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1. WPROWADZENIE

Niniejszy dokument dotyczy urzadzen WN umieszczonych po stronie pierwotnej typowej morskiej farmy
wiatrowej (MFW), ktorych konfiguracje mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

moc bedzie wyprowadzana z turbin wiatrowych kablami morskimi, ktére w oparciu
o aktualny stan techniki bedg pracowaly pod napigciem 66 kV,
kable morskie z turbin wiatrowych sa doprowadzone i podtaczone do morskiej stacji
elektroenergetycznej (morskich stacji elektroenergetycznych),
w morskiej stacji elektroenergetycznej, po stronie pierwotnej, zamontowane sg nast¢pujace
urzadzenia:
> transformator (transformatory) podwyzszajacy napigcie 66/220 kV (poza
zakresem niniejszej analizy)
> rozdzielnica GIS typu 66 kV (poza zakresem niniejszej analizy)
> rozdzielnica GIS typu 220 kV
> dtawik kompensacyjny (w razie potrzeby, do kompensacji mocy biernej i/lub
kontroli zjawisk przetaczania kabli eksportowych)
z morskiej stacji elektroenergetycznej (stacji elektroenergetycznych) prowadzone sg kable
morskie 220 kV w celu podiaczenia do ladowej koncowej stacji elektroenergetycznej,
w ladowej koncowej stacji elektroenergetycznej, po stronie pierwotnej, zamontowane
sa nastepujace urzadzenia WN:
> transformator (transformatory) podwyzszajacy napigcie 220/400 kV (poza
zakresem niniejszej analizy),
> rozdzielnica 220 kV i 400 kV typu GIS lub AlS,
> dlawik kompensacyjny (w razie potrzeby, do kompensacji mocy biernej i/lub
kontroli zjawisk podczas przetaczania kabli eksportowych),
> Urzadzenia do kompensacji, sterowania i filtrowania (SVC, STACOM lub
rozwiazanie hybrydowe oraz filtry harmonicznych),
z ladowej stacji koncowej moc bedzie wyprowadzana poprzez potaczenie z gldwng siecia
elektroenergetyczng 400 kV Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).

2. TABELA SKROTOW

Skrot Pelna nazwa

AIS Rozdzielnica z izolacja powietrzna

CB Wyltacznik

FACTS Elastyczne systemy przesytowe pradu przemiennego

FAT Fabryczny Test Odbiorowy

GIS Rozdzielnica z izolacjg gazowa

GTO Tyrystor przetaczajacy

IGBT Tranzystor bipolarny z izolowang bramka

IGCT Tyrystor z zintegrowanym obwodem komutacji bramka

PKiB Plan kontroli i badan

OLTC Podobcigzeniowy przetacznik zaczepow

MFW Morska farma wiatrowa

ONAN Chtodzenie z naturalnym przeptywem powietrza i naturalnym
przeplywem oleju

ONAF Chtodzenie z wymuszonym przeptywem powietrza i naturalnym
przeptywem oleju

OFAF Chlodzenie z wymuszonym przeptywem powietrza 1 wymuszonym
przeptywem oleju

PCC Punkt przytaczenia (do sieci)

STATCOM Kompensator statyczny (zazwyczaj typu VSC)
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SVC Kompensator statyczny mocy biernej

TCR Dlawik sterowany tyrystorem

TSC Kondensator przetaczany tyrystorem

VSC Przeksztaltnik wspotpracujacy ze zrédlem napigciowym

3. ZAKRES STOSOWANIA NINIEJSZEGO DOKUMENTU

Celem niniejszego dokumentu jest przedstawienie wytycznych, zalecen i kryteriow, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy projektowaniu i budowie typowej MFW, zgodnie z poprzednim punktem 1,
a ktore nalezy zastosowac w sieci przesytowej PSE S.A.

Niniejsze sprawozdanie zawiera ponadto podstawowe wymagania techniczne i funkcjonalne dla urzadzen
WN po stronie pierwotnej w celu zapewnienia ich zgodnosci z normami mi¢dzynarodowymi i uznanymi
na catym $wiecie najlepszymi praktykami.

4. DOKUMENTY REFERENCYJNE

ROZDZIELNICA GIS

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

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

[17]

[18]

CIGRE TB 483 — Morska stacja elektroenergetyczna AC do elektrowni wiatrowych (Grupa
Robocza B3.26, 2011)

CIGRE TB 585 — Optymalizacja konfiguracji obwodow (Potaczonych Grup Roboczych
B3/C1/C2.14,)

CIGRE TB 125 - Instrukcja eksploatacji dotyczaca zastosowania rozdzielnicy GIS (Grupa
Robocza 23.10, 1998)

CIGRE TB 381 — Najnowsza technologia rozdzielnic GIS z 2008 r. (Grupa Robocza B3.17, 2009)
CIGRE TB 585 — Optymalizacja konfiguracji obwodow

DIN 43459 - Kupplungen fiir Gasanschliisse an Hochspannungsbetriebsmitteln Male,
Anforderungen

EN 42025 — Ogolne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujacych
IEC 60255-27 — Przekazniki pomiarowe i urzadzenia zabezpieczeniowe — Cze¢$¢ 27: Wymagania
bezpieczenstwa wyrobu

IEC 61869-1 — Przektadniki — Cz¢$¢ 1: Wymagania ogdlne

IEC 61869-2 — Przektadniki — Czg¢$¢ 2: Wymagania dodatkowe dotyczace przektadnikow
pradowych

IEC 61869-3 — Przektadniki — Cz¢$¢ 3: Wymagania szczegdtowe dotyczace przektadnikow
napigciowych indukeyjnych

IEC/TR 61869-102 — Oscylacje ferrorezonansowe w stacjach elektroenergetycznych z
indukcyjnymi przektadnikami napigciowymi
CIGRE TB 569 - REZONANS | FERROREZONANS W  SIECIACH

ELEKTROENERGETYCZNYCH

IEC 62271-1 — Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza — Cze$¢ 1: Postanowienia
wspolne dotyczace aparatury rozdzielczej i sterowniczej pradu przemiennego

IEC 62271-100 — Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza — Cze$¢ 100: Wylaczniki
pradu przemiennego

IEC 62271-102 — Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza — Cze$¢ 102: Odtaczniki
i uziemniki pradu przemiennego

IEC 62271-203 — Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza — Czgs¢ 203:
Rozdzielnice z izolacja gazowa w ostonach metalowych na napigcia znamionowe wyzsze niz 52
kv

IEC 62271-207 — Wysokonapieciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza — Cze$¢ 207: Ocena
odporno$ci sejsmicznej zestawOw aparatury rozdzielczej z izolacja gazowa na napigcia
znamionowe wyzsze niz 52 kV
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[19]

[20]

[21]

[22]
[23]
[24]

[25]

IEC 62271-209 — Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza — Cz¢$¢ 209: Przylacza
kablowe do rozdzielnic z izolacja gazowa w oslonach metalowych na napiecia znamionowe
powyzej 52 kV — Kable o izolacji olejowej, gazowej oraz wyttaczanej -- Glowice kablowe olejowe,
gazowe i suche

IEC 62271-211 — Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza — Czg$¢ 211: Potgczenia
bezposrednie pomiedzy transformatorami i rozdzielnicami z izolacja gazowa w ostonach
metalowych na napigcia znamionowe wyzsze niz 52 kV

EU-Verordnung 517/2014, ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY
(UE) nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 r. w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych i
uchylenia rozporzadzenia (WE) nr 842/2006

CIGRE TB 50 (raport koncowy Grupy Roboczej 13.02) — ,Przerwanie matych pradow
indukcyjnych”, 1992 r.

CIGRE TB 304 (raport koncowy Grupy Roboczej A3.11) — ,Instrukcja stosowania normy IEC
62271-100 oraz normy IEC — Czg$¢ 17

CIGRE TB 305 (raport koncowy Grupy Roboczej A3.11) — ,Instrukcja stosowania normy IEC
62271-100 oraz normy IEC — Cze¢s¢ 2”

IEC 60068 — Badania srodowiskowe.

DOKUMENTY DOTYCZACE DLAWIKA KOMPENSACYJNEGO

[26]
[27]

[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]

[34]
[35]

[36]
[37]
[38]

[39]

[40]
[41]
[42]

[43]
[44]

[45]

62271-1; czes¢ 2 — ,,Proby zataczana i wytaczania”, pazdziernik 2006 r.

CIGRE TB 343 (raport koncowy Grupy Roboczej A2.27) — ,,Zalecenia dotyczace urzadzen do
monitorowania stanu i oceny stanu transformatorow”, kwiecien 2008 r.

CIGRE TB 349 (raport koncowy Grupy Roboczej A2.30) — ,,Rownowaga wilgoci 1 migracja
wilgoci w uktadach izolacji transformatorow”, czerwiec 2008 r.

CIGRE TB 445 (raport koncowy Grupy Roboczej A2.34) — Instrukcja konserwacji
transformatorow”, luty 2011 r.

CIGRE TB 494 (raport koncowy Grupy Roboczej D1.01 TF 13) — ,Zwiazki furanowe do
diagnostyki”, kwiecien 2012 r.

