trybie ARN / r¢cznym).

Obudowa z blachy stalowe;.

2 przy pomiarze temperatury metoda rezystancyjng
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e) W celu zabezpieczenia nalezy zapewni¢ zestaw przektadnikow pradowych, ktére maja
by¢ umieszczone w obwodzie uzwojenia pierwotnego transformatora prostownika.
Jezeli transformator jest podlaczony do rozdzielnicy $redniego napigcia wowczas
przektadniki moga by¢ usytuowane w rozdzielnicy. Nalezy zapewni¢ pomiar
temperatury punktu goragcego w kazdym ramieniu transformatora wraz z sygnalizacjg
oraz stykami alarmowymi 1 wyzwalajacymi.

9.4.3. Tyrystorowy przeksztaltnik mocy

Przeksztattnik powinien by¢ w petni kontrolowany, tréjfazowy, dwupotoéwkowy, utatwiajacy
szybkie i wysokie osiggi. Odpowiedni do zapewnienia bezawaryjnej pracy w kazdych
warunkach zwarciowych.

Tyrystory powinny by¢ selektywnie zabezpieczone przed przecigzeniem za pomoca
ultraszybkich bezpiecznikéw. Nalezy rowniez zapewni¢ odpowiednie wskazniki §wietlne lub
komunikaty, alarmy w interfejsie HMI w wskazujace uszkodzony tyrystor.

9.4.4. Obwdd wyzwalania bramki

Obwod wyzwalania powinien mie¢ nastgpujace podstawowe cechy:

a) Powinien wytwarza¢ impuls bramki dla kazdego tyrystora raz w cyklu.

b) Powinien by¢ w stanie przesuna¢ impuls bramki w czasie w zakresie okoto 150 stopni
elektrycznych pod wptywem sygnatu z regulatora.

c) Powinien zapewniaé liniowa zalezno$¢ migdzy napigciem wejSciowym regulatora a
wyj$ciem prostownika.

d) Powinien mie¢ pomijalne opdznienie czasowe.

e) Powinien prawidlowo wyzwala¢ tyrystory w kazdych warunkach napigcia
wejsciowego, spadku lub niesymetrii w potgczeniu z wysokimi lub niskimi pradami
wzbudzenia.

9.4.5. Transformator impulsowy

Pomigdzy poszczegdlnymi bramkami réwnolegle potaczonych tyrystordw oraz pomiedzy
gléwnym obwodem pradowym a obwodem sterujacym, powinien znajdowacé si¢ transformator
impulsowy. Amplituda napigcia transformatora powinna by¢ zalezna od charakterystyki
wyzwalania.

9.4.6. Wzbudzenie poczatkowe

Wzbudzenie poczatkowe powinno by¢ zasilane z obwodu pomocniczego pradu przemiennego.
Odpowiednie filtry prostownicze itp. wymagane do przeksztalcenia tego zasilania pradem
przemiennym na wymagane zasilanie pragdem stalym powinny by¢ umieszczone w szafie
uktadu wzbudzenia. Nalezy zapewni¢ odpowiednig blokade zabezpieczajaca z zadanym
opdznieniem czasowym, tak aby gdy napi¢cie na zaciskach pradu przemiennego KS osiggnie
poziom wymagany do przejecia przez gtoéwny uktad prostownika wzbudzenia, obwdd
wzbudzenia poczatkowego zostat wylaczony.

W przypadku, gdy gtowny uklad wzbudzenia nie przejmie kontroli po okreslonym czasie
wzbudzenia poczatkowego, wylacznik wzbudzenia powinien zadziala¢ automatycznie.
Powinna zosta¢ wlaczona sygnalizacja awarii wzbudzenia poczatkowego/wytaczenia gtownego
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wylacznika obwodu wzbudzenia z powodu awarii wzbudzenia poczatkowego. Wszystkie
komponenty ukladu wzbudzenia poczatkowego powinny by¢ zwymiarowane na wielkoSci
znamionowe, niezaleznie od wymaganego krotkiego czasu pracy, aby zabezpieczy¢ si¢ przed

awarig w przypadku przedtuzajacego si¢ nieprawidtowego dziatania.

9.4.7. Aparatura ukladu wzbudzenia

a)

b)

d)

Wylacznik obwodu wzbudzenia KS powinien by¢ typu DC, wielobiegunowy,
odpowiedni do obstugi z panelu lokalnego, jak rowniez ze stacji zdalnej. Wytacznik
powinien mie¢ uklad gaszenia tuku zarowno dla biegundéw gldwnych, jak 1 stykow
roztadowczych. Wylacznik musi by¢ zaprojektowany do przewodzenia pradéw dla
ciaglego i krotkotrwatego obcigzenia uktadu wzbudzenia. Prad wylaczajacy wylacznika
musi odpowiada¢ poziomowi pradu zwarcia na wyjsciowej szynie DC. Styki
roztadowcze powinny by¢ przystosowane do roztadowania energii pola odpowiadajace;j
najwyzszemu pradowi pola, ktory moze wystagpi¢ w calym zakresie roboczym.

Wylacznik powinien by¢ wyposazony w przetaczniki sterujgce, lampki sygnalizacyjne,

lokalny/zdalny przetacznik wyboru itp.

Rezystor roztadowczy powinien by¢ nieindukcyjny do szybkiego roztadowania energii

indukcyjnej 1 tym samym kontrolowania napigcia na uzwojeniu wzbudzenia.

Nalezy zapewni¢ odpowiedniag blokadg, aby zapobiec zamknigciu wylacznika

wzbudzenia, chyba Ze sygnal odniesienia regulatora jest na poziomie lub w poblizu

minimalnego ustawienia i osiggnigta zostanie minimalna predko$¢ maszyny wynoszaca

95%. Nalezy zapewni¢ odpowiednig liczb¢ normalnie otwartych 1 normalnie

zamknigtych stykéw pomocniczych wylacznika wzbudzenia do zdalnego wskazywania

potozenia i blokowania z KS i obwodem wzbudzenia poczatkowego.

Wymagania w zakresie pierscieni §lizgowych, przekladni szczotkowej 1 szczotek:

e Obudowa: W przypadku statycznego uktadu wzbudzenia nalezy zapewnié
odpowiednig przektadni¢ szczotkowg z zespotem szczotek w dobrze wentylowanej
obudowie.

e Pierscienie §lizgowe: Izolowane, spiralnie rowkowane pierscienie slizgowe ze stali
stopowej obkurczone na wirniku. Do chtodzenia pierscieni $lizgowych, w razie
potrzeby, nalezy zapewni¢ odpowiednie wentylatory na pierscieniach slizgowych
lub na wale wirnika przylegajacym do nich.

e Potozenie szczotek: Umieszczone tylko na gornych dwoéch trzecich obwodu
pierscieni slizgowych. Szczotki powinny by¢ rozmieszczone naprzemiennie wzdtuz
pierscienia $lizgowego, aby unikna¢ nierdwnomiernego zuzycia pierscienia.

e Drzwiczki rewizyjne 1 okna inspekcyjne: Nalezy zapewni¢, aby umozliwi¢ wymiang
1 kontrol¢ szczotek podczas pracy maszyny.

e Uchwyty szczotek: Typ o stalym nacisku, ktory mozna regulowaé zgodnie z
wymaganiami. Nalezy zapewni¢ odpowiednig izolacje, aby zapobiec przeplywowi
pradu przez urzadzenie dociskowe.
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9.5. Cechy bezszczotkowego ukladu wzbudzenia

9.5.1. Wymagania og6lne

Kompletne wyposazenie uktadu powinno by¢ zamontowane na plycie montazowej i
obudowane przez odpowiednia pokrywe wzbudnicy. System powinien zasadniczo sktadaé si¢
z nastepujacych elementow :

a) Pilotki (pilotujacego uktadu wzbudzenia) z generatorem z magnesami trwatymi PMG
(Permanent Magnet Generator).

b) Jednostki prostownika dla PMG

¢) Bezszczotkowej wzbudnicy gléwne;j

d) Zespot prostownika obrotowego

e) Szafy regulatora

f) Urzadzen pomiarowych i zabezpieczen.

g) Kabli taczacych rozne elementy uktadu.

9.5.2. Pilotka (pilotujacy uklad wzbudzenia)

Pilotka powinna mie¢ wirujace pole, by¢ z biegunami wydatnymi, z magnesami trwalymi
wysokiej czestotliwosci. Twornik powinien by¢ nieruchomy, 3-fazowy, doprowadzajacy prad
do zespolu prostownika statycznego i urzadzen sterujacych wzbudzeniem. Wirnik powinien
by¢ namagnesowany i stabilizowany przez producenta, aby zapewni¢ stabilng charakterystyke
magnesowania podczas pracy.

Uzwojenie stojana powinno posiada¢ izolacje termiczng klasy F (155) lub lepsza, odpowiednia
do pracy w temperaturze otoczenia 50°C lub okreslonej dla danego miejsca. Maszyna powinna
by¢ wyposazona w wentylatory do samodzielnej wentylacji.

9.5.3. Zespdb! przeksztaltnika

Zespot przeksztattnika (obwdd wyzwolenia bramki, transformator impulsowy, itd.) powinien
mie¢ podobng konstrukcje, jak okreslono w statycznym uktadzie wzbudzenia (sekcja 9.4).

9.5.4. Bezszczotkowy wzbudnik gtéwny

Wymagania dla bezszczotkowego wzbudnika gtownego:

a) Twornik: Powinien to by¢ wirujacy twornik, 3-fazowy, polaczony w gwiazde,
doprowadzajacy prad do wirujacych diod zamontowanych na wale wzbudnicy.

b) Rdzen twornika: Rdzen twornika powinien by¢ wykonany z laminatu krzemowego w
celu zmniejszenia strat wiropradowych i powinien by¢ odpowiednio lakierowany po
obu stronach.

c) Obudowa wzbudnicy: Wzbudnica powinna by¢ calkowicie zamknigta,
samowentylowana z ramg wsparta na fundamencie generatora z lozyskami
poprzecznymi.

d) Wymiennik ciepta: Zintegrowane wymienniki ciepta powietrze-woda. Wymienniki
ciepla powinny by¢ zaprojektowane dla wody zdemineralizowanej (jako$¢ kondensatu).
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Kryteria doboru wymiennika ciepta powinny by¢ podobne jak w przypadku chtodnicy
wodoru zamontowanej na generatorze.

Izolacja: Izolacja uzwojenia stojana i wirnika powinna by¢ klasy termicznej F (155) lub
lepszej, przy wzroScie temperatury ograniczonym do limitéw klasy B normy IEC
60034.

Podpora potaczen czotowych uzwojen: Przewdd twornika w czgsci wystajacej powinien
by¢ odpowiednio zamocowany, aby wytrzymaé sily elektrodynamiczne podczas
forsowania pola. Kolpak (pier§cien mocujacy) uzwojenia wirnika powinien byc¢
wykonany z materiatu odpornego na korozj¢ napr¢zeniowa.

9.5.5. Zesp6! prostownika obrotowego

Wymagania dla zespotu prostownika obrotowego:

a)

b)

Zespot prostownika wykonany z diod krzemowych powinien by¢ rozmieszczony jako
dwa odrebne pierscienie z diodami o przeciwne] polaryzacji na odpowiednich
pierscieniach.

Diody powinny by¢ polaczone w konwencjonalny tréjramienny mostek prostowniczy.
Zespot prostownika powinien mie¢ jeden kompletny mostek jako nadmiarowy.
Alternatywnie mozna réwniez rozwazy¢ pojedynczy trdjfazowy mostek prostowniczy
z co najmniej jedng nadmiarowg gatezia rownolegla w kazdym z sze$ciu ramion mostka.
Zespot prostownika powinien spetnia¢ te same wymagania w odniesieniu do cech
komponentow 1 wartosci znamionowych, jak wyszczegolniono dla zespotu
tyrystorowego (sekcja 9.4).

Diody powinny by¢ chitodzone wymuszonym obiegiem powietrza za pomocg
wentylatoréw zamontowanych na wzbudnicy gtowne;.

Kazda dioda powinna by¢ wyposazona w bezpiecznik wraz z sygnalizacja wizualng w
przypadku awarii diody.

Wyjscie z prostownika powinno by¢ doprowadzone do wzbudzenia generatora poprzez
otwor watu wirnika i niezb¢dne potaczenie wtykowe watu. Osiowe zlacze miedziane
powinno by¢ zaprojektowane w taki sposob, aby mozliwe bylo odlaczenie tego ztacza
w punkcie, w ktorym wat wzbudnicy taczy si¢ z generatorem, tak aby w razie potrzeby
generator 1 wzbudnica mogly by¢ testowane osobno.

9.5.6. Aparatura ukladu wzbudzenia

Wymagania w zakresie aparatury stacyjne sg takie same jak w przypadku statycznego uktadu
wzbudzenia (sekcja 9.4.7.). Standardowa 1 sprawdzona metoda ttumienia i rozladowania pola

przedstawiona przez oferenta i zaakceptowana przez PSE S.A. moze by¢ réwniez dopuszczalna.

9.5.7. Urzadzenia pomiarowe i zabezpieczenia

System powinien zasadniczo obejmowac, ale nie ograniczac si¢ do nastepujacych elementow:

a)

b)

Odpowiednie podwojne rezystancyjne czujniki temperatury do pomiaru temperatury
gorgcego 1 zimnego powietrza wzbudnicy z niezbednymi zabezpieczeniami
wyzwalajacymi/blokadami.

Termometr zegarowy do pomiaru temperatury wody na wlocie 1 wylocie do chtodnic
powietrza.
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¢) Manometry na wlocie i wylocie wody do chtodnic powietrza.

d) Przyrzady i urzadzenia do pomiaru temperatury uzwojenia wirnika.

e) Stroboskop lub odpowiednie alternatywne urzadzenie do wykrywania uszkodzonych
elementow wirujacych diod.

f) Odpowiedni uktad do thumienia pola wzbudzenia.

Nalezy zapewni¢ par¢ pomocniczych pierscieni §lizgowych w celu zapewnienia dostepu do
obwodu wirnika, umozliwiajac podiaczenie obwodu detektora zwar¢ doziemnych.

W przypadku wszystkich alarméw w systemie, styk powinien by¢ pobierany z przetacznikow
ci$nienia, temperatury itp. umieszczonych w odpowiednich punktach. System powinien by¢
wyposazony w nadajniki dla powyzszych wskaznikow/rejestratorow.