CIGRE TB 528 (raport koncowy Grupy Roboczej A2.36) — ,Instrukcja opracowywania
specyfikacji transformatoréw mocy”, kwiecien 2013 r.

CIGRE TB 537 (raport koncowy Grupy Roboczej A2.33) —,,Przewodnik po praktykach w zakresie
bezpieczenstwa pozarowego transformatorow”, czerwiec 2013 r.

CIGRE TB 546 (raport koncowy Grupy Roboczej B5.37), ,,Zabezpieczenie, monitorowanie i
sterowanie dtawikami kompensacyjnymi”, sierpien 2013 r.

CIGRE TB 655 —,,Technologia i wykorzystanie olejowych dlawikéw kompensacyjnych”

CIGRE TB 757 — ,,Wytyczne i najlepsze praktyki dotyczace rozruchu i eksploatacji projektow
obejmujacych przelaczanie sterowane”

CIGRE TB 262, 263 i 264 — Przetaczanie sterowane

Norma GOST R 52719 — ,, Transformatory mocy — Specyfikacje ogdlne”, 2007

Norma IEC 60076-2 — ,, Transformatory — Przyrosty temperatury dla transformatoréw olejowych”,
wydanie trzecie, luty 2011 r., czg§ciowo zastepuje wydanie drugie, kwiecien 1993 r.

Norma IEC 60076-3 — ,,Transformatory — Poziomy izolacji, proby wytrzymatosci elektrycznej i
zewnetrzne odstgpy izolacyjne w powietrzu”, wydanie trzecie, lipiec 2013 r., zastepuje wydanie
drugie, marzec 2000 r.

Norma IEC 60076-4 — ,, Transformatory — Przewodnik wykonywania préb udarem piorunowym i
udarem laczeniowym — Transformatory i dtawiki”, wydanie pierwsze, grudzien 2007 r.

Norma IEC 60076-6 — ,, Transformatory — Dtawiki”, wydanie pierwsze, grudzien 2007 r., zastepuje
wydanie drugie normy IEC 60289, 1988 r.

Norma IEC 60076-7 — ,,Transformatory — Przewodnik obcigzenia transformatorow olejowych”,
wydanie pierwsze, grudzien 2005 r.

Norma IEC 60076-8 — ,,Transformatory — Przewodnik stosowania”, wydanie 1, pazdziernik 1997 r.
Norma IEC 60076-10 — ,,Transformatory — Wyznaczanie poziomow dzwigku”, wydanie pierwsze,
maj 2001 r.

Norma IEC 60076-18 — , Transformatory — Pomiar odpowiedzi czgstotliwosciowej”, wydanie
pierwsze, lipiec 2012 r.
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[46]

Norma IEC 60137 — ,,Izolatory przepustowe na napigcia przemienne powyzej 1 000 V”, wydanie
szoste, lipiec 2008 .

[47] Norma IEC 60214-1 — ,,Przetaczniki zaczepéw — Wymagania i metody badan”, wydanie drugie,
maj 2014 r.

[48] Norma IEC 60214-2 — ,Przetaczniki zaczepéw — Przewodnik stosowania”, wydanie pierwsze,
pazdziernik 2004 r.

[49] Norma IEC 60270 - ,Wysokonapicciowa technika probiercza — Pomiary wyladowan
niezupetnych”, wydanie trzecie, grudzien 2000 r.

[50] Norma IEC 60422 — , Mineralne oleje elektroizolacyjne w urzadzeniach elektrycznych — Zalecenia
dotyczace nadzoru i konserwacji”, wydanie czwarte, styczen 2013 r.

[51] Norma IEC 60599 — ,,Urzadzenia elektryczne napelione olejem mineralnym w eksploatacji —
Zalecenia dotyczace interpretacji analizy gazow rozpuszczonych i wolnych”, wydanie drugie,
marzec 1999 r., zmiana pierwsza, kwiecien 2007 r.

[52] Norma IEC 60871 — ,Kondensatory do rownoleglej kompensacji mocy biernej w sieciach
elektroenergetycznych pradu przemiennego o napigciu znamionowym powyzej 1 000 V —
Postanowienia ogdlne”, wydanie czwarte, maj 2014 r.

[53] Norma IEC serii 61850 — ,,Systemy i sieci komunikacyjne w stacjach elektroenergetycznych”,
ostatnie wydanie skonsolidowane, grudzien 2013 r.

[54] Norma IEC 62271-1 — ,,Wysokonapig¢ciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza — Postanowienia
wspolne”, wydanie pierwsze, pazdziernik 2007 r., zmiana pierwsza, sierpien 2011 r.

[55] Norma IEC 62271-100 — ,,Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza — Wytaczniki
wysokiego napigcia pradu przemiennego”, kwiecien 2008 r., zmiana pierwsza, wrzesien 2009 r.

[56] Norma IEEE C37.015 — ,Wytyczne IEEE dotyczaca stosowania przelgczania dltawikow
kompensacyjnych”, 2009 r.

[57]1 Norma IEEE C57.12.90 — ,,Standardowe metody badawcze IEEE dotyczace transformatorow
olejowych rozdzielczych, zasilajacych i regulacyjnych”, 2010 r.

[58] Norma IEEE C57.21 — Standardowe wymagania IEEE, terminologia i metody badania dtawikoéw
kompensacyjnych o mocy powyzej 500 kVA”, 2008 r.

[59] Norma IEEE C57.113 — ,Zalecana procedura IEEE pomiaru wyladowan niezupetnych w
olejowych transformatorach i dtawikach kompensacyjnych”, 2010 r.

[60] Norma IEEE C57.131 — ,Standardowe wymagania IEEE dotyczace przetacznikéw zaczepow”,
2012r.

[61] Norma IEEE C57.149 — ,,Podrecznik IEEE dotyczacy stosowania i interpretacji analizy odpowiedzi
czestotliwosciowej transformatoréw olejowych”, 2012 r.

[62] Normy ISO serii 10140 — ,,Akustyka — Pomiar laboratoryjny izolacyjnosci akustycznej elementow
budowlanych”, wydanie pierwsze, 2010 r.

[63] Normy ISO serii 11586 — ,, Akustyka — Pomiar izolacyjnosci akustycznej w budynkach i
izolacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych na podstawie pomiaréw nat¢zenia dzwicku”,
wydanie pierwsze, 2000 r.

[64] “Dynamic Compensation of Reactive Power by Variable Shunt Reactors; - Control Strategies and
Algorithms” (,,Dynamiczna kompensacja mocy biernej przy uzyciu regulowanych dtawikow
kompensacyjnych; - Strategie i algorytmy sterowania”) - C. BENGTSSON Z. GAJIC M.
KHORAMI - 2012 r.

FACTS

[65] IEC 60871-1 - Kondensatory do rownolegltej kompensacji mocy biernej w sieciach
elektroenergetycznych pradu przemiennego o napieciu znamionowym powyzej 1 kV — Cze$¢ 1:
Postanowienia ogolne

[66] IEC 60076-6 — Transformatory — Czgs¢ 6: Diawiki

[67] IEC 61954 — Statyczne kompensatory mocy biernej (SVC) — Badanie zaworow tyrystorowych.

[68] IEC/TR 61000-3-7 — Ocena limitow emisji dla przylaczenia instalacji tg¢tnigcych do sieci
elektroenergetycznych SN, WN i NN;

[69] EN 61000-4-15 — Metody badan i pomiarow — Miernik migotania $wiatta — Specyfikacja
funkcjonalna i projektowa;

[70] EN 61000-4-30 — Metody badan i pomiaréw — Metody pomiaru jakosci energii;

[71] Norma Europejska EN 50160 (lipiec 2010 r.) — Parametry napigcia zasilajacego w publicznych

sieciach elektroenergetycznych;
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[72]

Errata do normy EN 50160:2010, grudzien 2010 r.

BADANIA

[73] 1EC 60909 — Prady zwarciowe w sieciach trojfazowych pradu przemiennego

[74] EN 50522 —Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu przemiennego o napigciu wyzszym
od 1 kV

[75] IEEE 80-2013 - Wytyczne IEEE dotyczace bezpieczenistwa w uziemieniach stacji
elektroenergetycznych pradu przemiennego

[76] IEC 62311 — Ocena urzadzen elektronicznych i elektrycznych w odniesieniu do ograniczen
ekspozycji ludzi w polach elektromagnetycznych (od 0 Hz do 300 GHz)

[77] IEC 61709 — Komponenty elektryczne — Nieuszkadzalnos¢ — Warunki odniesienia i modele

wptywu narazen do przeliczania intensywnosci uszkodzen.

AKTY PRAWNE | STANDARDOWE SPECYFIKACJE TECHNICZNE PSE S.A.

[78]

[79]
[80]

[81]
[82]
[83]
[84]
[85]
[86]
[87]
[88]
[89]

[90]

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 roku w sprawie szczegdlowych
warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.

Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej (IRiESP).

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

Krajowy System Elektroenergetyczny.

Stacje elektroenergetyczne najwyzszych napiec.

Rozdzielnice w izolacji gazowej (GIS) do sieci 110 kV, 220 kV i 400 kV.

Odtaczniki 110 kV, 220 kV 1400 kV.