W przypadku blokady urzadzenia i systemu zabezpieczajacego nalezy zastosowac dwa z trzech
systemoOw zabezpieczajacych.

W tym celu Wykonawca powinien dostarczy¢ dwa lub trzy oddzielne zestawy czujnikéw /
przetacznikow itp. dla parametréw zwigzanych z blokadg urzadzenia 1 zabezpieczeniami.

9.6. Wymagania techniczne — uklad rozruchowy

9.6.1. Wymagania ogolne

Kompensator synchroniczny moze by¢ przyspieszany i synchronizowany z wykorzystaniem
statycznego przemiennika czestotliwosci pelnigcego rolg uktadu regulowanej predkosci (ang.
Adjustable Speed Drive), ktory zasila uzwojenie stojana KS. Po osiggnigciu predkosci nieco
wyzszej od znamionowej (np. np. 103% predkosci znamionowej) , zasilanie napgdu zostanie
odlaczone, a napigcie wzbudzenia wyregulowane, aby umozliwi¢ synchronizacj¢ poprzez
wylacznik generatora.

Alternatywnie KS moze zosta¢ uruchomiony z zastosowaniem silnika asynchronicznego
zasilanego za pomoca falownika (ang. Pony Motor). Zadaniem silnika jest przyspieszenie
kompensatora synchronicznego do predkosci nominalnej, umozliwiajac synchronizacje
podczas uruchamiania.

Czas uruchomienia KS, wliczajac synchronizacje, nie powinien by¢ dtuzszy niz 15 minut

Podczas uruchamiania KS wszystkie elementy uktadu rozruchowego nie moga by¢ przecigzone
cieplnie, magnetycznie, elektrycznie i mechanicznie.

Sekwencje uruchamiania muszg by¢ wykonywane automatycznie , bez koniecznos$ci
interwencji operatora.

9.6.2. Statyczna przetwornica czestotliwos$ci

Sprzet 1 oprogramowanie systemu sterowania przetwornicg musza by¢ standardowego typu
przemystowego. System sterowania uktadu napedowego musi by¢ oparty na mikroprocesorze
1 wyposazony w wysoki stopien samo nadzoru.

Powinien on zapewnia¢ wysoka wydajno$¢ i szybkos$¢ przetwarzania, realizujac wszystkie
funkcje sterowania, regulacji, monitorowania i ochrony niezbedne do bezpiecznej i stabilnej
pracy w kazdych warunkach (normalnych 1 awaryjnych) w calym zakresie czgstotliwosci.
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Prad w uktadzie falownika podczas rozruchu musi by¢ monitorowany pod katem poprawnych
wartosci. W przypadku zwaré w ukladzie falownika prad musi by¢ jak najszybciej
zredukowany do zera.

W razie wykrycia wewnetrznego uszkodzenia podczas pracy proces musi zosta¢ natychmiast
przerwany. Jesli awaria wystgpi podczas postoju lub podczas przyspieszania KS, uruchomienie
musi zosta¢ przerwane.

Jesli awaria uktadu rozruchowego wystapi podczas normalnej pracy KS podtaczonego do sieci,
dzialanie uktadu musi by¢ kontynuowane.

System rozruchowy musi by¢ wyposazony w funkcj¢ samo nadzoru.

9.6.3. Obwodd mocy systemu rozruchowego

Elementy obwodu mocy systemu powinny by¢ tak zwymiarowane, aby realizowa¢ zadania we
wszystkich normalnych i1 awaryjnych warunkach pracy, z odpowiednimi marginesami
bezpieczenstwa.

Obcigzenia cieplne 1 zwarciowe nie mogg powodowac uszkodzen uktadu.

Elementy potprzewodnikowe musza by¢ zaprojektowane tak, aby wytrzymaly najbardziej
niekorzystne warunki zwarciowe podczas pracy urzadzenia.

Nalezy zastosowaé $rodki ochrony urzadzen polprzewodnikowych przed przecigzeniem
pradowym i przepigciami.

Elementy musza by¢ chtodzone powietrzem, a wydajnos¢ systemu chtodzenia musi by¢
dostosowana do wszystkich warunkow pracy.

9.6.4. Silnik rozruchowy (ang. pony motor)

W przypadku zastosowania silnika pony kompensator jest przySpieszany przez silnik
bezposrednio sprzezony z synchronicznym kompensatorem. Silnik musi spetnia¢ nastepujace
wymagania :

a) Posiada¢ obudowe IP54 1 by¢ chlodzony powietrzem.

b) Mie¢ klas¢ cieplng F (155) 1 przyrost temperatury klasy B. Posiada¢ wyposazenie
obejmujace 6 platynowych czujnikéw RTD 100 Ohm na uzwojenie i 1 czujnik RTD na
kazde tozysko. Dane z czujnikdw powinny by¢ przesylane do gldwnego systemu
sterowania.

c) Zawiera¢ dwie zblizeniowe sondy wibracyjne na kazde tozysko.

d) Spehia¢ te same wymagania dotyczace wibracji jak KS i koto zamachowe.

e) Posiada¢ tozyska hydrodynamiczne; w przypadku temperatur lozysk powyzej 90°C
nalezy uwzgledni¢ system olejowy z wymuszonym smarowaniem.

f) Miec jednoczgsciowy wat ze stali kutej poddany obrdbcee cieplnej, z catkowitym biciem
elektrycznym i mechanicznym mniejszym niz 25% dopuszczalnych wibracji. Spawanie
watu jest niedozwolone.

g) Posiada¢ prety wirnika i pierscienie koncowe wykonane z miedzi lub stopu miedzi.
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9.7. Wymagania techniczne — uziemienie punktu neutralnego

Transformator uziemiajacy punkt neutralny generatora typu suchego oraz rezystor, powinien
by¢ odpowiedni do instalacji wewnetrznej. Transformator musi by¢ przystosowany do
okreslonego pradu i posiada¢ zdolnos¢ wytrzymania obcigzenia przez 10 sekund.

Uktad musi zawiera¢ przektadnik pragdowy o odpowiednim stosunku i klasie doktadnosci, ktory
bedzie podtaczony do skrzynki zaciskowej. Urzadzenia powinny by¢ zabezpieczone przed
dotknigciem 1 przed przypadkowym kontaktem z narzedziami lub osobami.

9.8. Wymagania techniczne — system chlodzenia

9.8.1. Wymagania ogo6lne

System chlodzenia KS musi zapewnia¢ przetwarzanie i utrzymanie przeptywu chlodziwa
(woda/glikol) w odpowiednich ilosciach w kazdych warunkach obcigzenia i temperatury
otoczenia. System chlodzenia musi by¢ wyposazony w odpowiedni poziom redundancji, aby
utrzyma¢ wydajnos$¢ chtodzenia maszyny w przypadku jakiejkolwiek awarii, w tym awarii
wentylacji budynku.

System chtodzenia musi by¢ wyposazony we wszystkie niezbedne elementy takie jak rurociagi
taczace, pompy cyrkulacyjne, wentylatory, grzalki, zbiorniki wyréwnawcze, wymienniki
ciepla, filtry, system oczyszczania wody, przyrzady pomiarowe, automatyczne i regczne
sterowniki, alarmy oraz inne wymagane urzadzenia.

9.8.2. Cechy uktadu chtodzenia

System chtodzenia musi posiada¢ nastgpujace funkcje:

a) Zamknigeta petla recyrkulacyjna woda/glikol z wymiennikiem ciepta ciecz-powietrze na
zewnatrz. Srodek chtodzacy i system rurociagéw nie moga przecieka¢ i musza by¢
bezpieczne dla srodowiska.

b) Podwodjne pompy cyrkulacyjne, z jedng pompa pracujaca normalnie, a drugg w trybie
gotowosci. W przypadku awarii pompy druga pompa musi automatycznie przejacé
dziatanie. Awaria pompy powinna by¢ sygnalizowana przez alarm.

¢) Podwojne petle oczyszczajace, z jedng w dzialaniu, a drugg w trybie gotowosci. W
przypadku probleméw w dziatajacej petli, petla zapasowa musi automatycznie przejaé
dziatanie 1 wyswietli¢ alarm w interfejsie HMI.

d) Zewngtrzne wymienniki ciepla instalacji chtodniczej powinny by¢ wyposazone w co
najmniej jeden redundantny wentylator chtodzacy w kazdym zespole wymiennikow
ciepla. Kazdy silnik wentylatora powinien by¢ wyposazony w ekrany bezpieczenstwa
zaré6wno po stronie wlotowej, jak i wylotowej 1 umozliwia¢é wymiang silnika/topatki
wentylatora bez wylaczania z eksploatacji catego zespotu chtodzacego wymiennika
ciepla. Zatrzymanie, uruchomienie i predkos¢ wentylatoréw powinny by¢ kontrolowane
w zalezno$ci od temperatury chlodziwa. Kazdy silnik wentylatora chlodzacego
powinien by¢ wyposazony w wytaczniki odcinajace z blokada. Zewnetrzne wymienniki
ciepla, elementy sterujace i oprzyrzadowanie powinny by¢ umieszczone w obudowach
ze stali nierdzewnej (lub materiatlow rownowazne trwatosci i odpornosci na korozj¢) i
wykonane z materiatbw odpornych na korozje, uszczelnionych przed czynnikami
atmosferycznymi.
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g)

h)

Uklad chtodzenia powinien by¢ wyposazony w system hermetyzacji zardwno
wewnetrznej, jak 1 zewngtrznej cze¢sci uktadu glikolowego. Powinny istnie¢ $rodki
zapobiegajace przedostawaniu si¢ wody deszczowej i stopionego $niegu do uktadu.
System chtodzenia powinien wykorzystywa¢ sterowniki silnikow o regulowanej
predkosci dla wszystkich zewnetrznych wentylatoréw chtodzacych i pomp chtodzacych
w glownym obiegu chtodzenia. Alternatywne rozwigzania mogg by¢ proponowane, pod
warunkiem, ze spetnione s3 wymagania dotyczace wydajnosci - w tym te dotyczace
hatasu styszalnego.

System musi zapewnia¢ mozliwo$¢ bezpiecznego dodawania chtodziwa podczas jego
pracy.

Interfejs HMI systemu powinien zawiera¢é kompleksowy schemat alarmowy i
symulacyjny uktadu chtodzenia

9.8.3. Wymagania projektowe

Uktad chtodzenia na bazie wody/glikolu powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania:

a)

b)

g)

h)

3

Zewnetrzne wymienniki ciepta nie mogg korzysta¢ z wody rozpryskowej w zadnych
warunkach otoczenia i obcigzenia.

Filtry cieczy powinny by¢ zaprojektowane w sposdb umozliwiajacy ich wymiane bez
koniecznosci wytgczania uktadu chiodzenia. Powinny by¢ zaprojektowany tak, aby
uniemozliwi¢ odwrotng instalacje filtrow.

Uklad chlodzenia powinien by¢ tak zaprojektowany, aby umozliwi¢ pracg¢ przy
uszkodzonym sprzecie bez koniecznosci wylaczania kompensatora synchronicznego.
Silniki pomp uktadu chtodzenia powinny by¢ uruchamiane automatycznie w kolejnosci
zapewniajacej rownomierne zuzycie silnikow, uszczelek pomp 1 tozysk.

Silniki wentylatoréw uktadu chtodzenia powinny by¢ uruchamiane automatycznie w
sekwencji, aby zapewni¢ rownomierne zuzycie silnikéw, uszczelek i tozysk oraz pomoéc
w usuwaniu wilgoci, ktéra moze gromadzi¢ si¢ wewnatrz niepracujacych silnikow
wentylatoréw.

W rurach wlotowych 1 wylotowych kazdego zewnetrznego wymiennika ciepta nalezy
zamontowa¢ zawory odcinajace, aby zapewni¢ ciagla prace kompensatora
synchronicznego w przypadku, gdy uszkodzona chtodnica musi zosta¢ wymontowana
w celu naprawy.

System musi by¢ odpowiedni do pracy w okre§lonym zakresie temperatur otoczenia.
Podczas projektowania i instalacji nalezy uwzglednic¢ rozszerzalno$¢ cieplng urzadzen
chtodniczych, rurociggdéw 1 zaworow.

Zawory hydrauliczne, przyrzady pomiarowe, urzadzenia pomiarowe, pompy i
zewnetrzne wymienniki ciepta stosowane w systemie chtodzenia musza by¢ wykonane
z metali nierdzewnych.

Projektowana zywotno$¢ z powodu korozji wszelkich powierzchni materialowych
majacych kontakt z czynnikiem chtodzagcym i warunkami powietrza zewnetrznego nie
moze by¢ krotsza niz 30 lat. Stal nierdzewna powinna by¢ uzywana do wykonania
glownej ramy i rur chtodzacych w zewnetrznych wymiennikach ciepta, rurach
wewnetrznych i zewnetrznych oraz wszystkich zewnetrznych tacznikach i podporach.
Do wszystkich przewodow rurowych nalezy stosowaé rury 1 zlgczki ze stali
nierdzewne;.
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k) Nalezy stosowa¢ wolnoobrotowe wentylatory chtodzace, montowane w sposob
umozliwiajacy fatwa wymiang i skonfigurowane do latwego podnoszenia i montazu.
Jesli jednostki wentylatorowe sg o cigzarze wickszym niz 100 kg, nalezy zapewnic
odpowiednig rameg, aby pomoéc w bezpiecznym usunigciu jednostek wentylatora i
topatek.

1) Silniki wentylatorow i pomp muszg mie¢ obudowg IP54 i1 zywotnos¢ L10 wynoszaca
50000 godzin przy rzeczywistych obcigzeniach. Musi by¢ mozliwe smarowanie tozysk
silnika, wentylatora 1 pompy podczas pracy silnika. Poziomy drgan mierzone w
dowolnym kierunku w obudowach tozysk pracujacych silnikow nie moga przekraczaé
2,5mm/s rms. ¢ Konstrukcja musi umozliwia¢ catkowite oprdznienie uktadu
chtodzenia, gdy nie jest uzywany, a takze mie¢ mozliwos¢ odpowietrzania uktadu.

m) Wszystkie zawory wodne znajdujace si¢ na zewnatrz budynku powinny by¢ zamykane
na ktodke.