Wytaczniki 110 kV, 220 kV 1400 kV.

Przektadniki kombinowane 110 kV, 220 kV, 400 kV, indukcyjne i pojemnosciowe.

Przektadniki pradowe 110 kV, 220 kV, 400 kV.

Ograniczniki przepie¢ do sieci 110 kV, 220 kV i 400 kV.

Dobor ogranicznikoéw przepie¢ instalowanych na zytach powrotnych kabli elektroenergetycznych
110 kV, 220 kV i 400 kV.

Testy SAT dla urzadzen i uktadoéw instalowanych w stacjach elektroenergetycznych PSE S.A.

5. WARUNKI SRODOWISKOWE

5.1

Warunki pracy

Wszystkie urzadzenia beda wytrzymywaé warunki pracy panujace w danym miejscu montazu przez okres co
najmniej 40 lat.
Warunki pracy sg okre$lone parametrami wskazanymi w Tabeli 1.

Tabela 1. Warunki pracy

Parametr Jednostka Wymagania
Warunki uzytkowania / Montaz
zewnetrzny
Temperatura powietrza zewnetrznego
Minimalna °C -30
Maksymalna °C 40
Promieniowanie stoneczne W/m? 1000
Wysokos$¢ nad poziomem morza m n.p.m. <1000
Minimalny stopien zanieczyszczen (wg IEC Klasa znaczne
60815-1)
Pokrywa lodowa mm 10
Wiatr m/s 34
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Wilgotnos¢ wzgledna otoczenia % 100
Kondensacja lub opady atmosferyczne / kondensacja

Uwagi:

e Nawet jezeli urzadzenia bgda w wickszosci zamontowane wewnatrz budynkow, dla stacji
morskiej zaleca si¢ stosowanie tylko urzadzen do montazu zewngtrznego W celu zapewnienia
lepszej odpornos$ci na warunki otoczenia.

e Temperatury maksymalne 1 minimalne nalezy dostosowaé do ostatecznych danych
srodowiskowych na terenie budowy.

e Szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na okreslenie temperatury minimalnej w celu uniknigcia
kondensacji SFs. Zazwyczaj w przypadku bardzo niskich temperatur producenci stosuja rézne
srodki zaradcze:

o mieszanie SFs z innym gazem (tj. N2 lub CF4),
o zwigkszenie ci$nienia roboczego SFs.
Producent moze zaproponowaé inne rozwigzanie w oparciu o dostarczony produkt i technologig.

e Promieniowanie stoneczne nalezy dostosowac do lokalizacji projektu.

6. ROZDZIELNICA WN

6.1  Aspekty ogélne

Instalacja obejmuje dwa rodzaje rozdzielnic WN:

- rozdzielnicg 220 kV zamontowang w stacji morskiej (rozdzielnica morska),

- rozdzielnice 220 kV i 400 kV zamontowane w ladowe;j stacji koncowej (rozdzielnice ladowe).
Ze wzgledu na ograniczenia przestrzeni, rozdzielnica morska musi by¢ rozdzielnica typu GIS.
W przypadku ladowej stacji koncowej nie istnieja szczegdlne ograniczenia przestrzeni, dlatego mozna tam
zamontowac rozdzielnice typu AIS lub GIS.
Instalacje¢ typu GIS, zardwno w przypadku stacji morskiej jak 1 ladowej (jezeli rozwiazanie
to zostanie zastosowane rowniez dla tej ostatniej), zdecydowanie zaleca si¢ montowa¢ wewnatrz
budynkow.
Rozdzielnica GIS moze mie¢ niezwykle zwarta budowe, ale nalezy zapewni¢ dostateczng przestrzen
migdzy polami i wokot zespotu rozdzielnicy GIS, aby monterzy mogli w sposdb bezpieczny przeprowadzic¢
wszelkie naprawy 1 wymiany. W eksploatacji i konserwacji pomoze modulowa konstrukcja zapewniajgca
mozliwos¢ szybkiej wymiany. Dzigki niej do wymiany wystarcza jedynie podstawowe umiejetnosci,
co ogranicza potrzebe zatrudnienia na platformie specjalistow inzynierow. Ponadto nalezy uwzglednic¢
zalete zwigzang z wystgpowaniem mniejszych podzespolow, ktore tatwiej transportowaé i przenosic¢
po platformie.
Kazdy modutowy element rozdzielnicy GIS powinien by¢ sprzezony z membrang, ktéra umozliwia upust
gazu z pojedynczego elementu modutowego bez wplywu na zwykty poziom cisnienia gazu w modutach
sasiednich.

6.2  Poziomy izolacji

Rozdzielnica powinna by¢ tak zaprojektowana, aby wytrzymywata co najmniej warunki okreslone
parametrami podanymi w Tabeli 2.
Tabela 2. Parametry znamionowe rozdzielnic WN

Lokalizacja Ladowe/morskie Ladowe
Parametr Jednostka Wymaganie Wymaganie
Napigcie znamionowe dla urzadzen " 220 400
(Un)
Maks. napigcie instalacji dla
urzadzen (Um) kv 245 420
Znamionowe krotkotrwate napigcie
przemienne wytrzymywane (Ud) kv 460/530 520/610
faza-ziemia / na calej dtugosci
izolacji
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Znamionowe napi¢cie probiercze
udarowe taczeniowe (Us) faza- Y - 1050
ziemia
Znamionowe napigcie
wytrzymywane udarowe piorunowe

(Up) kv 1050/1200 1425/1425(+315)
Faza-ziemia / na catej dtugosci
izolacji
Czestotliwos¢ znamionowa (1) Hz 50 50
Znamionowy prad normalny (Ir) A <4000 <4000
Znamionowy krotkotrwaty prad
wytrz;,mywany (Ik)y P kA 63 63

Znamionowy prad szczytowy

kA 160 160
wytrzymywany (Ip)
Znamionowy czas zwarcia (tk) S 3 3
Znamionowe napigcie zasilania
urzadzen zamykajacych i

o . 230VAC/110V | 230VAC/110V
otwierajacych oraz obwodow

! . . \ DC DC
pomocniczych i sterowniczych
(Vaux)
Uziemienie punktu zerowego / uziemiony uziemiony

Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze standard PSE [82], [83] wymaga, aby w polach linii 220 kV, do ktérych

przytaczone sg jednostki wytworcze, posiadaly wyzsze zdolno$ci izolacyjne niz standardowy poziom

wedlug normy IEC. Biorgc pod uwage opisywane zastosowanie, oznacza to konieczno$¢ dostarczenia

rozdzielnicy GIS klasy 362 kV, nie 220 kV. Ewentualne zastosowanie urzadzen o wyzszej klasie

napi¢ciowej powinno by¢ oceniane indywidualnie, w drodze badania w zakresie koordynacji izolacji,

opisanego w pkt 10.4. Na etapie projektowania nalezy przeprowadzi¢ badanie w zakresie koordynacji

izolacji. Wyniki badania nalezy poréwnaé ze standardowymi poziomami izolacji urzadzen (zob. IEC

62271-1, tabele 2 i 3). Klasa napieciowa powyzej 220 kV powinna by¢ dobrana tylko wtedy, gdy wyniki

badania koordynacji izolacji przekrocza standardowe poziomy izolacji wedtug normy IEC.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze znamionowy krétkotrwaty prad wytrzymywany urzadzenia moze zostacé
obnizony stosownie do warunkow panujgcych w miejscu przytaczenia oraz stosownie do wynikdéw obliczen

dla najgorszego przypadku.

6.3  Schematy stacji WN

Urzadzenia stacji sg ze sobg potaczone w celu realizacji wymaganego schematu stacji. Mozliwych jest wiele
réznych schematow, a ich wybor zalezy przede wszystkim od:
e dyspozycyjnosci,
redundancji,
wymagan w zakresie eksploatacji,
wymagan w zakresie konserwacji,

e nakladow inwestycyjnych.
Co do zasady, im wigksza jest wymagana dyspozycyjno$¢, tym wicksza jest liczba wykorzystywanych
urzadzen (rezerwa) oraz koszt stacji.
Gloéwne schematy systemow stosowane na catym $wiecie:

e jednosystemowe,

e dwusystemowe,

e dwusystemowe z szyng obejSciows,

e 7 dwoma wylagcznikami,

e uklady poltorawylacznikowe (3/2 W)

e pierScieniowe.
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Uktady jednosystemowe:

>

Najprostszy ~ mozliwy  schemat o

dyspozycyjnosci.

najnizszej

Tylko jedna dostepna szyna zbiorcza, a przestdj szyny
0znacza przestoj stacji.

W  przypadku awarii wylacznika powigzane pole

zostanie odlaczone.

Uktady dwusystemowe:

>

>

Dostepne sa dwie szyny zbiorcze.

Lacznik szynowy do zarzadzania szyng zbiorcza
(podtaczony lub autonomiczny).

»Rozwidleniec DS” do niezaleznego podiaczenia
kazdego pola do jednej z dwoch szyn zbiorczych.

W przypadku awarii szyny zbiorczej mozna uzy¢ drugiej
szyny.

W przypadku awarii wylacznika powigzane pole

zostanie odlaczone.

Uktady dwusystemowe z obejsciem:

>

>

>

Szyna obejsciowa to dodatkowa szyna podiaczona
przez odgalezienie obejsciowe.

W przypadku awarii szyny zbiorczej mozna uzy¢ drugiej
szyny.

W przypadku awarii wylgcznika istnieje mozliwos¢
odciecia powigzanego pola w celu wykonania czynnos$ci
naprawczych bez przerywania zasilania.

Potaczenie z szynami zbiorczymi przez

Uktady z dwoma wytacznikami:

>

Catkowita redundancja szyny zbiorczej i

W przypadku awarii szyny zbiorczej mozna uzy¢ drugiej
szyny.

W  przypadku awarii wylacznika powiazane pole
zostanie podiaczone do odgalezienia rownoleglego bez

utraty zasilania.

Uklady pottorawytacznikowe (3/2W):

>

\

Dostepne sa dwie szyny zbiorcze potaczone wedlug
,.Srednic”.

Kazda $rednica moze by¢ podtaczona do 2 linii.
Wytacznik V zwany jest ,,wylacznikiem taczacym”.

Ten schemat cechuje si¢ taka sama redundancja jak
schemat z dwoma wytacznikami, lecz ma o 1 wylacznik
mniej.
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4_/._1_.\_,.\_.\1,4\_, Szyna pierscieniowa:
\l 1 > Brak fizycznej szyny zbiorczej — uktad pierscienia/petli.
\ 1 > Kazde odgalgzienie wymaga tylko jednego wylacznika.
> Kazdy wyltacznik mozna odcigé bez przerywania
__/A_,\*\_‘\lg y wyla a . p y
przeptywu mocy w pozostatych polach zasilajacych.

6.4  Wybér najbardziej odpowiedniego schematu

Wybér najbardziej odpowiedniego schematu systemu dla konkretnego zastosowania i instalacji zawsze
stanowi kompromis miedzy konkurujacymi ze sobg aspektami takimi jak redundancja / elastycznos$¢ /
fatwos¢ obstugi / tatwos¢ konserwacji, koszty, dostepnos¢ przestrzeni i dyspozycyjnos¢. Aspekty te cechuja
rézne wagi (istotno$¢) oraz rozny wptyw w dwoch roznych srodowiskach instalacji — ladowym i morskim.
Ze wzgledu na specyfike instalacji morskich przyjmuje si¢, ze ten sam element ma rézne wagi
i r6zny wptyw w dwodch réznych srodowiskach instalacji.

W instalacji MFW mozna bra¢ pod uwage rozne aspekty zwigzane z miejscem montazu — na morzu lub na
ladzie.

W przypadku stacji morskiej wazna role odgrywaja aspekty takie jak dostepna przestrzen, masa, kwestie
transportowe i tatwo$¢ obstugi poszczegélnych elementow rozdzielnicy GIS. W tym przypadku nalezy
rowniez uwzgledni¢ fakt, ze ztozonos$¢ schematu ma znaczacy wptyw nie tylko na samg rozdzielnice, lecz
rowniez na platforme, ktorg nalezy zwymiarowac, biorgc réwniez pod uwage wymiary i mase rozdzielnicy.
W przypadku ladowej stacji koncowej nie istnieja zadne szczegélne ograniczenia pod wzgledem
przestrzeni, obstugi elementow i kwestii transportowych. Dlatego mozna tutaj dazy¢ do zapewnienia
wysokiego poziomu redundanciji.

6.4.1 Instalacja morska

Wybor schematu dla morskiej stacji elektroenergetycznej zalezy gtoéwnie od:

e potrzeby dostarczania energii do sieci krajowej, gdy jest ona dostepna,

e ograniczen przestrzeni,

e potencjalnie dtugiego czasu naprawy ze wzgledu na niedostgpnos¢ platformy,

e nakladow inwestycyjnych.
Schemat jednosystemowy (z pojedyncza szyna zbiorcza) nie jest rozwigzaniem zalecanym dla tego
zastosowania, poniewaz przestdj szyny zbiorczej lub wylacznika prowadzi do znacznej utraty
wyprowadzanej mocy.
Schemat dwusystemowy (z podwojna szyng zbiorcza) wprowadza wigksza redundancje, lecz jego glowna
wada jest fakt, Zze przestdj wylacznika prowadzi do calkowitego przestoju powiazanego pola.
Rozwigzanie to jest zazwyczaj zalecane dla matych farm wiatrowych (o mocy kilkudziesieciu MW).
Typowa moc morskiej farmy wiatrowej wynosi kilkaset MW, dlatego w celu zapewnienia elastycznosci
1 wysokiej dyspozycyjnos$ci nalezy rozwazy¢ nastgpujgce schematy:

e podwodjna szyna zbiorcza z obejsciowym systemem szyn zbiorczych (lub z obejsciem),

e schemat pottorawylacznikowy (3/2 W),

e schemat z dwoma wytacznikami.

Redundancja zapewniana przez te trzy rézne schematy jest podobna: w razie przestoju jednego wytacznika
pola zawsze dostepny jest jeden wytacznik w celu ,,zastgpienia” wytgcznika uszkodzonego.
Sposréd trzech wymienionych schematéw, schemat dwusystemowy (z podwodjna szyng zbiorcza)
z obejsciem cechuje si¢ najnizszg redundancjg, poniewaz:
e umozliwia on zarzadzanie tylko jednym przestojem wylacznika na kazda rozdzielnicg GIS
(jednoczesne przestoje wytgcznikoéw uznawane sg za odosobnione przypadki),
e podczas ,,awaryjnego” uzycia tacznika szynowego jako zwyklego pola, oba gldwne systemy szyn
zbiorczych pozostajg odizolowane i nie mozna ich potaczyc¢,
e mozliwe jest pewne ograniczenie funkcji zabezpieczen pierwotnie przewidzianych dla wadliwego
pola (tj. zabezpieczenia réznicowego).
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Schemat dwuwylacznikowy jest w standardowej praktyce bardzo nietypowy, przez co powoduje on
zwigkszenie kosztow (jest to rozwigzanie specjalne).

Z punktu widzenia mechaniki schemat dwusystemowy (z podwdjng szyna zbiorcza) i obejsciem cechuje sie
mniejsza powierzchnig zabudowy (bardzo zblizong do schematu dwusystemowego (z szyna podwdjna)).

Pod wzgledem nakladéow inwestycyjnych schemat dwusystemowy (z podwojng szyna zbiorcza)
z obejSciem jest rozwigzaniem najtanszym, schemat dwuwylacznikowy jest najdrozszy, a schemat
péttorawytacznikowy (3/2 W) plasuje sie posrodku.

Uwzgledniajac zbiorczo redundancje, koszt i powierzchnig¢ zabudowy, sugeruje si¢ rozwazenie schematu
dwusystemowego (z szyna podwojng) i obejSciem jako rozwiazania podstawowego dla stacji morskie;j.
W zaleznos$ci od topologii projektu, nalezy przeanalizowaé rézne optymalne rozwigzania pod wzgledem
naktadow inwestycyjnych, dyspozycyjnosci i kosztu utraty produkcji energii.

6.4.2 Instalacja ladowa

Instalacja ladowa stanowi wezet stuzacy do podiaczenia wszystkich doprowadzanych kabli ze stacji
morskich oraz do wprowadzania catkowitej mocy do sieci 400 kV.
Bioragc pod uwage strategiczng funkcje tego elementu instalacji, nalezy zwroci¢ szczeg6lnag uwage
na elastycznos¢ i cigglosc¢ pracy.
Co do zasady musza by¢ spetnione nastepujace kryteria:
e stacja ladowa nie moze by¢ ,,waskim gardlem” w przeptywie energii z morskiej farmy wiatrowe;j
i musi zapewnia¢ poziom elastycznos$ci co najmniej zblizony do poziomu zapewnianego przez
stacje morska;
e schemat stacji ladowej powinien by¢ odpowiedni do przytaczenia do ewentualnie istniejacej stacji
przesytowej.
W zwigzku z tym zaleca si¢ zastosowanie tego samego schematu co w stacji morskiej, biorgc pod uwage
wymog podtaczenia do stacji przesylowe;j.

7. WYTYCZNE DOTYCZACE MORSKIEJ ROZDZIELNICY GIS

Niniejszy rozdzial zawiera wytyczne dotyczace parametrow / wymagan techniczno-funkcjonalnych dla
rozdzielnicy GIS WN.

7.1 Parametry uzyskane na podstawie analizy systemu

Aby uwzgledni¢ wszystkie aspekty umozliwiajace okreslenie parametrow elektrycznych rozdzielnicy GIS,
nalezy przeprowadzi¢ badania, o ktérych mowa w rozdziale 10.

Wyniki uzyskane na podstawie analizy systemu sg nastgpnie wykorzystywane do okre$lenia warto$ci
parametrow znamionowych wskazanych w Tabeli 2.

Ponadto, w ramach wskazowki praktycznej, sugeruje si¢ nie przekracza¢ warto$ci znamionowej
4000 A dla gtownego systemu szyn zbiorczych oraz 3150 A dla pol zasilajacych. Warto$ci te stanowig
$rednie maksymalne prady podane w katalogach producenta. Oferowanie urzadzen o wyzszych parametrach
znamionowych moze by¢ mozliwe, lecz jako rozwigzanie specjalne b¢dzie miato wplyw na koszt inwestycji
oraz potencjalnie na niezawodnos$¢, poniewaz jest to rozwigzanie sprawdzone, lecz niestandardowe.