9.8.4. Testy fabryczne

Caly system chlodzenia, w tym pompy, rurociagi, alarmy i elementy sterujace, nalezy
przetestowa¢ fabrycznie przy uzyciu obcigzen pozornych w celu sprawdzenia wydajnosci,
sterowania, integralno$ci rurociaggdéw i petnej zdolnosci operacyjne;.

9.8.5. System monitoringu

System chtodzenia powinien by¢ monitorowany.

Czujniki muszg wysyta¢ sygnaly alarmowe do nastawni w przypadku awarii urzadzen
chlodniczych oraz uruchamiaé przetaczanie urzadzen bedacych w uzyciu na urzadzenia bedace
w gotowosci, bez przerywania pracy.

Jako minimalne nalezy sygnalizowa¢ ostrzezenie:

a) niski poziom wody w zbiorniku;

b) awaria pompy, w tym utrata fazy, alarmy wibracyjne, przegrzanie;
c) awaria wymiennika ciepta;

d) niski przeplyw i ci$nienie;

e) wysoka temperatura;

f) wyciek ptynu chtodzacego.

Wszystkie gldéwne zawory wody chtodzacej powinny by¢ wyposazone we wskazniki potozenia
podtaczone do HMI.

9.9. Wymagania techniczne — transformator podwyzszajacy napigcie

9.9.1. Transformator blokowy

Transformator blokowy powinien by¢ transformatorem trojfazowym, ktérego zadaniem jest
przeksztalcanie napigcia generatora synchronicznego na napigcie NN. Tym samym stuzy on do
podiaczenia generatora do sieci elektroenergetycznej. Transformator powinien by¢
transformatorem olejowym, ktérego napigcie dolne powinno by¢ okreslone na etapie projektu
KS.

Transformator blokowy musi spetnia¢é wymagania specyfikacji standardowych PSE S.A., a
takze norm krajowych i1 migdzynarodowych PN-EN 60076, a takze IEC TS 60815,
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PN-E-04700, PN-EN 60214, PN-EN 60296, PN-EN 60422, PN-EN 60567, PN-EN 60599, PN-
EN 61181, PN-EN 62535, PN-IEC 60354, IEC 60721-2-6.

Transformator blokowy musi spetnia¢é wszystkie wymagania wynikajace z aktualnie
obowigzujacych standardow sieci przesylowej, w tym w szczegdlnosci Instrukeji ruchu i
eksploatacji sieci przesytowej (IRiESP), Instrukcji organizacji i wykonywania prac
eksploatacyjnych na liniach 1 stacjach NN (czes$¢ II.1. Instrukcja szczegdtowa: Jednostki
transformatorowe) oraz Standardowych Specyfikacji PSE, ktére zawieraja wymagania
dotyczace szeroko pojetego srodowiska, ktorego elementem bedzie transformator.

Transformator blokowy powinien mie¢ mozliwo$¢ zmiany przektadni pod obcigzeniem, ktorej
zakres regulacyjny powinien wynosic¢ nie mniej niz £10% Un, przy zapewnieniu jednostkowej
zmiany napigcia w granicach 1% Un, o ile OSP nie okresli inacze;j.

9.9.2. Transformator potrzeb wlasnych

Transformator trdjfazowy potrzeb wilasnych stuzy do przeksztalcania napigcia wtornego
transformatora blokowego na napigcie uktadu potrzeb wlasnych (wartos¢ zostanie okreslona
przez dostawce), umozliwiajac tym samym podtaczenie uktadu potrzeb wiasnych do sieci.

Transformator potrzeb wlasnych powinien by¢ transformatorem olejowym.

Transformatory powinny by¢ zaprojektowane w zgodnie z najnowszg wersja odpowiednich
norm [EC (w tym IEC 60076-1 i IEC 60076-11, ale nie tylko) oraz EN 50588-1.

9.10. Wymagania techniczne — rozdzielnia

Wymagania przedstawione w tej sekcji dotycza rozdzielni zasilajacych urzadzenia potrzeb
wiasnych i1 urzadzen serwisowych.

9.10.1. Rozdzielnia potrzeb wlasnych

Aparatura rozdzielcza i1 sterownicza powinna znajdowac si¢ wewnatrz pomieszczen, w
metalowej obudowie, odpornej na dziatanie tuku elektrycznego i by¢ umieszczona w
oddzielnym przedziale.

Aparatura rozdzielcza i sterownicza powinna by¢ zaprojektowana, wykonana i przetestowana
zgodnie z normami wymienionymi w sekcji 4 niniejszego dokumentu.

Wartosci znamionowe

Wartos$ci znamionowe nalezy okresli¢ na podstawie badan z uwzglednieniem stosownych
margineséw bezpieczenstwa.

Laczniki 1 zespoly bezpiecznikdw nie mogg by¢ taczone rownolegle w celu zapewnienia
okreslonych warto$ci znamionowych. Zesp6t bezpiecznikowy to uktad z pojedyncza, podwdjng
lub potrojna cylindryczng wktadka, dostarczony przez producenta bezpiecznikéw, aby spetnié
okreslone warto$ci znamionowe.

Znamionowa czgstotliwos¢ zasilania 1 napigcie wytrzymywane impulsu piorunowego powinny
by¢ zgodne z zakresem 1 normy IEC 62271-1.

Ta sama warto$¢ zwarciowej wielko$ci znamionowej powinna by¢ zastosowana do catej szyny
zbiorczej 1 uktadu ram.
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O ile nie okreslono inaczej, wszystkie warto$ci znamionowe pradu wylacznika i wzrosty
temperatury powinny by¢ zgodne z norma IEC 62271-1.

Laczniki pradu przemiennego (powyzej 1kV) powinny by¢ zgodne z norma IEC 62271-103 dla
zastosowan ogoélnych, odcigzania transformatoréw i pracy z pojedyncza baterig kondensatorow.
Przetaczniki ogdlnego przeznaczenia powinny by¢ klasy E1 lub E2 w zaleznos$ci od obcigzenia.

Odtaczniki 1 uziemniki powinny by¢ zgodne z normg I[EC 62271-102.

Rozruszniki silnikéw wysokiego napigcia powinny by¢ zgodne z normami IEC 62271-106 1
IEC 62271-200. Styczniki powinny mie¢ kategori¢ uzytkowania AC-3 zgodnie z norma IEC
60470.

Trwato$§¢ mechaniczna stycznika powinna wynosi¢ 3 000 000 operacji dla stycznikoéw z
podtrzymaniem elektrycznym i 1 000 000 operacji dla stycznikéw z blokadg mechaniczng.

Bezpieczniki wysokonapigciowe powinny by¢ zgodne z normg IEC 60282-1.

Bezpieczniki niskiego napigcia powinny ogranicza¢ prad. Bezpieczniki powinny by¢ typu
wktadkowego.

Ogolne wymagania

Aparatura rozdzielcza i sterownicza powinna sklada¢ si¢ z wolnostojacych, fabrycznie
zmontowanych metalowych konstrukeji zamknigtych z metalowymi przegrodami. Powinna ona
zawiera¢ szyny zasilajgce, szyny uziemiajace, wytaczniki lub styczniki z bezpiecznikami,
przetaczniki z bezpiecznikami, pomocnicze urzadzenia sterujace, przektadniki, urzadzenia
pomiarowe i ochronne.

Urzadzenia powinny by¢ zaprojektowane i1 wyprodukowane w sposdb zapewniajacy
bezpieczenstwo podczas eksploatacji, napraw i konserwacji.

Wszystkie urzadzenia dziatajace pod napigciem powinny by¢ umieszczone w zabudowie.

Urzadzenia sterujace, zabezpieczajace i pomiarowe musza by¢é zamontowane w szafie
modutowe;j.

Szafy musza by¢ zgodne z wymaganiami niniejszej specyfikacji 1 muszg tworzy¢ zamkniety
zespot 1 muszg by¢ odpowiednie do mocowania na podtodze 1 montazu na $cianie.

Wszystkie szafy (moduly) musza by¢ chtodzone za pomocg wentylacji naturalnie;.

Jesli w celu uzyskania wysokiej ciaglej wartosci znamionowej pragdu wymagana jest
wymuszona wentylacja, wentylatory musza by¢ redundantne i wymienne podczas pracy
rozdzielnicy.

Ponadto:

e Zeliwo lub aluminium nie mogg by¢ uzywane w Zadnej czeéci rozdzielnicy, ktora jest
poddawana naprgzeniom mechanicznym.

e Wszystkie aparaty taczeniowe muszg mie¢ mozliwos¢ blokowania w pozycji
wylaczone;.
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e Rozdzielnice lub urzadzenia sterujace, w tym moduly i szyny zbiorcze, musza by¢
zaprojektowane 1 skonstruowane w taki sposob, aby uwzgledniaty rozszerzanie,
kurczenie 1 odchylanie wystepujace podczas eksploatacji.

e W przypadku urzadzen z izolacja powietrzna, rozdzielnice dwustronne musza mie¢ dwa
identyczne wytaczniki sprzegowe i komory wytacznikoéw. Konfiguracja szyny musi by¢
taka, aby po usunigciu wylacznikdbw mozliwe bylo ustanowienie bezpiecznych
warunkow pracy i1 bezpieczna praca na kazdej z szyn, podczas gdy druga szyna jest
nadal pod napieciem.

Obudowy

Obudowy powinny by¢ wykonane z metalu i zapewnia¢ minimalny stopien ochrony IP42.
Rozdzielnice z izolacja powietrzng powinny by¢ wyposazone w wyjmowane aparaty
faczeniowe 11 muszg zapewniac pelng mozliwos$¢ izolacji 1 konserwacji. Aparatura sterownicza
z izolacja powietrzng powinna by¢ wyposazona w wysuwany stycznik lub wytacznik izolacyjny
1 stycznik zamontowany na state.

O ile nie jest uzywany zdalny panel sterowania, na kazdej obudowie nalezy zapewni¢ miejsce
na wszystkie przekazniki, mierniki i przyrzady zwigzane z danym obwodem.

Jesli obudowy sa zaprojektowane tak, aby umozliwi¢ otwieranie pokryw lub drzwi bez uzycia
narzedzi, nalezy zapewni¢ $rodki zapobiegajace utracie urzadzen mocujacych.

Kazda szafa rozdzielcza powinna by¢ wykonana z metalowej konstrukcji z niezaleznymi,
izolowanymi powietrzem przedzialami na szyny zbiorcze, wytaczniki, przektadniki i kable.

W kazdej szafie sterowniczej] muszg znajdowac si¢ oddzielne przedzialy z metalowymi
Sciankami przeznaczone na szyny zbiorcze, styczniki bezpiecznikowe i zaciski obwoddéw oraz
zaciski sterujace niskiego napiecia i przekazniki.

Potagczenia pomocnicze, przetaczniki, cewki itp. w przedziatach $redniego napigcia musza by¢
umieszczone w pewnej odlegtosci od gléwnych obwoddéw zasilania, a w linii prostej migdzy
odstonigtymi potaczeniami S$redniego i niskiego napigcia musi znajdowaé si¢ uziemiony
element metalowy.

Zagadnienia dotvczgce tuku elektrycznego

Projekt 1 konstrukcja rozdzielnicy powinny zapobiega¢ przedostawaniu si¢ skutkéw zwar¢ w
przedziale wysokiego napigcia do przedziatu niskiego napigcia lub przedzialu aparatury
pomiarowe;.

Rozdzielnice z izolacja powietrzng odporne na dziatanie tuku elektrycznego powinny by¢
zaprojektowane 1 wyprodukowane w taki sposob, aby spelniaty wymagania testowe normy IEC
62271.

Na kazdych drzwiach powinien znajdowaé si¢ pojedynczy recznie obstugiwany zatrzask z
mozliwos$cig zamknigcia na ktodke, zapewniajacy odpornosé na dzialanie tuku elektrycznego,
gdy zatrzask znajduje si¢ w pozycji zamknigtej. Nie s3 wymagane zadne dodatkowe $ruby
mocujace ani zatrzaski na drzwiach, aby zachowa¢ konstrukcje odporng na dziatanie tuku
elektrycznego. Nalezy zapewni¢ blokady uniemozliwiajace podniesienie wylacznika z pozycji
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odtaczonej, chyba Ze zatrzask drzwi jest catkowicie zamknigty i zatrzasnigty. W poblizu recznie
obslugiwanego uchwytu powinny znajdowac si¢ etykiety wskazujace pozycje zatrzasnigcia i
otwarcia.

W celu zachowania odpornosci na tuk elektryczny wszystkie otwory w drzwiach kabin z
wylgcznikami automatycznymi powinny by¢ zablokowane, aby uniemozliwi¢ ich otwarcie,
chyba ze wylacznik automatyczny znajduje si¢ w pozycji otwarte;.

Szynoprzewody

Materiatem szyn zbiorczych rozdzielnicy powinna by¢ ciggniona na twardo miedz o wysokiej
przewodnosci.

Powinny one miec¢ takg samg obcigzalnos$¢ pradowa na catej dhugosci.
Wzrost temperatury szyn zbiorczych i ztagczy powinien by¢ zgodny z normg IEC 62271-1.

Cieplo generowane przez kable zasilajace nalezy uwzgledni¢ we wzroscie temperatury. Nalezy
uwzgledni¢ zmniejszong wentylacje lub zwigkszone wytwarzanie ciepta spowodowane
wptywem konstrukcji odpornej na tuk elektryczny. Temperatura zakonczenia kabla w punkcie
polaczenia szyny z kablem nie moze przekracza¢ 85°C przy znamionowej obcigzalno$ci
pradowej ztacza lub wylacznika, w zaleznosci od tego, ktdra warto$¢ znamionowa pradu jest
nizsza.

Izolacja 1 ostony potaczen wielokrotnego uzytku powinny by¢ zamontowane na szynach
zbiorczych 1 punktach koncowych rozdzielnic z izolacjg powietrzng. Izolacja szyn powinna by¢
pokryta warstwa epoksydowa i odporna na wyladowania niezupetne. Izolacja termokurczliwa
lub nasuwana nie moze by¢ stosowana, z wyjatkiem nietypowych ksztattow, za zgoda PSE SA..
Bariery, wsporniki kabli i przektadki powinny by¢ wykonane z materiatow trudnopalnych,
odpornych na dzialanie wilgoci i niehigroskopijnych.