7.2 Parametry techniczno-ruchowe i narzedzia specjalne

Modutowos¢ urzadzen i/lub elementdw rozdzielnicy GIS zapewnia parametry dziatania okreslone
w pkt 7.13.

Dzwigi lub narzgdzia do podnoszenia, narzedzia specjalne i akcesoria niezbedne do eksploatacji
i konserwacji sg zazwyczaj takie same jak wyposazenie niezb¢dne do montazu i musza zosta¢ okreslone
i uzgodnione z producentem.
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7.3 Wymagania norm i dokumentéw

Normy, ktére nalezy uwzglednic, zostaty wskazane w pkt 4 —- DOKUMENTY REFERENCYJNE.
Producent powinien dostarczy¢ co najmniej nastepujace dokumenty:
e Arkusze danych ze wskazaniem:
O znamionowych parametrow pradu (znamionowego, krotkotrwatego, zakloceniowego,
zataczalnych i wylaczalnych),
poziomoéw izolacji (wg normy IEC),
wytrzymatosci elektrycznej kazdego urzadzenia,
wytrzymatosci mechanicznej kazdego urzadzenia,
rodzaju 1 ciSnienia gazu (ciSnienia napeiniania, maksymalnego, minimalnego
1 poziomow alarmowych),
Czasu otwierania i zamykania wszystkich urzadzen,
stopnia ochrony zapewnianego przez obudowe,
danych znamionowych obwodu nN,
poboru mocy nN przez silniki, grzatki i inne urzadzenia potrzeb wtasnych,
© materiatu obudowy.
e Opisy konfiguracji i funkcji poszczegdlnych pol w formie:
o ogoblnego uktadu,
sekcji pol zasilajacych,
schematu jednokreskowego przedstawiajacego sposob podziatu na przedziaty gazowe,
schematu logicznego i tablicy blokad (po jednej na kazde pole zasilajace),
rysunkow funkcjonalnych (po jednym na kazde pole zasilajace),
uktadu i schematu lokalnej szafy sterowniczej (po jednym na kazde pole zasilajace).
e Informacje i instrukcje dotyczace wszystkich podzespotdéw instalacji w zakresie:
o eksploatacji,
o przegladéw i konserwacji,
o pierwszego uruchomienia,
o transportu i przechowywania.
e Wykaz czgéci zamiennych podzielony na dwie grupy: czesci zamienne o krytycznym znaczeniu
1 czesci zamienne na 5 lat eksploatacji. Kazda czg$¢ zamienna powinna by¢ oznaczona
niepowtarzalnym kodem w celu tatwej identyfikacji i realizacji przysztych zamdowien.
e Protokoty z fabrycznych i pomontazowych prob odbiorowych. Dla kazdego pola zasilajacego /
jednostki funkcjonalnej nalezy dostarczy¢:
o wykaz fabrycznych i pomontazowych prob odbiorowych z wyraznym odniesieniem do
kodu $wiadectwa wykonania proby,
o zbior wszystkich §wiadectw wykonania prob w podziale na podzespoty.
e Protokoty z rozruchu.
e Schematy przedzialow gazu =z informacja o poszczegdlnych objetosciach, masach
i ci$nieniach gazu (poziomy robocze, maksymalne, minimalne i alarmowe).
e Sprawdzenie, czy pomiedzy badaniem wyrobu w fabryce a montazem na terenie budowy (tacznie
z transportem) nie nastapit szkodliwy wptyw na urzadzenia.
Folder z instrukcjami eksploatacji powinien zawiera¢ wyszczegodlnienie iloSci wszystkich grup materiatow
wykorzystanych w rozdzielnicy GIS. Jezeli stosowane substancje lub materialty wymagaja szczegdélnego
postgpowania lub szczegdlnej obstugi zgodnie z przepisami prawa obowigzujgcymi w czasie ich dostawy,
nalezy to wyraznie zaznaczyc.

0 O O O

o O O O

O 0O 0O O O

7.4 Wytyczne dotyczace analizy koordynacji izolacji

Aby okresli¢ ryzyko narazenia urzadzen na wysokie przepigcia, niezbedna jest szczegdtowa analiza przepigc.
Przepigcie moze by¢  przepigciem  krotkotrwatym  (przepiecie o stromym  czole lub
o ‘tagodnym czole), zwanym przejsSciowym, albo dlugotrwalym przepigciem przejSciowym
(TOV) — w sieciach morskich mogg wystapic¢ oba rodzaje przepigcia.
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Gléwnym Zrodlem przepiecia przejsciowego w morskich elektrowniach wiatrowych sa operacje taczeniowe.
Rozbudowane systemy kablowe w morskich elektrowniach wiatrowych, polaczone z duza liczba
transformatoré6w podwyzszajacych napigcie w turbinach wiatrowych, rowniez powoduja powstanie wielu
granic impedancji udarowej, na ktorych moga wystapi¢ odbicia napigcia, powodujac potencjalne przeskoki.
Oznacza to, ze bedg wystgpowac rézne poziomy naprezen na izolacji urzadzen elektrycznych, w zaleznos$ci
od ich lokalizacji w uktadzie.

Procedura koordynacji izolacji musi by¢ zgodna z normami IEC 60071-1 i 60071-2.
7.5 Wymagania dotyczace poziomu izolacji gazowej

Rozdzielnica GIS powinna by¢ zaprojektowana jako zamkniety lub hermetyczny uktad ci$nieniowy.
W przypadku zamknigtego uktadu ciSnieniowego natezenie wycieku z kazdego pojedynczego przedziatu
gazowego do atmosfery oraz wycieku pomigdzy przedziatami gazowymi nie moze przekracza¢ 0,5% na
rok.
Kazdy przedzial gazowy powinien by¢ wyposazony w monitor gestosci oraz w uktad monitorowania
on-line.
Okresowa kontrola jakosci SFs (pod wzgledem wilgotnosci, produktéw ubocznych, procentowej zawartosci
SFe) moze przedstawi¢ diugotrwate funkcjonowanie rozdzielnicy i1 dostarczy¢ informacji na temat
poczatkowych problemow.
Kontrole jakosci SFs sg niezbgedne lub mogg by¢ bardzo skuteczne w celu:

e sprawdzenia prawidtowej jako$ci/stanu gazu po napetnieniu lub ponownym napetnieniu,
lokalizacji przedziatu gazowego, w ktorym wystapita usterka wewngtrzna,
analizy przyczyn nietypowego dziatania (ewentualnie uwidocznionych przez inne czynniki),
okreslenia stanu poszczegolnych urzadzen po wystapieniu nietypowych zdarzen w ukltadzie,
okreslenia stanu gazu przed otwarciem przedziatu lub przed zastosowaniem innych urzadzen
probierczych w celu zapewnienia zastosowania odpowiednich $rodkoéw postgpowania z gazem
(w tym jego usuwania) i Srodkdw ochronny personelu, a takze w celu zapewnienia, ze przyrzady
nie zostang zniszczone przez zanieczyszczony gaz,

e walidacji wynikow pomiaréw uzyskanych przy uzyciu innych technik badawczych,

np. pomiaro6w wytadowan niezupetnych.

Biorgc pod uwage rodzaj zastosowania, zaleca si¢ powtarzanie analizy SFe przynajmniej co 2 lata.
W zaleznosci od wynikow moga by¢ wymagane inne badania.

7.6 Parametry techniczne glownych podzespolow

Ponizsze tabele zawierajg dane okreSlajace gltowne elementy rozdzielnicy GIS takie jak wylacznik,
odtacznik, uziemniki, przektadniki, ogranicznik przepie¢ i uziemnik szybki.

Tabela 3. Parametry wytacznika

Parametr ‘ Warto$¢ zalecana
Urzadzenie przerywajace
napigcie znamionowe < 245 kV 1
napigcie znamionowe > 245 kV 2
Wspotezynnik pierwszego wytaczajacego 15
bieguna (kpp) ’
. . . CO (3-fazowe)-15 s-
Znamionowa sekwencja faczeniowa CO (3-fazowe)
Klasy wylacznikow
Klasa wytrzymato§ci mechanicznej M2
Klasa wytrzymato$ci elektrycznej El
Klasa przetaczania pradow pojemnosciowych C2
Czasy pracy
Czas wylagczania <50 ms
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Naped i praca

Naped

Sprezynowy, hydrauliczny lub
sprezynowo-hydrauliczny

Rezim pracy

e Jednobiegunowy
w przypadku poél
wyposazonych
w sterowane tgczniki.
e Trgjbiegunowy w przypadku
pol zasilajacych podiaczonych

do kabli WN
Liczba silnikow do uzbrajania napedu 1 na faze
Pomocnicze
napiecie silnika 230V AC
Zakres napigcia 85%-110%
Liczba cewek zamykajacych 1
Napigcie cewek zamykajacych i otwierajacych 220V DC
Zakres napigcia cewek zamykajacych 85%-110%
Liczba cewek wytaczajacych 2
85%-110%

Zakres napigcia cewek wylaczajacych

Liczba pomocniczych stykéw bezpotencjalowych

Styk NZ >8
Styk NO >8
Wytrzymalo$¢ izolacji pomocniczej
Obwody sterownicze i sygnalizacyjne o napieciu 3kVv
>110V
(1 min)
Obwad silnika (1 min) 3 kV

Tabela 4. Parametry odtacznika i uziemnika

Wartos¢ zalecana

Parametr
Klasy odlacznikow
Klasa wytrzymatosci mechanicznej odtacznika M2
Klasa wytrzymatos$ci mechanicznej uziemnika M2
z zabezpieczeniem
Pomocnicze
220V DC

Napigcie znamionowe sterowania i silnika

Liczba pomocniczych stykéw bezpotencjalowych

Styk NC

>8

Styk NO

>8

Tabela 5. Parametry przektadnika pradowego

Parametr

Jednostka

Wartos¢ zalecana

Znamionowy prad pierwotny A

w zaleznosci od pradu
znamionowego pola zasilajacego;

600-1200
800-1600
1000-2000
1500-3000

najlepiej wybrac sposrod wartosci:

Znamionowy prad wtorny A

1
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Liczba zyl
pomiar szt 2
ochrona Szt. 3
Znamionowe obcigzenie

1 doktadnos¢
pomiar 10 VA 0,2 klasa FS 5

ochrona 25 VA 5P20

Dane znamionowe podane w Tabeli 5 majg charakter wstepny i nalezy je zweryfikowa¢ w ramach
konkretnego projektu, na podstawie badania zabezpieczen i koordynacji, omowionego w rozdziale 10.

Tabela 6. Parametry przektadnika napigciowego

Parametr Jednostka Warto$¢ zalecana
Znamionowe napigcie pierwotne \Y 220,000/ V3
Znamionowe napigcie wtorne \Y 100/ V3 (1)
Liczba uzwojen
pomiar szt. 2
ochrona szt. 2
Znamionowe obcigzenie i doktadnosé
Pomiar 1 Klasa 5 VA 0,2
Pomiar 2 Klasa 10 VA 0,2 i 3P
Ochrona 1 50 VA 3P
Ochrona 2 25 VA 3P

Uwagi:
(1) W przypadku uzwojen, dla ktorych wymagana jest konfiguracja w uktadzie otwartego trojkata,
znamionowe napiecie wtorne powinno wynosi¢ 100/3 V zamiast 100/3.
Dane znamionowe podane w Tabeli 6 maja charakter wstepny i nalezy je zweryfikowa¢ w ramach
konkretnego projektu, na podstawie badania zabezpieczen i koordynacji, oméwionego w rozdziale 10.
Nalezy przewidzie¢ ograniczniki przepie¢ do ochrony nastepujacych urzadzen:
¢ transformatora mocy,
e dtawika kompensacyjnego,
e kablaHV.
Wyznaczenie ostatecznej wartosci znamionowej ogranicznika przepieé¢ zostanie zweryfikowane dla kazdego
pojedynczego projektu z uwzglednieniem poziomu izolacji urzadzen =zabezpieczajacych oraz
w nastepujacych warunkach:
e skutecznie uziemiony punkt zerowy,
e maksymalny czas wylaczenia zwarcia: 3 s (lacznie),
e minimalny margines ochronny, w tym efekt odleglosci, powinien wynosi¢ co najmniej 30%,
e Wymiarowanie powinno uwzglednia¢ rowniez ewentualne przejsciowe przepigcia wynikajace
z badan elektrycznych okreslonych w rozdziale 10.

Tabela 7. Parametry ogranicznika przepig¢

Parametr Jednostka Warto$¢ zalecana
Napigcie znamionowe kV skut. 192 kv
Maks. ciggle napiecie robocze kV skut. >200
Nominalny poziom pradu wytadowania kA 20
Klasa wytadowania linii nr >3
Znamionowa obcigzalnos¢ termiczna, S
With (wg IEC) kJ/kV (Ur) >8
Maksymalne napigcie resztkowe przy KVszczyt <500
znamionowym pradzie wytadowania
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Powinna by¢ zapewniona mozliwo$¢ (np. na potrzeby prob wysokiego napigcia) odlaczenia aktywnej czgsci
ogranicznika przepig¢ od obwodu gtownego GIS bez otwierania przedziatu gazowego. Jezeli nie mozna
zastosowa¢ wbudowanego urzadzenia odlaczajacego, nalezy zastosowac dodatkowy modut odtagcznikowy.

Uziemniki szybkie nalezy zamontowa¢ w polu kablowym WN w celu odprowadzania potencjalu z kabli

WN; szczegdtowe informacje — zob. Tabela 8.

Tabela 8. Uziemnik szybki

Parametr Jednostka Warto$¢ zalecana
Zdolnos$¢ zalaczania KArms 63 kKA
Zdolnos¢ laczeniowa indukcyjna
Prad A 80 A
Napigcie kv 2 kv
Zdolno$¢ taczeniowa pojemnosciowa
Prad A 3A
Napigcie kv 12 kV
Klasa wytrzymatosci elektrycznej - El
Klasa wytrzymatos$ci mechaniczne;j - M1
Typ napedu
Zamykanie - Sprezynowe
Otwieranie - Elektryczne

Uwaga: nawet jezeli nie zostato to zasugerowane, mozliwe jest rozladowanie kabla WN za posrednictwem
indukcyjnego przektadnika napicciowego. W takim przypadku przekladnik napigeciowy powinien mieé
zdolnos¢ taczeniowa pojemnosciows podang w Tabeli 8.

7.7 Obudowa/Hermetyzacja

Rozdzielnica GIS powinna by¢ rozdzielnicag z hermetyzacja jednofazowa. Kazda faza powinna by¢
umieszczona w obudowie jednofazowej.

7.8 Polaczenie z transformatorem i dlawikami.

Preferowane jest potaczenie migdzy polem zasilajacym rozdzielnicy GIS a transformatorem i/lub dtawikami
kompensacyjnymi za posrednictwem sprzegu SFe/olej. Sprzgg SFe/olej powinien zostaé zaprojektowany
z uwzglednieniem nastgpujacych wymagan:
e Polaczenie powinno by¢ wyposazone w odpowiednie urzadzenia zrzutowe, ktdre beda zapobiegaé
przenoszeniu drgan z transformatora/dtawika do rozdzielnicy GIS.
e Polaczenie powinno by¢ wyposazone w odcinek izolujacy odpowiedni do przerwania cigglosci
metalicznej migdzy obudowa rozdzielnicy GIS a dtawikiem / kadzig transformatora.

7.9 Rozladowanie potencjalu przewodu eksportowego

W celu roztadowania potencjalu przewodu eksportowego zaleca si¢ zastosowanie uziemnika szybkiego,
ktory powinien by¢ zamontowany na kazdym polu kablowym rozdzielnicy GIS obok urzadzenia
przytaczeniowego wejscia kablowego. Zalecane dane uziemnika szybkiego przedstawiono w Tabeli 8.

7.10 Wymagania dotyczace umiejscowienia przekladnikow pradowych

W zastosowaniach GIS potozenie przektadnikow pradowych zalezy przede wszystkim od dwoch czynnikow:

. wybranego schematu zabezpieczen (zob. pkt 10.9 — Badanie koordynacji zabezpieczen),
. uktadu mechanicznego rozdzielnicy GIS.
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Bioragc pod wuwage schemat zabezpieczen, potozenie przektadnika pradowego nalezy dobrac
z uwzglednieniem konfiguracji mechanicznej rozdzielnicy GIS.

7.11 Wymagania dotyczace sterowanych ukladow przelaczania faz

Normalna operacja tagczeniowa dlawikow kompensacyjnych i transformatora mocy moze powodowac
powazne stany nieustalone — wysokie przepigcia lub wysokie prady rozruchowe. Skala stanow
nieustalonych zalezy od punktu przebiegu, w ktorym dochodzi do zamknigcia lub otwarcia stykéw
wylacznika.
Najistotniejszym zjawiskiem zwigzanym z diawikami kompensacyjnymi jest wylgczenie spod napigcia.
Niekontrolowane wylaczenie spod napigcia spowoduje wczesny zapton ponowny tuku co najmniej jednego
bieguna wylacznika. Bardzo gwaltowne nieustalone stany napigcia wywolane wczesnym zaptonem
ponownym tuku beda roztozone nierownomiernie na uzwojeniu dtawika, a najwyzsze obcigzenie begdzie
wystepowac na pierwszych zwojach. Istnieje ryzyko, ze obcigzenie napigciowe doprowadzi do przebicia
izolacji uzwojenia w dtawiku, co w dluzszej perspektywie moze prowadzi¢ do calkowitego przebicia.
Moze réwniez doj$¢ do uszkodzenia izolacji pobliskich urzadzen.
Aby ograniczy¢ ryzyko wczesnego zaptonu ponownego tuku, mozna rozwazy¢ dwa potencjalne rozwigzania:
e Ogranicznik przepiec,
e Sterowane taczniki.
Rozwigzanie obejmujace sterowane taczniki jest zazwyczaj rozwiazaniem preferowanym, poniewaz
ogranicza ono opisywane zjawiska przed ich rozpoczgciem, jest zwykle tansze oraz zajmuje mniej
przestrzeni.
Ponadto przy uzyciu tego samego urzadzenia mozliwe jest rowniez unikniecie zjawisk dotyczacych pradu
rozruchowego, zwigzanych z podaniem napigcia na dtawik kompensacyjny.