Izolatory wsporcze oraz wsporniki i wkiadki szyn zbiorczych powinny by¢ wykonane z
porcelany wysokoglinowej dla rozdzielnic o napigciu znamionowym 12 kV i wyzszym lub z
cykloalifatycznej zywicy epoksydowej lub poliestru szklanego dla rozdzielnic o napigciu
znamionowym ponizej 12 kV.

Potaczenia obwodow z szynami zbiorczymi musza mie¢ takg samg warto§¢ znamionowa pradu,
jak przylaczone aparaty Iaczeniowe. Sruby uzywane do polgczen szynowych musza by¢é
pokryte powtoka antykorozyjng i muszg by¢ wyposazone w podktadki zabezpieczajace. Musza
by¢ dokrgcane zgodnie z zalecanymi przez producenta warto§ciami momentu dokrgcania.
Gloéwne szyny zbiorcze musza by¢ wstepnie nawiercone i nadawac si¢ do przedtuzenia na obu
koncach.

Uziemienie i szyna uziemiajgca

Kazdy element rozdzielnicy powinien by¢ wyposazony w gtdwng szyn¢ uziemiajacg wykonang
z nie mniej niz 180 mm? ciagnionego preta miedzianego o wysokiej przewodnosci. Pret
uziemiajacy powinien by¢ odpowiednio polaczony miedzy elementami wyposazenia i
przykrecony do gtownej ramy rozdzielnicy oraz podtaczony bezposrednio do wewngtrznego
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uziemienia rozdzielnicy. Cze¢$ci wyjmowane powinny by¢ automatycznie i odpowiednio
uziemione w pozycjach "Serwis" 1 "Test".

Przedzialy wytacznikow i moduty stycznikow SN powinny by¢ wyposazone w zintegrowane
uziemienie, gdy nie jest to mozliwe, dla kazdego rozmiaru i typu jednostki nalezy dostarczy¢
jedno kompletne przenos$ne urzadzenie testujagce 1 uziemiajace. Urzadzenie testujace i
uziemiajace powinno by¢ montowane w przedziale, powinno by¢ mozliwe do podigczenia
zaréwno do szyn przychodzacych, jak 1 wychodzacych oraz powinno umozliwiaé testowanie
napigcia za pomocg sondy wysokiego napigcia lub miernika przed uziemieniem obwodu. O ile
nie okres$lono inaczej, powinny one by¢ obstugiwane rgcznie i mie¢ dostepne porty testowe.

Prety uziemiajace powinny zapewnia¢ wygodne uziemianie oston kabli 1 pancerzy, a takze
polaczenia uziemiajace z dtawikami kablowymi. Plyty przepustowe kabli sterowniczych nalezy
uziemié¢ za pomoca kabla o minimalnym przekroju 6 mm?.

Wszystkie polaczenia w systemie uziemienia powinny by¢ ocynowane i skrgcone srubami, aby
zapewni¢ odpowiednig ciggltos¢ migdzy wszystkimi metalowymi elementami.

Wytqczniki

Wytaczniki powinny by¢ wylacznikami prozniowymi, zawierajagcymi jeden przerywacz na
faze. Kazdy wylacznik powinien posiada¢ co najmniej 4 zestawy stykow pomocniczych NO i
4 zestawy stykow pomocniczych NC, ponadto co jest potrzebne do dziatania. Styki pomocnicze
powinny by¢ wyprowadzone na dostgpne listwy zaciskowe w przedziale sterowania. Kazdy
wylacznik powinien by¢ wyposazony w nieresetowalny licznik zadziatan.

Kazdy wylacznik powinien by¢é wyposazony w napedzany silnikiem, sprezynowy mechanizm
zamykajacy z wyzwalaczem elektrycznym. Wyzwalanie powinno by¢ realizowane przez
wyzwalacz bocznikowy otwierajacy.

Wszystkie wylaczniki powinny by¢ wyposazone w recznie obstugiwane mechaniczne
urzadzenie wyzwalajace, ktore powinno by¢ zabezpieczone przed przypadkowym
wyzwoleniem.

Mechanizmy wylacznikow powinny by¢ typu "bezwyzwalaczowego z chwilowym
zamknigciem stykow", tak aby polecenie otwarcia zastepowato polecenie zamknigcia, nawet
jesli polecenie zamknigcia zostanie utrzymane.

Wszystkie wytaczniki powinny by¢ wyposazone w urzadzenia zapobiegajace pompowaniu.

Nalezy zapewni¢ mechaniczne wskazanie pozycji otwarcia/zamknigcia wylgcznika
automatycznego. Wskaznik powinien by¢ napedzany w obu kierunkach z mechanizmu
sterujacego.

Wylaczniki wysuwne powinny by¢ zamontowane na wozku, odpowiednim do izolacji poziomej
1 wyciaggania.

Powinny by¢ dostepne co najmniej 4 zestawy stykow pomocniczych NO i 4 zestawy stykow
pomocniczych NC obstugiwanych przez wozek, wyprowadzone na dostepne listwy zaciskowe
w przedziale sterowania. Nie powinno by¢ mozliwe przemieszczanie zamknigtego wytacznika
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miedzy pozycjami. Powinna istnie¢ mozliwo$¢ przemieszczania wylacznikdw pomiedzy
pozycjami przy zamknigtych drzwiach.

Niewymienne wytaczniki stosowane w rozdzielnicach powinny mie¢ co najmniej 4 zestawy
pomocniczych stykow zwiernych i 4 zestawy pomocniczych stykow rozwieranych wylacznika
izolacyjnego wyprowadzonych na dostepne listwy zaciskowe w przedziale sterowniczym oraz
4 zestawy pomocniczych stykow uziemnika. Nie moze by¢ mozliwe uruchomienie odtgcznika
lub uziemnika, gdy powiazany z nim wylacznik jest zamknigty.

Wszystkie styki uziemnika obwodu powinny by¢ widoczne bez koniecznosci wchodzenia do
obudowy.

Mechaniczne wskazanie potozenia wylacznika lub rozlacznika izolacyjnego powinno by¢
podane w potozeniu roboczym, izolowanym, testowym lub uziemienia (jezeli jest dostgpne).

Styczniki
Styczniki powinny by¢ zgodne z normg IEC 62271-106.

Stycznik powinien by¢ zabezpieczony bezpiecznikiem 1 wyposazony w przerywacze prozni.
Stycznik powinien by¢ wolny od odbic.

W przypadku rozrusznikow silnika stycznik powinien by¢ zamknigty i utrzymywany w pozycji
zamknigtej elektrycznie. W przypadku zasilaczy stycznik bedzie zamykany elektrycznie,
blokowany mechanicznie po zamknigciu i1 zwalniany przez elektryczne odblokowanie
mechanizmu.

Koordynacja miedzy stycznikami i bezpiecznikami powinna by¢ zgodna z normg IEC 62271-
106.

Styczniki wysuwne powinny by¢ wyposazone w blokady mechaniczne 1 elektryczne, ktore
umozliwiajg ich zamkniecie tylko w potozeniu "serwisowym", "izolowanym" i "testowym",
gdy znajduja si¢ w obudowie. Blokady mechaniczne powinny uniemozliwia¢ przemieszczanie

zamknigtego stycznika miedzy pozycjami (miejscami).

Wysuwane bezpieczniki i stycznik powinny by¢ zamontowane na wozku, ktérego poziome
wysuwanie zapewnia izolacj¢ linii 1 obcigzenia, a demontaz umozliwia dobry dostep w celu
kontroli i serwisowania kabiny.

Woézek powinien zapewnia¢ w pelni izolowang magistrale od stykéw do bezpiecznikow i
potaczen przerywacza prozniowego.

Wozek powinien pomiesci¢ styczniki pomocnicze w pozycji dostepnej, gdy wozek jest
zdemontowany.

Woézki o tej samej obcigzalnosci znamionowej powinny by¢ wymienne, przy czym wymiana
bezpiecznika jest konieczna tylko w przypadku wymiany jednego stycznika na inny o tej same;j

charakterystyce sterowania i mocy. Jesli tak okreslono, nalezy dotaczy¢ urzadzenie
zapewniajace, ze tylko okreslone wozki mogag by¢ wktadane do okreslonych boksow.
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Styczniki nierozbieralne powinny by¢ wyposazone w blokady mechaniczne i elektryczne
uniemozliwiajace ich zamknigcie, chyba ze rozlacznik izolacyjny znajduje si¢ w pozycji
catkowicie zamknietej lub catkowicie otwartej.

Blokady mechaniczne powinny uniemozliwia¢ uruchomienie roztacznika izolacyjnego przy
zamknigtym styczniku.

Odtaczniki 1 uziemniki powinny by¢ rozmieszczone w taki sposob, aby nie mozna ich byto
zamkna¢ na obwodzie pod napigciem. Uziemniki obwoddéw powinny by¢ automatycznie
otwierane i blokowane po podigczeniu stycznika do zasilania.

Bezpieczniki

Bezpieczniki mocy powinny by¢ zgodne z normg IEC 60282 i powinny by¢ odpowiednie do
rozruchu silnika, zasilania transformatordéw i zasilania kondensatorow.

Przy doborze bezpiecznikéw nalezy uwzgledni¢ wymagania wynikajace z danego
zastosowania, np. prad rozruchowy silnika, czas trwania i liczb¢ rozruchow na godzing, zgodnie
z danymi podanymi w kartach katalogowych.

Wazrost temperatury roboczej potaczen bezpiecznika nie moze przekracza¢ limitu producenta
bezpiecznika.

Bezpieczniki mocy powinny by¢ wyposazone w trzpieh wyzwalajacy, ktoéry powinien
uruchamiac¢ przetacznik w obwodzie stycznika, aby spowodowac otwarcie stycznika i zapobiec
sytuacji jednofazowej. Wybijak powinien by¢ ustawiony tak z przodu urzadzenia, aby
wskazywal dzialanie bezpiecznika.

Bezpieczniki pomocnicze powinny by¢ zamontowane w gtdéwkach bezpiecznikow.

Gtowki bezpiecznikow powinny zapewnia¢ stopien ochrony IP 20 podczas normalnego
wyjmowania lub po catkowitym wyjeciu. Nalezy zapewni¢ odpowiednie $rodki do
bezpiecznego wyjmowania wktadek bezpiecznikowych.

Blokady bezpieczenstwa

Wszystkie urzadzenia powinny by¢ wyposazone w kompletny zestaw blokad mechanicznych,
aby zapobiec nieprawidlowemu dzialaniu i zapewni¢ bezpieczenstwo personelu, oprocz
wszelkich zewnetrznych blokad okreslonych ze wzgleddéw operacyjnych.

Drzwi przedziatu wysokiego napigcia powinny by¢ tak zaprojektowane, aby mozna je bylo
otworzy¢ tylko przy wytaczonym wytaczniku lub styczniku.

Przektadniki pradowe

Przektadniki pradowe powinny by¢ zgodne z normami PN-EN 61869-1, PN-EN 61869- 2 i
standardowymi wymaganiami technicznymi PSE S.A.

Przektadniki pradowe w ukladach pomiarowych powinny mie¢ klas¢ doktadnos$ci nie gorsza
niz 0,2 S, a takze klas¢ ochrony 5P.

Przektadniki pradowe do pomiaréw powinny mie¢ prad wtoérny 5 A lub 1 A.
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Przektadniki pradowe musza utrzymywaé ogdlna doktadno$§¢ wymagana do obstugi
przekaznikow w warunkach awarii, gdy przekazniki sg ustawione w dowolnych punktach w ich
zakresach, a mierniki w tolerancjach okreslonych przez producenta. Okablowanie wtorne
przektadnika pradowego musi by¢ uziemione w jednym punkcie za pomoca rozlaczalnego
tacza. W przypadku, gdy przektadniki pradowe sg potaczone w gwiazde, punkt gwiazdy musi
by¢ punktem wuziemienia. Wszystkie zaciski wtorne przektadnikow pradowych
wielostopniowych musza by¢ doprowadzone do dostgpnych listew zaciskowych. Kazdy
przektadnik pradowy musi by¢ zakonczony w dostgpnym miejscu za pomoca blokow
zaciskowych z urzadzeniami do zwierania, aby umozliwi¢ testowanie pod obcigzeniem lub
testowanie obwodow wtornych automatyki z pominigciem przektadnikow.

Przekiadniki napieciowe

Przektadniki napigciowe musza by¢ zgodne z normami PN-EN 61869-1, PN-EN 61869-3 oraz
1 standardowymi wymaganiami technicznymi PSE S.A.

Przektadniki napigciowe powinny by¢ odpowiednie pod wzgledem wartosci znamionowych i
doktadnosci do ich funkcji, obcigzen i zadan.

Przektadniki pradowe w uktadach pomiarowych powinny mie¢ klase doktadnosci nie gorsza
niz 0,2, a takze klas¢ ochrony 3P.

Obwody pierwotne i wtorne przektadnikow napigciowych powinny by¢ zabezpieczone
bezpiecznikami, a uzwojenie wtérne powinno by¢ uziemione w jednym punkcie za pomoca
odtaczalnego tacznika.

Przektadniki napigciowe powinny by¢ izolowane zywica.

Przektadniki napigciowe 1 ich bezpieczniki powinny by¢ odlaczalne lub izolowane;
zamontowane w oddzielnym przedziale z mozliwo$cig odlaczenia obwodu pierwotnego przed
uzyskaniem dostepu do przektadnika lub jego bezpiecznikéw pierwotnych. Takie niezalezne
odizolowanie przektadnika powinno umozliwia¢ przeprowadzanie czynnosci kontrolnych lub
konserwacyjnych przy nadal uruchomionej rozdzielnicy.

9.10.2. Wylacznik generatorowy

Wytacznik generatorowy (WG) to element obwodu stuzacy do podiaczania i odlgczania
kompensatora synchronicznego do i od sieci elektrycznej sredniego napigcia. Wytacznik WG
jest punktem automatycznej synchronizacji generatora i znajduje si¢ pomiedzy KS a
transformatorem podwyzszajacym podtaczonym za pomocg izolowanych szynoprzewodow.
Wylacznik generatora musi by¢ dopasowany do KS i warto$ci znamionowej polaczenia
(maksymalny prad roboczy, napigcie, prad zwarciowy, itp.).

Wylacznik WG moze by¢ proézniowy lub z izolacjg SF6.

9.10.3. Szynoprzewody w izolacji powietrznej

Szynoprzewody stuza do polaczenia elektrycznego migdzy generatorem synchronicznym, a
transformatorem blokowym. Szynoprzewody to rozwigzanie, w ktorym kazdy z przewodow
fazowych znajduje si¢ w oddzielnej obudowie.
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Przewody, jak rowniez obudowy, sa wykonane z prefabrykowanych arkuszy aluminiowych i
rur aluminiowych. Obudowy trzech faz sg elektrycznie zwarte na obu koncach w poblizu
generatora oraz transformatora blokowego i1 uziemione przy generatorze. Przewody sa
instalowane koncentrycznie wewnatrz obudéw, podtrzymywane przez trzy kotka w izolatorach
podporowych w kazdym punkcie podparcia. Trzy izolatory sa przesuni¢te promieniowo o 120°
na obwodzie obudowy. Izolatory podporowe mozna instalowac 1 usuwac z zewnatrz.

W celu kompensacji termicznej rozszerzalno$ci wzdtuznej, a takze w celu zapobiegania
przenoszeniu drgan, w przebiegu przewodu i obudowy zastosowane sg elastyczne polaczenia.
Aby uzyska¢ dostep do przewodu w obszarze polaczen podzespotoéw, takich jak generator i
transformator gtéwny, a takze w obszarze, w ktorym segmenty przewodu sg ze soba polaczone,
w obudowie sg umieszczane wyjmowane otwory montazowe. W razie konieczno$ci mozliwy
jest demontaz podzespotdow i1 polaczen srubowych przewodow bez konieczno$ci cigcia i
ponownego spawania obudowy.

Potaczenie szynoprzewodu i obudowy z generatorem, transformatorami i wytgcznikiem
generatora jest realizowane za pomocg znormalizowanych rozwigzan. Do wszystkich potaczen
Srubowych przewodu i obudowy uzywany jest material niemagnetyczny.

Obudowa szynoprzewodu jest podparta za pomoca izolowanych elektrycznie od konstrukcji
budowlanej podpor.

9.11. Kolo zamachowe

Jezeli stata inercji maszyny, kompensatora synchronicznego jest niewystarczajagca mozna
zastosowac koto zamachowe w celu podniesienia inercji i spetnienia wymagan.

Limity drgan, temperatury tozysk i inne wymagania mechaniczne KS powinny by¢ takie same
jak dla samej maszyny elektrycznej. Straty w zespole kota zamachowego (np. tarcie) nalezy
uwzgledni¢ w ogdlnej ocenie strat systemu KS.

W celu okreslenia charakterystyki geometryczno materialowej, w tym $rednicy, kota
zamachowego nalezy przeprowadzi¢ obliczenia (np. z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych) uwzgledniajace wplyw temperatury, maksymalnych predkosci. Nalezy
zweryfikowaé wartos$ci naprezen, aby zapewni¢ integralno$¢ catej linii walu (wirnika i kota
zamachowego) w najgorszych warunkach sieciowych, takich jak zwarcia bliskie KS.
Wykorzysta¢ mozna przy tym podejscie opisane w dokumencie [9].

Wartoscig drgan (szczyt-szczyt) podczas pracy z predkoscig znamionowg zarowno KS bez kota
zamachowego jaki z kotem zamachowym powinna spelnia¢ wymagania normy ISO 20816-2
strefa A oraz ISO 7919, a w przypadku maszyny z dwoma parami biegunéw normy PN-EN
IEC 60034-14.

Jesli w technologii kota zamachowego stosowana jest proznia, nalezy przewidzie¢ wszystkie
systemy i obwody sterowania, alarmu, bezpieczenstwa, kontroli pomp, temperatury oleju,
poziomu, temperatury i chiodzenia dotyczace kota zamachowego. Pompy powinny by¢
redundantne. Nalezy przewidzie¢ niezbedne wyposazenie zabezpieczajagce na wypadek
uszkodzenia (kolizji) kota zamachowego. Nalezy zapewni¢ odpowiedni rezim temperatury i
chlodzenia.
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9.12. Wymagania w zakresie halasu

Gltéwnym Zrédlem hatasu na stacji elektroenergetycznej sg autotransformatory i stuzace do ich
chtodzenia wentylatory.

Kompensator synchroniczny powinien by¢ tak zaprojektowany, aby hatas (poziom ci$nienia
akustycznego) kompensatora synchronicznego nie przekraczat 85 dB (A), natomiast na granicy
stacji elektroenergetycznej, w ktorej bedzie zainstalowany KS poziom hatasu nie przekraczat
50dB (A) wdzieni 45 dB (A) w nocy lub zgodnie z warunkami §rodowiskowymi okreslonymi
w pozwoleniu na budowe.

10. Wytyczne dla ukladow zabezpieczen

10.1. Wymagania ogolne

Duza zalezno$¢ bezpieczenstwa pracy kompensatora synchronicznego od dyspozycyjnosci i
poprawnos$ci dzialania zabezpieczen oznacza, ze nalezy dokladnie rozwazy¢ poziom
zapewnianej redundancji. W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu redundancji nalezy
zastosowa¢ dwa niezalezne systemy, a kazdy z nich powinien by¢ zrealizowany na platformach
r6znych dostawcoéw. Dla napieé przesylowych 1 obwodow krytycznych nalezy zastosowac dwa
oddzielne i niezalezne tory wylaczenia awaryjnego, przy czym kazdy ma by¢é z w peini
niezaleznym regulowanym zasilaniem oraz oddzielnymi 1 niezaleznymi obwodami
wylaczajacymi oraz oddzielnymi i niezaleznymi cewkami wylaczajacymi, tj. na powigzanych
wylacznikach. Zaleca si¢, aby obwody wytaczajace byly nadzorowane w potozeniu otwartym i
zamknietym wytacznika, z nadzorem obwodu wstepnego zamykania, w celu monitorowania
pelnej ciagglosci obwodu wylaczajacego.

Pojedyncza awaria systemu zabezpieczen, obwodu zasilania, przekaznika pomocniczego,
obwodu wylaczajacego nie uniemozliwi usunigcia zaktocenia.

System zabezpieczen powinien zapewnia¢ szybkie czasy dzialania i eliminacji zwar¢, co w
przypadku zastosowania cyfrowych rozwigzan uktadow EAZ opartych na IEC 61850 bedzie
wymagato tworzenia odpowiedniej infrastruktury telekomunikacyjne;.

Podstawowe zasady dotyczace systemu zabezpieczen kompensatora synchronicznego sa
nastepujace:

a) Minimalizowa¢ w maksymalnym stopniu liczbg wylaczen systemu KS, czy tez redukcje
zdolnosci KS do reagowania na warunki w systemie, ktore wymagajg jego operacyjnej
dostgpnosci

b) Prawidlowo identyfikowa¢ zwarcie, problem lub stan bledu

c) lle jest to mozliwe tylko w razie potrzeby, izolowa¢ minimalng liczb¢ komponentow,
podsystemow.

d) Wylaczy¢ KS i zastosowaé¢ odpowiednig blokade w celu odizolowania uszkodzonej
strefy i umozliwienia usuni¢cia usterki

Awaria interfejsu SCADA nie moze skutkowa¢ zadziataniem zabezpieczenia KS.
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10.2. Charakterystyka zabezpieczen

10.2.1. Technologia zabezpieczen

Przekazniki zabezpieczeniowe powinny rowniez zawiera¢ urzadzenia do rejestracji zdarzen i
zakldcen. Powinny one réwniez umozliwia¢ stosowanie zaawansowanych wewnetrznych
programowalnych funkcji logicznych oraz komunikacje przy uzyciu stacyjnego systemu
zdalnego nadzoru zabezpieczen (UZDA).

10.2.2. Organizacja urzadzen zabezpieczajacych

Szafy zabezpieczen i sterownicze powinny mie¢ konstrukcj¢ uchylng i stelazowa, z dostgpem
z przodu oraz przeszklone i uszczelnione drzwiczki przednie, przez ktdére mozna obserwowaé
wskazania urzadzen zainstalowanych w szafie. Dopuszcza si¢ umieszczenie urzadzen
zabezpieczajacych 1 sterujacych dla kilku obwodow we wspdlnej szafie. Nalezy jednak
zapewni¢ wilasciwa segregacje okablowania i listew zaciskowych, aby zapewni¢ mozliwos¢
testowania 1 konserwacji jednego obwodu bez ryzyka wplywu na prace innych obwodow
znajdujacych si¢ pod obcigzeniem. Zaleca si¢, aby konstrukcja instalacji umozliwiata sprawng
wymiang podzespotéw systemu.

10.2.3. Selektywno$¢ zabezpieczen

W przypadku wystgpienia zwarcia elektrycznego na przytaczu WN, w ukladzie szyn zbiorczych
i ukltadzie zasilania potrzeb wtasnych, selektywne systemy zabezpieczen (zabezpieczenie
glowne) powinny wykry¢ awari¢ 1 zainicjowaé otwarcie tylko tych wylacznikéw, ktorych
otwarcie jest niezbedne do odlaczenia uszkodzonej instalacji lub obwodu od sieci. Uktad
zabezpieczen sgsiedniej instalacji lub obwodu moze wykrywaé awarie, ale musi istnie¢
rozrdznienie pomi¢dzy tym zabezpieczeniem a zabezpieczeniem uszkodzonej instalacji lub
obwodu. Nie powinno by¢ wylaczenia awaryjnego ze zwloka czasowa, chyba ze gltowne
zabezpieczenie nie usun¢to awarii. Jezeli zabezpieczenie gtdéwne nie wyeliminowato awarii,
powinno zadziata¢ zabezpieczenie rezerwowe. Rezerwowe uktady zabezpieczen powinny by¢
w stanie rozr6zni¢ gtéwne uktady zabezpieczen, zabezpieczenie od awarii wylacznika i inne
rezerwowe uktady zabezpieczen zainstalowane gdzie indziej w instalacji elektryczne;j.

10.2.4. Zabezpieczenie obwodow

W celu zapewnienia bezpieczenstwa ludzi i urzadzen obwody ochronne powinny by¢ dobrze
zaprojektowane 1 obliczone. Urzadzenia zabezpieczajace powinny by¢ ze sobg skoordynowane
z selektywnoscig, tak aby odtaczony zostat jeden uszkodzony obwod, a zasilanie pozostatych
urzadzen pozostawato wiaczone.

Kazdy obwod powinien mie¢ zabezpieczenie od zwar¢ i1 przetezen. W kazdym miejscu
potencjalne odbiorniki powinny mie¢ oddzielne zabezpieczenie.
W przypadku zaniku napiecia sterujacego (przekaznikdéw, stycznikow) odpowiednie urzadzenia

powinny wylaczy¢ si¢ awaryjnie lub aktywowac¢ alarm na obsadzonym zaloga stanowisku
sterowania.

W potaczeniach uziemiajagcych nie nalezy instalowaé bezpiecznika, przetacznika ani
wylacznika. Polgczenia uziemiajace powinny by¢ odtaczane tylko razem z calym obwodem w
tym samym czasie.
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Sterowanie wylacznikami powinno by¢ tak zorganizowane, aby nie bylo mozliwosci
automatycznego ponownego zataczania i odtgczania.

10.2.5. Urzadzenia zabezpieczajace — Wymagania ogdlne

Urzadzenia zabezpieczajace powinny by¢ zgodne z norma IEC 60947-1:2020.

Warto$ci znamionowe bezpiecznikéw oraz warto$ci zadane urzadzen regulowanych powinny
by¢ oznaczone na schematach polaczen i wyraznie oznaczone na samym urzadzeniu. Zdolnos¢
zalgczania i wylaczania powinna by¢ dotaczona do dokumentacji.

W przypadku wytacznikow trojfazowych wszystkie trzy fazy powinny by¢ odlaczane
jednoczesnie.

10.2.6. Zabezpieczenia zwarciowe

Dla kazdego przewodu nieuziemionego nalezy przewidzie¢ zabezpieczenie zwarciowe. Do
obwodoéw glownych nalezy wykonaé obliczenia pradu zwarciowego. Nalezy wyznaczy¢
szczytowy prad zwarciowy 1 wylaczeniowy symetryczny prad zwarciowy.

Zdolno$¢ wylaczania lub zabezpieczenie powinny by¢ okreslone na maksymalny prad zwarcia
w miejscu zainstalowania urzadzenia zabezpieczajacego. Znamionowa zdolnos$¢ wytaczania
powinna wynosi¢ co najmniej warto$¢ skutecznej sktadowej pradu przemiennego zwarcia lac
(t) w momencie t = T/2 (t = czas trwania od poczatku zwarcia, T = czas trwania jednego cyklu).

Zdolno$¢ zataczania wytacznika powinna wynosi¢ co najmniej warto$¢ szczytowego pradu
zwarcia obliczonego w miejscu zainstalowania.

Zabezpieczenie zwarciowe powinno by¢ niezalezne od zasilania z obwodow innych niz
obwody zabezpieczone.

W obwodach pomocniczych lub wtoérnych zasilanych promieniowo mozna uwzglednié
wylaczniki o niewystarczajacej zdolno$ci wytaczania, jezeli sa one skoordynowane z
bezpiecznikami znajdujgcymi si¢ przed nimi lub wylacznikami o odpowiedniej zdolnosci
wylaczania.

Jezeli urzadzenie zabezpieczajace nie jest przeznaczone do wytaczania zwarciowego, nalezy je
skoordynowa¢ z odpowiednim urzadzeniem, w celu koordynacji czasow dziatania.

10.2.7. Zabezpieczenie nadpradowe

Zabezpieczenia nadpradowe powinny mie¢ prady znamionowe badZz nastawcze i czasy
dziatania jak najnizsze, by skutecznie zabezpieczaty chroniony obwdd, ale na tyle wysokie, by
przetrzymywaty wszelkie prady normalnego uzytkowania (w tym prady zalaczeniowe
obwodu).

W przypadku zabezpieczen nadprgdowych charakterystyka czasowo-pradowa powinna by¢
kompatybilna z obwodem zabezpieczonym i zapewnia¢ selektywnosc.

Temperatura otoczenia nie powinna mie¢ wptywu na zabezpieczenie nadpradowe.
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10.2.8. Zabezpieczenie podnapieciowe

Zabezpieczenie podnapigciowe powinno by¢ tak dobrane i wyregulowane, aby powodowato
otwarcie wylacznika w przypadku spadku napigcia do 70%—35% napigcia znamionowego. W
przypadku zastosowania do wylacznikéw generatora przekaznika podnapigciowego jego
dziatanie powinno by¢ opdznione do 500 ms.