Najistotniejszym zjawiskiem zwigzanym z przekazaniem mocy jest podanie napigcia.

Niekontrolowane podanie napigcia w niefortunnych punktach przebiegu powoduje powstanie wysokich
i powoli thumionych pradéw rozruchowych. W efekcie powstaja naprezenia mechaniczne na uzwojeniach,
zaklocenia w obwodach wtornych od wysokiego pradu sktadowej zerowej oraz zaktocenia w sieci
powodowane przez harmoniczne pradu.

Czynno$¢ zalaczania powinna by¢ wykonywana w odpowiednim momencie, z uwzglednieniem strumienia
resztkowego w rdzeniu transformatora.

Sterowane taczniki nalezy przewidzie¢ dla pol transformatorow mocy i dltawikéw kompensacyjnych.
Kazde urzadzenie powinno odbiera¢ jako sygnaly wejsciowe zaréwno sygnaty pradowe (z pola)
jak i napieciowe (z szyny zbiorczej).

Dla wszystkich pdl zasilajgcych, w ktéorych zamontowano sterowane taczniki, wymagany jest wylgcznik
z mozliwos$cig pracy jednobiegunowej, aby zapewni¢ maksymalng elastyczno$¢ sterowanego przeltaczania.

Zakres dostawy powinien rowniez obejmowa¢é wszelkie niezbedne oprogramowanie wraz z licencjami oraz
kable telekomunikacyjne do ustawiania/diagnostyki i konserwacji urzadzen.

Sterowany lgcznik powinien by¢ zaprojektowany i przebadany:
e zgodnie z IEC 60255 — Przekazniki pomiarowe i urzadzenia zabezpieczeniowe,
e zgodnie z IEC 61000-6-5 — Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) — Czg$¢ 6-5.

Sterownik tacznika powinien réwniez uwzgledniaé statystyczny charakter wyltacznika w zakresie
mechanicznego i elektrycznego rozrzutu czasow przelgczania. Ponadto powinien on optymalizowac
doktadnos¢ ustalania wartosci docelowych poprzez kompensacje zaleznosci czasoOw pracy mechanicznej
od parametrow otoczenia takich jak napigcie sterujgce, temperatura i ciSnienie napedu oraz poprzez
adaptacyjne korygowanie momentéw wyzwolenia wylgcznika na podstawie bledow wartosci docelowych
podczas ostatniej operacji.

W odniesieniu do kompatybilnosci elektromagnetycznej nalezy przeprowadzi¢ badanie podane w Tabeli 9:
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Tabela 9. Wymagania dotyczace badan kompatybilnosci elektromagnetycznej

. Norma . .
Badanie N Poziom pomiaru
odniesienia
Szybki stan nieustalony na IEC 60255-22-4 Poziom X V szezyt 4 kV; tetnienie
ztgczach sygnatowych IEC 61000-4-4 czestotliwosei 2,5 kHz
Szybki stan nieustalony na
ur;ydze!niach IoLrjnocnic); ch IEC 60255-22-4 Poziom 4 V szezyt 4 kV; tetnienie
UIza pomoeniezy IEC 61000-4-4 czestotliwosci 2,5 kHz
1 przytaczach uziemiajacych
Tryb wspolny 2,5 kV — powt.
Impulsy 1 MHz IEC 60255-22-1 | Poziom 3 Tryb roznicowy 400 /s 1 kV —
powt. 400/ s
Przerwa pom. DC nN IEC 60255-11 - - AU 100% — 0,05 s
Natezenie pola IEC 60255-22-3 .
elektromagnetycznego przy Poziom 3 10 V/m
L : IEC 61000-4-3
czestotliwosciach radiowych
Wytadowania IEC 60255-22-2 . .
elektrostatyczne IEC 61000-4-2 | HOZOm3 Styk 6 kV / powietrze 8 kv

Zaleca si¢ rOwniez, aby na etapie rozruchu wymagac obecnosci specjalisty inzyniera na terenie budowy.

7.12 Wymagania dotyczace sekwencji laczeniowych w celu unikniecia zjawiska ,,pominiecia
zera” w wylaczniku

Nalezy okresli¢ wymagania dla sekwencji taczeniowych i konfiguracji sterowanych uktadow przetaczania
w przypadku poszczegdlnych stopni podania napigcia na uktad, aby uniknaé zjawiska ,,pominigcia zera” w
wylaczniku.

Tak zwane zjawisko ,,pominigcia zera” w wytaczniku to zjawisko zachodzace w instalacjach kablowych z
kompensacja rownolegla, w ramach ktorego prad przeptywajacy przez wylacznik liniowy nie przechodzi
przez punkt zerowy przez kilka cykli. W takiej sytuacji bezpieczne otwarcie niezaktoconych faz jest trudne
lub wrecz niemozliwe w przypadku wystapienia zwarcia w obwodzie w chwili lub po podaniu napigcia, gdy
nadal wystepuje prad ,,pominiecia zera”. Dlatego jezeli na etapie projektowania instalacji kablowej nie
zostang przewidziane odpowiednie $rodki zaradcze, system bedzie bardziej podatny na zwarcia i nie bedzie
przed nimi chroniony.

Aby unikna¢ opisywanego zjawiska, mozna rozwazy¢ rdzne rozwiazania bazujace na sterowanym
przetaczaniu:

e Jednoczesne podanie napiecia na kabel i dtawiki przy napieciu zerowym
e Jednoczesne podanie napigcia na kabel i dtawiki przy napigciach szczytowych
e Podanie napigcia w kolejno$ci — najpierw przewdd, potem dtawik

Nalezy przeprowadzi¢ szczegotowa analize 1 symulacje w dziedzinie czasu, aby dla kazdego rozwigzania
obliczy¢:

e przepiecie impulsowe,

e prad przejsciowy w dtawiku i kablu,

e prad przejsciowy wylacznika.

Wybrane rozwigzanie bedzie minimalizowato zarowno przepigcia przejsciowe jak i prad rozruchowy.
Szczegblng uwage nalezy zwroci¢ na analize pradu wylacznika (pojemnosciowego), aby nie przekroczy¢
zdolnosci faczeniowych wylacznika.

7.13 Wymagania w zakresie eksploatacji i konserwacji
Wymagania w zakresie eksploatacji rozdzielnicy GIS sg zasadniczo zwigzane z wymaganiami dotyczacymi

warunkow $§rodowiskowych, napr¢zen mechanicznych i miejsca montazu. Aspekty te omowiono
w poszczegdlnych punktach niniejszego dokumentu.
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Jesli chodzi o wymogi w zakresie konserwacji, nalezy uwzglednié, ze nowoczesne generacje rozdzielnic
GIS wymagaja mniej czynno$ci konserwacyjnych i zapewniaja dluzsze okresy eksploatacji dzigki
udoskonaleniom wprowadzonym podczas ponad 35 lat ich stosowania.

W przypadku rozdzielnic konserwacja jest z definicji niezbedna dla utrzymania dyspozycyjnosci
urzadzenia. Konserwacja powinna obejmowac:

e terminowa wymiang elementéw podlegajacych szczegdlnie silnym naprezeniom w celu

zapobiezenia awariom,

e okreslenie poziomu zuzycia czg$ci oraz oceng ich stanu,

e sprawdzenie, czy czeSci sg nadal w dobrej kondycji i czy moga by¢ nadal eksploatowane.
Konserwacj¢ mozna wykonywa¢ w oparciu o doswiadczenie producentéw zdobyte przez lata eksploatacji
urzadzenia (tzw. konserwacja planowa (oparta na harmonogramach) — TBM) — tak obecnie dzieje si¢
w wielu przypadkach — a takze na podstawie monitorowania i wykorzystania systemow diagnostycznych
(konserwacja zalezna od stanu — CBM) oraz w formie konserwacji ukierunkowanej na niezawodnos¢
(RCM; w pewien sposob odpowiada to konserwacji planowej). W wyniku deregulacji wprowadzana jest
kolejna strategia konserwacji, zwana konserwacja oparta na analizie ryzyka. Wymienione czynnosci
powinny zapewni¢ zminimalizowanie kosztow utrzymania ruchu, wydluzenie czasu miedzy kolejnymi
czynnos$ciami konserwacyjnymi oraz zwigkszenie dyspozycyjnosci urzadzen.

Najnowsze praktyki w zakresie konserwacji ktada wigkszy nacisk na osiagnigcie wickszej wydajnosci.
Za najwazniejsze czynniki sukcesu uznaje si¢ rentownos¢, dyspozycyjnosé, niezawodnos$¢, przychody
i zadowolenie klientow.