10.2.9. Bezpieczniki

Co do zasady jako zabezpieczenie przecigzeniowe nie nalezy stosowa¢ bezpiecznikéw o
wysokich pradach przekraczajacych 320 A. Bezpieczniki mozna jednak traktowaé jako
zabezpieczenie zwarciowe obwodow wysokopradowych.

W przypadku nizszych pradow jako zabezpieczenie przecigzeniowe stosuje si¢ bezpieczniki.
Zabezpieczenie nadpradowe powinno reagowaé przy 110-125% pradu znamionowego ze
zwtoka 20-120 s.

Rodzaj bezpiecznika nalezy zawsze dobiera¢ odpowiednio do rodzaju zabezpieczanego
urzadzenia.

10.2.10. Zabezpieczenie silnika

Silniki o mocy powyzej 1 kW powinny mie¢ indywidualne zabezpieczenie przed przecigzeniem
1 zwarciem. Nalezy zwrdéci¢ uwage na charakterystyke czasowo-pradowa zabezpieczenia
przeciagzeniowego ze wzgledu na warunki rozruchu silnika. Mozna rozwazy¢ wstrzymanie w
czasie rozruchu, aby unikng¢ przypadkowego uruchomienia sprzetu. Zabezpieczenie
zwarciowe powinno dziataé przez caty czas.

W kazdej izolowanej fazie (biegunie) nalezy zapewni¢ zabezpieczenie zwarciowe i
przecigzeniowe z nastepujacymi wyjatkami:

a) do silnikow pradu stalego mozna zastosowac przekaznik nadpragdowy na jednym
biegunie, ale nie zastapi on wyzwalacza nadpradowego na rozdzielnicy,

b) do trojfazowych silnikéw pradu przemiennego z izolowanym punktem zerowym
wystarczajace jest zabezpieczenie przecigzeniowe w dowolnych dwoéch z trzech faz,

¢) wyzwalacz nadpradowy do istotnych lub waznych silnikow mozna w razie potrzeby
pomina¢, gdy silniki sg wyposazone w alarm przecigzeniowy,

d) wyzwalacz nadpradowy w przekladni sterujacej mozna pomingé, jezeli obwod jest
wyposazony w rozdzielacz z zabezpieczeniem nadpragdowym,

e) zabezpieczenie nadprgdowe mozna poming¢ w przypadku silnikow wyposazonych w
czujniki temperatury 1 odlaczeniem z powodu przegrzania pod warunkiem
odpowiedniego zabezpieczenia kabla zasilajacego.

Co do zasady po wylaczeniu awaryjnym przekazniki nadpradowe nalezy zresetowac re¢cznie.

10.2.11. Urzadzenia energoelektroniczne

Urzadzenia energoelektroniczne powinny by¢ zabezpieczone przed przekroczeniem ich
limitéw pradowych i napigciowych.

Po zadziataniu zabezpieczenia powinny zapewniac:
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a) ograniczenie mocy wejsciowej lub selektywne odtaczenie wadliwych czeéci systemu,

b) kontrole podczas zatrzymywania napgdow,

c) energia magazynowana w podzespotach i w obwodzie powinna by¢ zabezpieczona i bez
szkodliwego wptywu na wylaczanie.

Obwody powyzej 100 A powinny by¢ zabezpieczone przez kazde rami¢ mostu specjalnym
bezpiecznikiem poOtprzewodnikowym. Wyjatek stanowig obwody gaszenia w ukladach
samoregulujacych 1 przetwornicach zasilanych pradem niezaleznym od obcigzenia. We
wszystkich pozostalych urzadzeniach mozna stosowac¢ bezpieczniki po stronie wej$¢/wyjse.

Nalezy monitorowac specjalne bezpieczniki potprzewodnikowe. Aby zapobiec uszkodzeniom,
po wylaczeniu awaryjnym nalezy je wylaczy¢ natychmiast. Zadziatanie zabezpieczenia
powinno wywota¢ alarm.

Brak bezpiecznikow jest dopuszczalny, o ile zwarcie nie prowadzi do zniszczenia elementéw
potprzewodnika.

10.2.12. Zabezpieczenie transformatora

Transformatory mocy powinny by¢ zabezpieczone przed przecigzeniem i zwarciem oraz przed
powstaltym w jego wyniku wybuchem. Zaleca si¢ zabezpieczenie strony pierwotnej przed
zwarciem i przetezeniem. W przypadku gdy strona pierwotna ma zabezpieczenie tylko przed
zwarciem, strona wtorna powinna mie¢ zabezpieczenie przed przetezeniem. Zabezpieczenie po
stronie wtérnej powinno by¢ tak dobrane, aby zapewniona byla selektywnos$¢ obwodow
zasilanych po stronie wtornej transformatora i pola zasilajacego. Zabezpieczenie przed
wybuchem powinno by¢ pasywnym systemem mechanicznym, bez uzycia czujnikdéw,
detektorow, sitownikow lub przetacznikow wysytajacych sygnaty elektryczne do uruchomienia
sekcji dekompresji, system powinien zadziata¢ w ciggu milisekund przed wzrostem ci$nienia
statycznego. Przy doborze zabezpieczenia transformatora mocy mozna uwzgledni¢ udar
pradowy.

10.2.13. Praca z uszkodzona komunikacija

System zabezpieczen zapewnia szybkie czasy wylaczenia, oraz prawidlowa selektywnos¢
dziatania zabezpieczen, co wigze si¢ z wykorzystaniem dedykowanych redundantnych kanatéw
komunikacyjnych do innych stacji elektroenergetycznych. Jezeli sprawnos¢ komunikacji tych
kanatéw komunikacyjnych ulegnie pogorszeniu lub zostang one catkowicie utracone, system
zabezpieczen powinien kontynuowac¢ szybkie usuwanie lokalnych zaktocen w przypadku ich
wystapienia 1 nie powodowaé niepotrzebnego wylaczenia awaryjnego. Przekazniki
zabezpieczeniowe powinny pehni¢ funkcje zabezpieczenia impedancyjnego po utracie kanatow
komunikacyjnych, umozliwiajac usunig¢cie zwarcia. Selektywno$¢ zabezpieczen musi by¢
zachowana w kazdych warunkach.

10.3. Rodzaje zabezpieczen KS

Dla wszystkich pol nalezy zapewni¢ rezerwowanie zabezpieczen, to znaczy dwa zestawy
zabezpieczen, a mianowicie zabezpieczenie gtowne i rezerwowe. Zabezpieczenie gtowne i
zabezpieczenie rezerwowe powinny by¢ niezaleznymi urzadzeniami. Kazdy z dwoch zestawow

58



zabezpieczen powinien by¢ zasilany z dwoch niezaleznych zroédet pradu statego i dwoch
niezaleznych rdzeni przektadnikoéw pradowych i napigciowych.

W Tabeli 10.1 zestawiono wymagane zabezpieczenia KS. Okreslajag one wymagane funkcje
zabezpieczeniowe, jakie powinny speilnia¢ uktady elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowe;.

Tabela 10.1. Wymagane rodzaje zabezpieczen KS

Zabezpieczenie Kod ANSI? Funkcja zabezpieczeniowa
réznicowe stabilizowane 87G Zabezpieczenie réznicowe generatora
generatora (nr P1)* z mozliwosciag blokowania od
harmonicznych
roznicowe bloku’ 87GT Zabezpieczenie roznicowe bloku
(generator, transformator HR generatora-transformator, z
blokowy) (nr P2) mozliwoscia blokowania od
harmonicznych
Impedancyjne (nr P3) 21 Zabezpieczenie odlegtosciowe
zerowo-napieciowe (nr P4) S9N Zabezpieczenie nadnapigciowe zerowe
uzwojen stojana obejmujace 95%
uzwojenia
ziemnozwarciowe stojana 64S Zabezpieczanie od zwar¢ doziemnych
(dla KS z wodnym w obwodzie stojana obejmujace 100%
chlodzeniem uzwojenia uzwojenia
stojana) (nr P5)
ziemnozwarciowe wirnika 64R Zabezpieczanie od zwaré w obwodzie
(nr P6) wzbudzenia
Nadnapieciowe (nr P7) 59 Zabezpieczenie od nadmiernego

wzrostu napi¢cia generatora

Podczgstotliwosciowe (nr 81U Zabezpieczenie od spadku
P8) czestotliwosci

3 Oznaczenia usystematyzowane zgodnie z dokumentem ,,Urzadzenia elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej i uktady z nig wspolpracujace, stosowane na stacjach elektroenergetycznych WN i NN”
kod : PSE-ST.EAZ.NN.WN/2021

4 Dotyczy oznaczen na rys. 10.1

5 Zabezpieczenie opcjonalne
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od utraty wzbudzenia (nr 40 Zabezpieczenie impedancyjne od

P9) utraty wzbudzenia

nadpradowe zwloczne (nr 50TD Zabezpieczenie nadpragdowe zwloczne

P10) z charakterystyka niezalezng

nadpradowe zwtoczne (nr 51 Zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne

P11) z charakterystyka zalezng

od przecigzenia wirnika (nr 49R Zabezpieczenie od przecigzen wirnika,

P12) reagujgce na zmiang temperatury

(model cieplny)

od asymetrii obcigzenia (nr 46-1 Zabezpieczenie nadpradowe reagujace

P13) na sktadowg przeciwng pradu, stopien
1 dla obcigzen dlugotrwatych

od symetrii obcigzenia o 46-2 Zabezpieczenie nadpradowe reagujace

charakterystyce zaleznej (nr na sktadowga przeciwng pradu, stopien

P14) 2 dla obcigzen krotkotrwatych

od przypadkowego 50TD,27 Zabezpieczanie nadpradowe i

zalaczenia niewzbudzonego podnapieciowe

KS (nr P15)

od poslizgu biegunow 78 Zabezpieczanie reagujgce na

wirnika (nr P16) dynamiczng zmiang¢ impedancji

réznicowe z blokowaniem 87T Zabezpieczenie roznicowe

druga harmoniczng (nr P17) HR transformator, z mozliwoscia

blokowania od harmonicznych

Gazowoprzeplywowe (nr 63 Zabezpieczanie technologiczne

P18) transformatora blokowego

od przecigzenia 49T Zabezpieczenie technologiczne

transformatora blokowego temperaturowe transformatora

(nr P19) blokowego, reagujace na zmiane
temperatury (model cieplny)

od przewzbudzenia 24 Zabezpieczenie reagujace na iloraz

transformatora blokowego
(nr P20)

napigcia i czestotliwosci
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ziemnozwarciowe SONTD Zabezpieczenie nadpradowe zerowe

zerowopradowe

bezkierunkowe (nr P21)

lokalna rezerwa S0BF Zabezpieczenie przed uszkodzeniem

wytacznikowa (nr P22) wytacznika

. Uktad sprawdzajacy warunki
kontrola synchronizmy (nr L . .
P23) 25 zgodnosci amplitudy, fazy 1
czestotliwosci napigé

ziemnozwarciowe strefowe . S .
Zabezpieczenie roznicowe reagujace

transformatora blokowego 87N na brad zero

(nr P24) prad zerowy

ziemnozwarciowe Zabezpieczenie nadpradowe zerowe

transformatora (punkt S0NTD od zwaré iednofazowveh

neutralny) (nr P25) ] Y

Nadnapigciowe (nr P26) 59 Zabezpieczenie od nadmiernego
wzrostu napi¢cia po stronie dolnego

napigcia transformator
zerowo-napieciowe (nr P27) 59N Zabezpieczenie nadnapigciowe zerowe

Funkcje dodatkowe ogdlne

System rejestracji zaktocen DFR Rejestracja zaktdcen w stanach

(nr P28) zagrozenia

System rejestracji zdarzen SER Rejestracja zdarzen w stanach

(nr P28) zagrozenia

System diagnostyki SUP System diagnostyki poprawnosci

technicznej (nr P28) pracy urzadzenia zabezpieczeniowego

System komunikacji z HMI Porty telekomunikacyjne pozwalajace

uzytkownikiem (nr P28) na zdalny nadzor i diagnostyke
zabezpieczenia.

Uktad logika LGC Uktad logiki programowalnej

programowalna (nr P28)

Zegar czasu rzeczywistego CLK Uktada zegara wewnetrznego z

(nr P28)

mozliwos$cig zewnetrznej
synchronizacji.
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Uwaga: Zakresy nastawcze dla poszczegolnych funkcji zabezpieczeniowych powinny by¢
zgodne z wymaganiami przedstawionymi w specyfikacji "Urzadzenia elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej i uktady z nig wspoélpracujace, stosowane na stacjach
elektroenergetycznych WN i NN" kod dokumentu PSE-ST.EAZ.NN.WN/2021.

!

P23
25
P15

P14 P16 ; P21 P22

@@@

P13

*wszystkie funkcje zabezpieczeniowe powinny zosta¢ zdublowane

(nie dotyczy technologicznych )
Rys. 10.1. Schemat funkcjonalny zabezpieczen

11. Wytyczne dla ukladow sterowania i monitorowania

11.1. Wymagania ogolne

Uktad sterowania powinien mozliwos$¢ realizacj¢ wszystkich trybow sterowania KS: regulacji
mocy biernej, regulacji napigcia, a takze sterowanie sekwencjg rozruchu i zatrzymania.
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11.2. Wymagania dla ukladu sterowania i monitorowania

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, System Sterownia i Nadzoru Stacji SSIN)
to niezbgdny system do sterowania i monitorowania procesu W czasie rzeczywistym.
Preferowana struktura pracy ukladu telekomunikacyjnego przedstawiajaca wywotania
komunikacyjne miedzy poszczegdlnymi elementami niezbgednymi do poprawnej pracy
kompensatora synchronicznego zostata pokazana na rys. 11.1. Zaktada si¢, ze dane z KS bedg
przesytane do dowolnych centrow dyspozytorskich za pomoca mechanizméw dostgpnych w
SSIN.

Diagram Wywotan Komunikacji | Odlegly Osrodek Decyzyjny

IEC 6087075—104!

Systemy nadrzedne

IEC 60870-5-104
lub IEC 61850 (MMS) |

Urzadzenie ARST

Segment systemu stacyjnego

| |
: I
| I
IEC 60870-5-104 | |
| (ARST) !
| |
| I
| |
| |

lub IEC 61850 (MMS)

Sterownik

Kompensatora
Synchronicznego

Rys. 11.1. Diagram wywotan komunikacji w uktadach wspotpracujacych z KS

Dodatkowo na rys. 11.2. pokazano diagram interfejsow zarzadczych miedzy stacyjnym
systemem UZDA a sterownikami wspdlpracujagcymi z KS. Wymiana danych w ramach
interfejsoOw zarzadczych powinna odbywac si¢ z wykorzystanie tacz Ethernet. Wymagane jest
aby zastosowany protokét do administracji, zarzadzania i nastawiania urzadzen zapewniat
uwierzytelnienie, poufno$¢ oraz integralno$¢ komunikacji.

Przeptywy danych migdzy elementami wspdtpracujacymi w ramach KS pokazano na rys. 11.3.
Poprawne dzialania ukladu KS wymusza przesylanie zestawu danych sygnalizacyjnych,
pomiarowych zgodnie z zaznaczonymi na rys. 11.3 kierunkami przepltywow.

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

. . |
Diagram Interfejsow Zarzadczych | Systemy nadrzedne

Segment SSIN

Sterownik Centralny
SSIN

Segment systemu stacyjnego
(ARST)

| |
| |
| |
i Urzadzenie ARST |
| A |

Sterownik
Kompensatora
Synchronicznego

Protokét prod ucencki
(zaleznie od dostawcy

sprzetu) Segment UZDA

Protokot producencki
(zaleznie od
dostawcy sprzetu)

Stacja Elektroenergetyczna

. . r
Diagram Przeptywéw Danych I Odlegly Osrodek Decyzyjny

Sygnalizacja, Sterowpia

i Systemy nadrzedne

! Sygnalizacja, |

| omiar

Sterownik Centralny g e H |

SSIN I '

|

Sygnalizadja, : I

I
I
|
|
|
i pomiary
|
I
I
I

Segment systemu stacyjnego

|

: |
Urzadzenie ARST |
|

|

Kompensatora

Synchronicznego

|
|
|

Sterownik | Zmiana Nastawien
|
| Potwierdzenia
|

Segment SSIN :
) | Segment UZDA

Rys. 11.3. Diagram przeplywow danych ze sterownikaKS
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11.2.1. Struktura systemu SCADA (SSIN)

System SCADA (SSIN) powinien bazowa¢ na dedykowanej bazie danych w czasie
rzeczywistym (nie dopuszcza si¢ stosowania bazy danych SQL DB) pracujacej zgodnie ze
standardem CIM modelu wspdlnych informacji (nie dopuszcza si¢ stosowania wilasnego
prywatnego formatu bazy danych oraz translatora/interfejsu zapewniajacego format CIM).

System SCADA (SSIN) powinien zapewnia¢ monitorowanie wejs¢ binarnych, zbieranie
pomiarow z podtaczonych terminali RTU oraz pozwalaé na sterowanie infrastrukturg poprzez
podiaczone terminale RTU. SCADA (SSIN) musi zapewni¢ ,reczng zmiang elementow
schematow w razie awarii terminalu RTU lub utraty potaczen oraz umozliwi¢ umieszczanie na
schemacie dodatkowych symboli (np.: uwagi, prace w toku, uziemienie, awarie itp.).

System powinien by¢ wyposazony w srodki umozliwiajace modyfikacje nastaw warto$ci
zadanych dla dostepnych tryboéw pracy. Odnosi si¢ to do funkcji, ktéra umozliwi regulacje
wszystkich parametréw sterowania w wybranych granicach.

System SCADA (SSIN) powinien by¢ elastyczny do tego stopnia, aby umozliwia¢ faczenia si¢
z okreslonymi systemami sieciowymi oraz zapewnia¢ tacznos$¢ z terminalami RTU i innymi
urzadzeniami monitorujacymi z protokotami komunikacji energetycznej takimi jak IEC870-5-
104, IEC 61850,. Lacza do odleglych osrodkow decyzyjnych powinny by¢ stosowane zgodnie
z protokotem IEC60870-5-104 (IEC104), Protokot zastrzezony, uzywany do taczenia si¢
polaczeniami TCP/IP miedzy UZDA a RTU (sterownik KS) wykorzystywany do zdalnego
dostepu poprzez (kanat zarzadczy), powinien by¢ odpowiednio zabezpieczony, zapewniat
uwierzytelnienie, poufno$¢ i integralno$¢ komunikacji.

11.2.2. Sterowanie 1 monitorowanie KS

Sterownik powinien realizowa¢ funkcje sterownicze opisane w niniejszych wymaganiach.
System sterowania musi charakteryzowa¢ si¢ wysokimi wskaznikami niezawodno$ci i
dostepnosci oraz poziomem redundancji umozliwiajacym osiagnigcie takiej wydajnosci.
Wymaga si¢, aby w przypadku sterownika wskaznik MTBF wynosit minimum 250000 godzin.

Sterownik KS powinien umozliwi¢ modyfikacj¢ nastaw wartos$ci zadanych w przypadku
dostepnych trybow pracy. Odnosi si¢ to do funkcjonalno$ci, ktéra umozliwi regulacje
wszystkich parametréw sterowania w ramach dostepnych limitow.

Uktad sterowania powinien mie¢ mozliwos¢ zdalnego uruchamiania/zatrzymywania 1 peinej
kontroli napigcia KS. Wymiana danych bedzie realizowana z mozliwie najwyzsza predkoscig
dla tego typu uktadow oraz z zachowaniem zasad cyberbezpieczenstwa.

11.2.3. Interfejs HMI (UZDA)

Interfejs HMI realizowany w ramach systemu UZDA powinien utatwi¢ nie tylko integracje
wszystkich urzadzen pracujacych w KS wjeden spdjny system, ale oferowaé rowniez
zaawansowane funkcje, zwigzane z logowaniem danych i zdarzen, wizualizacja, ciaglym
monitoringiem kluczowych parametrow, alarmowaniem, obstuga skryptow, systemow
zabezpieczen, raportowaniem, generowaniem trendow, rejestracja danych oraz komunikacjg
z innymi urzadzeniami.
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Interfejs HMI wspotpracujacy z UZDA powinien by¢ tak zaprojektowany, aby realizowaé
monitorowanie i sterowanie caltym systemem w bezpieczny sposob. System powinien posiadac
co najmniej nastgpujace cechy:

a)

b)
©)
d)
e)
f)

Modutowe, zaawansowane, skomputeryzowane sterowanie zespolem KS, ktore
umozliwi sterowanie , wdrozenie, przyszte zmiany (w razie potrzeby), testowanie i
weryfikacje.

Jezyk interfejsu graficznego schematu blokowego.

Graficzny system debugowania.

Wbudowang redundancje i zapasowa dostepnosé w przypadku awarii HMI.
Rozbudowany system bezpieczenstwa zgodny z wymaganiami normy [EC.
Dozywotnia licencja na oprogramowanie wraz z odpowiednimi aktualizacjami
oprogramowania.

Interfejs HMI powinien zawiera¢ trendy w czasie rzeczywistym 1 trendy historyczne. Pomiary
dla linii trendu powinny by¢ wybierane ze wszystkich mierzonych punktow.

Lista zdarzen moze by¢ filtrowana, powinna by¢ oznaczona kolorami wedlug poziomu

bezpieczenstwa. System powinien przechowywac zdarzenia przez okres nie krotszy niz 3 dni.

Starsze zdarzenia powinny by¢ archiwizowane. Kazdy nienormalny stan wymagajacy dzialania

lub interwencji operatora lub konserwacji ktéregokolwiek z podsystemow KS powinien by¢
sygnalizowany w sterowni KS i sterowni stacji.

Panele operatorskie HMI powinny generowaé nast¢pujace schematy i dane:

a)

b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)
k)
)

Kompletny schemat jednokreskowy KS zawierajacy szyny NN i SN oraz pozycje
wyltacznikow.

Szyn NN, pozycje wylacznikow w polach odejsciowych.

Dziatania awaryjnego zrédta zasilania.

Uktadu DC zasilania pomocniczego.

Uktadu zasilania pomocniczego AC.

Danych sieci systemu KS ze wskazaniem.

Systemu KS z systemem rozruchowym.

Systemu chtodzenia KS.

Ukladu oleju w systemie smarowania KS.

Statusu transformatora rozrusznika statycznego (temperatura uzwojenia).
Stanu rozrusznika statycznego lub stan 1 pomiary systemu silnika Pony.
Statusu transformatora blokowego KS (temperatura uzwojenia).

m) Pomiaréw dotyczacych watu KS i tozysk.

n)
0)
p)
q)
r)
s)

System blokujacy.

Systemu zabezpieczen systemu KS.
Lista zdarzen.

Lista alarmow.

Lista zwar€.

Legenda oprzyrzadowania.

Schematy te powinny wskazywac status, alarmy, napigcia, prady, wszystkie istotne wartosci
procesowe (temperatura, ci$nienie, poziom) itp. HMI powinien zapewnia¢ peing diagnostyke
wskazan alarmow 1 wylaczen.
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11.2.4. Rejestracja zdarzen i zaklocen

Przekazniki zabezpieczeniowe powinny zawiera¢ urzadzenia do rejestracji zdarzen i zaklocen
z duza czestotliwoscig probkowania. Rejestrator stanow przejsciowych (TFR- Transient Fault
Recorder) musi by¢ zintegrowany z systemem sterowania KS. Zabezpieczenia technologiczne
muszg by¢ wyposazone w urzadzenia (moze to by¢ ten sam panel sterowania HMI), ktore
rejestrujg gtoéwna przyczyne dziatania zabezpieczenia.

11.3. Funkcje blokowania, synchronizacji, statusu

11.3.1. Funkcja blokowania

System sterowania powinien zapewni¢ funkcj¢ blokowania. Funkcja ta zapewni dwa sygnaty;
jeden wskazujacy gotowosé, a drugi wskazujacy potrzebe konserwacji.

Funkcja ta moze by¢ zintegrowana jako cze$¢ algorytmu sterowania.

Sygnaly monitorujace musza mie¢ co najmniej dwa stany. Sygnatl konserwacji musi wskazywaé
,»wszystko w porzadku” lub ze w KS wystepuje co najmniej jeden lokalny alarm. Sygnat
gotowosci musi wskazywac ,,w petni gotowy” lub ,,niegotowy”.

Sygnat gotowos$ci powinien wyraznie rozroznia¢ stan niebezpieczny lub stan usterki, ktory
spowoduje, ze KS nie bedzie w stanie spetnia¢ okreslonych funkcji - kontroli napigcia itp. - jak
okreslono. Powinien on zapobiega¢ wiaczeniu lub wylaczeniu KS, jesli jest to wymagane.
Jednakze, jesli istnieje stan usterki, ktory nie zakldca zdolnosci KS do reagowania na stan
systemu, nie nalezy zapobiega¢ wlaczeniu KS i/lub powinien on nadal dziataé.

System powinien mie¢ dwa kluczowe aspekty:
1. Zabezpieczenie przed awaria.
2. Pelne pokrycie.

Aspekt bezpieczenstwa oznacza, ze awaria urzgdzenia lub samego systemu monitorujacego
musi skutkowaé wskazaniem awarii. Aspekt pelnego pokrycia oznacza, ze kazdy problem z
komponentem, ktory moze uniemozliwi¢ prawidtowa reakcj¢ na powazne zaktocenie systemu
lub pelng wydajno$¢, musi by¢ monitorowany. Typowym przyktadem jest awaria uktadu
chlodzenia KS co moze to skutkowa¢ wytaczeniem SC. Jednakze, po usunigciu problemu, KS
powinien by¢ w stanie (gotowy) do wiaczenia.

Sygnat konserwacji to zsumowanie wszystkich mozliwych standéw, urzadzen itp., ktore sg
wadliwe lub utracity redundancje, ale nie maja wptywu na dziatanie KS. Oba te sygnaty musza
by¢ starannie zintegrowane z calym systemem sterowania, zabezpieczen i innymi systemami
blokujacymi.

11.3.2. Funkcija synchronizacji

Funkcja synchronizacji musi/powinna:

a) by¢ oparta na mikroprocesorze z wysokim stopniem samokontroli;

b) zosta¢ zablokowana w przypadku wykrycia awarii wewnetrznej, a do KS zostanie
wygenerowany alarm;

¢) mie¢ regulowany czas trwania impulséw dla napi¢cia;
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d) jesli ma to znaczenie dla systemu uruchamiania, posiada¢ regulacj¢ czegstotliwosci
zwigkszania/zmniejszania, regulacja odstgpow migdzy impulsami;

e) mied limity r6znicy napigcia i poslizgu regulowane w odpowiednim zakresie;

f) wysyta¢ bezposredni sygnat wyzwolenia (bez przekaznika posredniego) do cewki
wylacznika.

Przyjmuje sie, ze jednostka / funkcja synchronizacji jest czgscig systemu sterowania lub czescia
systemu rozruchowego.

11.3.3. Funkcja statusu

System powinien monitorowa¢ i wykazywac¢, kazda istotng wewngtrzng awari¢ zasilania lub
awari¢ komponentu w systemie automatycznego sterowania, a takze awari¢ komponentu
systemu sterowania, ktora skutkuje lub skutkowataby ciagla praca systemu sterowania przy
dodatnim lub ujemnym ograniczeniu mocy biernej MVAr.

Wykrycie awarii w automatycznych systemach sterowania powinno skutkowa¢ wyzwoleniem
wytacznikéw NN.

Wszystkie redundantne elementy i systemy powinny by¢ monitorowane, a status redundancji
powinien by¢ wskazywany.

11.4. 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/2022v]1,

2. Systemy telekomunikacyjne obiektow stacyjnych PSE S.A., PSE-SF.TELE 2022,

3. Standard architektury sieci IP na stacjach elektroenergetycznych PSE SA, PSE-
SF.TELE LAN IP SE /2020,

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

12. Tabele danych gwarantowanych

Zestawienie danych, ktorych producent Kompensatora synchronicznego powinien dostarczy¢
przedstawiono w Tabeli 12.1

Tabela 12.1 Tabela danych gwarantowanych

Lp. Identyfikacja urzadzenia
1. Producent kompensatora
synchronicznego
2. Oznaczenie typu
3. Numer katalogowy
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Lp. Opis parametru Wymagane Gwarantowane
Wymagania ogélne
4. . . .
Sposéb montazu poziomy
> maksymalna moc bierna | 100 Mvar, 150 Mvar, 200 Mvar,
indukcyjna *) 250 Mvar, 300 Mvar, 350 Mvar,
400 Mvar
6. Napiecie znamionowe | <20 kV
kompensatora synchronicznego
7. Maksymalna moc bierna | > 50 % warto$ci maksymalnej
pojemnosciowa mocy biernej indukcyjna
R 2
8 Moment bezwladno$ci wirnika Informacja, kg-m
kompensatora synchronicznego
bez dodatkowego kota
zamachowego
o moment bezwladnosci  watu Informacja, kg-m2
uktadu kompensatora
synchronicznego (w tym kolo
zamachowe i inne obracajace si¢
elementy)
10. L o .
Energia kinetyczna wirnika przy | Informacja, MWs
predkosci Znamionowe;
kompensatora synchronicznego
bez dodatkowego kota
zamachowego
11. L o .
Energia kinetyczna wirnika przy | Informacja, MWs
predkosci znamionowej uktadu
kompensatora synchronicznego
(w tym koto zamachowe i inne
obracajace si¢ elementy)
12. stala inercji A kompensatora | 2 >MWs/MVA (lub s)
synchronicznego bez
dodatkowego kota
zamachowego
13. Stata  inercji H  ukladu | 5> MWs/MVA (lub s)

kompensatora synchronicznego
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(w tym koto zamachowe i inne
obracajace si¢ elementy)

14. Znamionowa predkos¢ obrotowa | 3000 obr/s (przy jednej parze
biegunow)
1500 obr/s (przy dwoch parach
biegunow)
3. Czestotliwos¢ znamionowa 50 Hz
16. . .
Klasa izolacji | F/B
termicznej/wzrostu temperatury
17. Poziom emisji hatasu, ci$nienie | <85 dB (A)
akustyczne
18. Poziom emisji hatasu, cisnienie | <50 dB (A)w dzien,
akustyczr%e “(w punkcie <45 (A) w nocy
ogrodzenia stacji)
19. o
Roczna dostepnosc dla | >98,5%
wymuszonych (awaryjnych)
przerw w pracy kompensatora
synchronicznego
20. .
Roczna dostepnosé dla | >99,0%
planowanych przerw w pracy
kompensatora synchronicznego i
powigzanych urzadzen
21. .
Straty mocy czynnej <1%
22. . . :
rodzaj chtodzenia Powietrze, woda
23. Rodzaj uktadu wzbudzenia Bezszczotkowy, statyczny
24. .
Putap napigcia uktadu | >2
wzbudzenia (krotnos¢
Znamionowego napiecia
zwarcia)
25. . o » .
Reaktancja podprzejsciowa Xd” | Informacja, pu
26.

Reaktancja przejsciowa Xd’

Informacja, pu
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27 Reaktancja dla stanu ustalonego | Informacja, pu

Xd

28. Udziat w mocy zwarciowej | >5

(krotno$¢ mocy znamionowe;j)

29. Warto$¢ mocy zwarciowej Informacja, MVA

Uwaga: *) znamionowa moc pozorna KS uwzglednia rowniez straty mocy czynnej
13. Wymagania dotyczgce prob i testow

13.1. Testy typu kompensatora synchronicznego

Szczegodtowa lista fabrycznych testow odbiorowych (FAT) zostanie okreslona dla wybranego
rozwigzania kompensatora synchronicznego. Ponizej przedstawiono liste, ktéora nie ma
charakteru zamknigtego.

a) Test zwarcia chwilowego w celu okreslenia parametréw reaktancji przej$ciowej i
podprzej$ciowej oraz zapewnienia stabilno$ci uzwojenia podczas naglego zwarcia.

b) Wyznaczanie impedancji dla sktadowej kolejnos$ci przeciwnej i zerowe;.

c) Wyznaczanie wspotczynnika ksztattu fali napiecia i calkowitego wspdtczynnika
odksztatcenia harmonicznych THF.

d) Proéba cieplna zwarcia przy znamionowym ci$nieniu i parametrach chtodzenia z jedng
chtodnica poza obwodem przy dwoch trzecich znamionowego pradu stojana. W
przypadku niesymetrycznej konfiguracji chtodnicy nalezy przeprowadzi¢ test ze
wszystkimi mozliwymi wariantami jednej chtodnicy poza obwodem.

e) Pomiar drgan na wszystkich ptaszczyznach uzwojenia stojana w odpowiednich
miejscach na kazdym koncu oraz w innych krytycznych miejscach, ktére zostang
wskazane przez PSE S.A, dla nastepujacych warunkéw:

1) Praca w warunkach obwodu otwartego.

i) Praca w warunkach zwarcia.

ii1) Nagte zwarcie.

iv) Warunek spoczynku (braku drgan) - z testem mtotkowym.

Wyniki powyzszych testOw musza wykaza¢, ze uzyskane warto$ci mieszcza si¢ w
normalnych granicach roboczych zapewniajacych dlugotrwala, zadowalajaca prace
urzadzenia oraz ze nie ma zadnych komponentdw ani czesci, ktérych czestotliwose
rezonansowa bytaby zblizona do czgstotliwosci roboczych lub 100 Hz.

Powyzsze testy powinny by¢ przeprowadzane z  zachowaniem = wszystkich
warunkow/parametréw jak najbardziej zblizonych do warunkéw panujacych na miejscu
zainstalowania, przy czym wszystkie wbudowane uklady pomiarowe (takie jak RTD itp.)
powinny by¢ odpowiednio okablowane, a odczyty zarejestrowane.

Podczas rdéznych testow nalezy rowniez zmierzy¢ drgania tozysk 1 wysiegu walu ze
wzbudzeniem 1 bez niego. Nalezy réwniez rejestrowac rozne parametry tozysk, ukladu
chtodzenia i warunkéw srodowiskowych (takich jak temperatura itp.).
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13.2.Testy typu statycznego ukladu wzbudzenia

W przypadku statycznego ukladu wzbudzenia nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace testy typu:

a) Wszystkie testy typu i testy specjalne transformatora wzbudzenia zgodnie z normg IEC
60076-11.

b) Testy typu wytacznika wzbudzenia zgodnie z IEEE C-37-18.

c) Test wzrostu temperatury panelu konwertera przy warto$ci znamionowej MCR. Nalezy
rowniez wykaza¢ maksymalne warunki pracy uktadu wzbudzenia.

d) Jesli uzywane sg szynoprzewody, nalezy je przetestowaé pod katem materiatu. Jedna
sekcja powinna zosta¢ przetestowana pod katem wzrostu temperatury, dynamicznego i
krotkotrwatego testu pradu, testu stopnia ochrony i jednominutowego testu
wytrzymalo$ci na wysokie napiecie o czgstotliwosci sieciowej zgodnie z PN-EN 61439-
6.

e) Test stuzacy do oszacowania zdolno$ci roztadowania rezystoréw roztadowczych
wzbudzenia kolejno dla co najmniej dwoch roztadowan.

f) Test wytrzymatos$ci na przepigcia wejsciowe 1 wyjsciowe (SWC): Oscylacyjne testy
SWC powinny by¢ przeprowadzane zgodnie z IEEE C37.90.1-2012. Testy szybkich
stanow przejsciowych SWC nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z IEEE C37.90.1-2012 /
IEC 60255-22-04-2008.

g) Panele sterownicze uktadu wzbudzenia:

1) Test wygrzewania modutu elektronicznego.

11) Test termiczny na sucho zgodnie z normg IEC 68-2-2 lub rownowazng dla modutéw
elektronicznych

1i1) Test w wilgotnym cieple zgodnie z IEC 68-2-3 lub réwnowazny dla modulow
elektronicznych.

h) Test stopnia ochrony paneli systemu wzbudzenia.
1) Testy tyrystorow zgodnie z odpowiednig norma mi¢dzynarodowa.

14. Wytyczne dla ukladow ochronnych

14.1. Ochrona od bezposrednich uderzen pioruna

Zastosowana ochrona odgromowa powinna spelnia¢ wymagania normy PN-EN 62305 oraz
wynika¢ z dobrych praktyk stosowanych w zakresie stacji elektroenergetycznych przez PSE
S.A. opisanych w standardzie [18]. Jako ochrong od bezposrednich uderzen pioruna w stacjach
elektroenergetycznych nalezacych do PSE S.A. nalezy stosowaé¢ zwody pionowe. Zwody te
moga by¢ instalowane jako wolnostojace lub mie¢ formeg iglic zamontowanych na
konstrukcjach wsporczych oszynowania gornego rozdzielni. Jezeli nie ma mozliwosci
wykonania ochrony odgromowej za pomocg zwodow pionowych, np. w przypadku przewodow
oszynowania gornego, w uzgodnieniu z PSE S.A., dopuszcza si¢ uzupeilnienie ochrony
odgromowej poprzez rozwieszenie linek odgromowych. Dopuszcza si¢ wykorzystanie stupow
krancowych w poblizu stacji i uwzglednienia ich wysokosci do ochrony odgromowe;j stacji.

Budynki technologiczne znajdujace si¢ na terenie stacji moga by¢ chronione przy pomocy
zwodow pionowych stuzacych podstawowo do ochrony urzadzen elektroenergetycznych. Jezeli
budynek technologiczny znajdzie si¢ poza strefa ochrony od zwodéw pionowych, nalezy
zastosowac ochron¢ indywidualng.
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14.2 Ochrona przed przepi¢ciami

Nalezy przeprowadzi¢ doktadne badanie koordynacji izolacji w celu okreslenia wymagan
projektowych izolacji, poziomdw izolacji, wartosci znamionowych ogranicznikéw przepie¢,
odleglosci 1 przeswitow.

Przy doborze ogranicznikdéw przepie¢ powinny mie¢ zastosowanie odpowiednie normy PN-EN
61643, PN-EN 60099 oraz standardy techniczne PSE S.A, w tym standard [18] .

15. Wytyczne do analiz

15.1. Badania projektowe i przedprodukcyjne

Na etapie projektowym nalezy przeprowadzi¢ analizy projektowe i badania symulacyjne
niezbg¢dne do prawidlowego zaprojektowania systemu KS. Raporty z przeprowadzonych badan
powinny zawiera¢ zatozenia, opis projektu regulatorow, parametry regulatorow, metody badan,
wyniki, istotne ustalenia i wnioski.

Badania majg réwniez na celu okreslenie warto$ci znamionowych i wymagan projektowych dla
urzadzen 1 materiatow, ktore beda wykorzystywane w uktadzie KS.

15.2. Badania stanéw statycznych i dynamicznych

Nalezy przeprowadzi¢ badania stanéw statycznych 1 dynamicznych systemu
elektroenergetycznego, aby okresli¢ najlepsza lokalizacj¢ KS w sieci, a takze aby zweryfikowaé
1 wykaza¢ w sposob zadowalajacy ze KS spetnia okreslone wymagania w zakresie efektywnosci
1 wydajnosci.

Podczas wykonywania projektow nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie tryby pracy KS okreslone
w niniejszych wymaganiach oraz najgorsze warunki systemowe, w tym zdarzenia N-1.

Badania symulacyjne systemu elektroenergetycznego moga obejmowac, ale nie ograniczac si¢
do:

a) analizy stanow ustalonych i quasi-ustalonych (rozptyw mocy czynnej 1 biernej, prady
zwarciowe),

b) analizy stanow dynamicznych i przejsciowych (RoCoF, FRT — chwilowe zatamanie si¢
napigcia).

15.3. Badania ukladow sterowania i zabezpieczen

Koncepcja automatyki zabezpieczeniowej powinna by¢ zgodna z zawartymi w tym
dokumencie wymaganiami 1 zapewniac, ze KS lub jakakolwiek jego czgs¢ wyltaczy si¢ tylko w
przypadku awarii elementu, ktory ma krytyczne znaczenie. Awaria KS powinna prowadzi¢ do
wylaczenia tylko urzadzenia, ktére uleglo uszkodzeniu. Pozostate komponenty powinny
pozostac sprawne.

Dziatanie KS powinno by¢ w pelni oddzielone 1 odpowiednio zabezpieczone przed wszelkimi
niepozadanymi interakcjami w zakresie stabilnosci dynamicznej, niestabilnymi trybami pracy
1 rezonansami, wewnetrznymi 1 zewnetrznymi zwarciami KS oraz zakloceniami radiowymi.

Na etapie projektu nalezy przedstawi¢ obliczenia poziomoéw nastaw zabezpieczen wraz z
zasadami projektowania i koordynacji zabezpieczen. Szczegdétowe studium koordynacji
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zabezpieczen musi by¢ zatwierdzone przed uruchomieniem jakiejkolwiek instalacji lub
rozdzielnicy.

Nalezy poda¢ skrocona liste ustawien zabezpieczen. Koordynacja zabezpieczen obejmuje
zmiany wymagane dla zabezpieczen szyn zbiorczych, ustawien i catego systemu KS.

15.4. Inne badania

Nalezy przeprowadzi¢ badania akustyczne, aby zapewni¢ spetnienie wymagan w zakresie
hatasu (sekcja 9). Po instalacji nalezy zmierzy¢ poziomy dzwigku, aby upewnié si¢, ze
wymagania zostaly spelnione.

15.5. Modele symulacyjne

Nalezy dostarczy¢ i zweryfikowa¢ modele cyfrowe, ktére bedg umozliwia¢ symulacje KS, a
takze uktadow regulacji, w zakresie standw ustalonych, ; dynamicznych w r6znych horyzontach
czasowych. Modele powinny umozliwia¢ przeprowadzenie badan symulacyjnych z
wykorzystaniem oprogramowania PSCAD, PowerFactory, a takze innego uzgodnionego
oprogramowania. Finalne modele powinny zosta¢ ostatecznie skorygowane i zweryfikowane
zgodnie z wynikami uzyskanymi podczas testow SAT. W przypadku kazdego z modeli nalezy
dostarczy¢ model zastgpczy odwzorowujacy system elektroenergetyczny w punkcie PCC
przytaczenia do sieci.

16. Budynek

Budynek kompensatora synchronicznego wystgpujacy na stacji elektroenergetycznej powinien
by¢ realizowany zgodnie z aktualnymi przepisami krajowymi w zakresie budynkow
technicznych oraz ze standardowymi specyfikacjami funkcjonalnymi obowiazujacymi w PSE
S.A., ktére dotycza budynkow.
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