7.14 Wymagania dotyczace monitorowania i konserwacji

Wszelkie powazne awarie zdarzajace si¢ wewnatrz rozdzielnic GIS o niezwykle zwartej budowie stanowia
problem o wiele powazniejszy niz w przypadku awarii wewnatrz urzadzen AIS. Terminowe zapobieganie
lub ujawnianie drobnych awarii i wad jest istotniejsze w przypadku rozdzielnic GIS niz rozdzielnic AIS.
Wczesne wykrywanie wad jest niezwykle wazne dla uniknigcia powaznych awarii i przestojow.
Mozna w tym zakresie zastosowac¢ dwie rdzne strategie: monitorowanie i diagnostyke.

Monitorowanie uwzglednia montaz staly i $rodki stosowane w sposob ciagly, natomiast diagnostyke
prowadzi si¢ przy uzyciu srodkéw tymczasowych / celowych.

Biorac pod uwage potencjalne trudnosci w dostgpie oraz znaczenie cigglo$ci wyprowadzania mocy, zaleca
sie, aby monitorowa¢ co najmnie;j:
e cis$nienie i stan SF6,
e dane wyltacznika, czasy pracy, liczbg przerwan pradow, zuzycie energii przez silnik zbrojenia
sprezyny itp.,
e parametry ogranicznika przepie¢ (liczbg wytadowan).

Ponadto nalezy regularnie uwzglednia¢ nastgpujace czynnosci diagnostyczne:

J pomiar wytadowan niezupetnych (po zakonczeniu montazu, a nastgpnie co 1-2 lata),
. pomiar rezystancji stykow dla wytacznika i DS (po zakonczeniu montazu, a nastepnie co 5 lat),
. analize SF6 (po zakonczeniu montazu, a nastgpnie co 2—3 lata, w miar¢ mozliwosci).

7.15 Wymagania dotyczace podzialu rozdzielnicy GIS na przedzialy gazowe

Podziat rozdzielnicy GIS na przedzialy gazowe musi umozliwia¢ prowadzenie prac konserwacyjnych
zgodnie z przepisami BHP bez koniecznos$ci wytaczania sgsiedniego pola / sekcji systemu szyn zbiorczych.
Wewngtrzny przedziat rozdzielnicy GIS powinien by¢ tak zaprojektowany, aby umozliwi¢ bezpieczng
obstuge i konserwacje rozdzielnicy. W szczeg6lnosci powinna by¢ zapewniona mozliwos¢ demontazu
kazdego wytacznika i odlgcznikow szynowych bez odgazowywania szyny (szyn).

7.16 CzeSci zamienne — montaz i przechowywanie
Biorgc pod uwage mozliwe utrudnienia w dostgpie do platformy, znaczenie wyprowadzania energii oraz

potencjalnie dlugi czas dostawy czg¢sci zamiennych, zaleca si¢ posiadanie niezbednego zestawu czgsci
zamiennych. W razie wystgpowania wolnego miejsca cze¢sci zamienne powinny by¢ przechowywane
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na stacji morskiej, ewentualnic w magazynie na ladzie, tak aby byly tatwo dostepne w celu pobrania
i przetransportowania.
Tabela 10 przedstawia minimalny zestaw czg¢$ci zamiennych zalecany dla morskiej rozdzielnicy GIS.

Tabela 10. Zalecane cze$ci zamienne

Zalecane cze$ci zamienne
Pozycja Pola stacyjne
<6 >6
Pelny biegun wylacznika (wraz 1 2
z napedem)
Naped odtacznika 1 na kazdy typ 2 na kazdy typ
Styk gtéwny odtacznika 1 na kazdy typ 1 ka kazdy typ
Ogranicznik przepigé 1 na kazdy typ 2 na kazdy typ
Licznik zadziatan 1 na kazdy typ 1 na kazdy typ
ogranicznikow przepieé
Izolatory 1 komplet (2 na kazdy typ) 2 komplety (2 na kazdy typ)
Przekazniki pomocnicze nN 1 kpl. 2 kpl.
Osprzet nN (bloki zaciskowe) 1 kpl. 1 kpl.
Grzalki antykondensacyjne 1 kpl. 1 kpl.
Urzadzenie do napetniania Sf6 1 kpl. 1 kpl.
Zawor napehniania Sf6 2 kpl. 3 kpl.
Manometr/gestosciomierz 1 kpl. 2 kpl.

Nalezy rowniez pamigtaé, ze przechowywanie czesci zamiennych jest niezbedne, aby zapewni¢ trwatosé
przez lata eksploatacji. Dlatego zaleca si¢ przechowywanie cze$ci zamiennych w pomieszczeniu
o regulowanej wilgotnosci i temperaturze, odpowiednio odizolowanym od $rodowiska zewngtrznego.
Ponadto sugeruje si¢ zastosowanie worka ochronnego z solami higroskopijnymi w celu dodatkowej
ochrony.

7.17 Odpornos$¢ rozdzielnicy GIS na drgania

Rozdzielnica GIS musi by¢ zaprojektowana i wyprodukowana z uwzglednieniem drgan wynikajacych
z oddziatywania morza, ktéore poddaja urzadzenia naprezeniom mechanicznym podczas transportu
i eksploatacji.

W odniesieniu do drgan wystepujacych podczas eksploatacji, podkresla si¢, ze sg one silnie uzaleznione od
docelowego miejsca montazu oraz od konstrukeji platformy. Wytrzymatos¢ rozdzielnicy GIS na drgania
nalezy porownac ze spektrum drgan dostarczonym przez dostawce platformy. Jezeli drgania przenoszone
przez platformg na rozdzielnice GIS sg wigksze niz poziom jej wytrzymatosci, nalezy:

. wzmocni¢ konstrukcj¢ rozdzielnicy GIS,

J zapewni¢ tlumiki drgan w punkcie montazu rozdzielnicy GIS.

Wytrzymato$¢ rozdzielnicy GIS na drgania nalezy bada¢ zgodnie z normg IEC 60068, ze szczegdlnym
uwzglednieniem drgan sinusoidalnych (czes$¢ 2-6) 1 drgan losowych (czgé¢ 2-64). Definicja spektrum drgan,
ktore ma by¢ wykorzystane do badania, powinna by¢ uzgodniona z dostawcg platformy, aby byla
reprezentatywna zarowno dla transportu jak i normalnej eksploatacji.

W odniesieniu do drgan zwigzanych z transportem nalezy przeanalizowaé specjalng tymczasowa
konstrukcj¢ wzmocnienia i mocowania, aby zwigkszy¢ sztywnos¢ zespotu rozdzielnicy GIS oraz jej
wytrzymalo$¢ na typowe drgania wystepujace podczas transportu morskiego. Na etapie transportu
morskiego sugeruje si¢ podanie napigcia na urzgdzenia pomocnicze rozdzielnicy GIS, aby uniknagc
kondensacji.

Strona 23 z 55



7.18 Wymagania dotyczace pomieszczenia rozdzielnicy GIS
Wielkos$¢ pomieszczenia powinna uwzglednia¢ miejsce na montaz oraz przyszte procedury konserwaciji.

Wymagania dotyczace pomieszczenia na rozdzielnice GIS nalezy starannie opracowac, tak aby spenié
wymogi w zakresie montazu, eksploatacji i konserwacji rozdzielnicy. Wymagania minimalne:

J pomieszczenie powinno posiada¢ minimalne wymiary umozliwiajgce montaz rozdzielnicy GIS,

o W pomieszczeniu powinna wystepowaé dostateczna przestrzen przed rozdzielnica GIS
umozliwiajgca wyjecie najwigkszego urzadzenia lub modutu (ktérym zwykle jest wytacznik),

o W zakresie montazu i konserwacji rozdzielnicy GIS dostepne sa dwie opcje, w zaleznos$ci

od ograniczen dotyczacych wysokosci budynku:

o Rozwigzanie standardowe. Pomieszczenie powinno by¢é wyposazone w niewielka suwnice
bramowa stuzaca do montazu i przysztej konserwacji rozdzielnicy GIS. Udzwig suwnicy
powinien by¢ réwny masie najciezszego urzadzenia/modutu. Zwykle udzwig wynosi 3—6 ton.
Wysoko$¢ maksymalna haka powinna by¢ co najmniej réwna sumie najwyzszego punktu
rozdzielnicy GIS powiekszonej o wysoko$¢ najwickszego urzadzenia/modutu, ktory mozna
przenosic¢, plus margines bezpieczenstwa réwny 0,5 m. Wysokos¢ pomieszczenia rozdzielnicy
GIS powinna by¢ liczona od najnizszego poziomu haka. Rysunek 7-1 przedstawia
przyktadows instalacj¢ suwnicy bramowe;.

o Rozwigzanie w przypadku mniejszej wysoko$ci. Rozdzielnica GIS powinna by¢ wyposazona
w system demontowanych kot/wozkow umozliwiajacy wyjecie pojedynczego modutu w razie
awarii. Jest to wymaganie szczeg6lnie w przypadku rozdzielnic GIS i nalezy to wyraznie
wskaza¢ producentowi rozdzielnic na etapie zaproszenia do sktadania ofert. Ponadto sugeruje
si¢ zastosowanie systemu urzadzen dzwigowych (o udzwigu 1-2 tony), aby utatwi¢ demontaz
podzespotu rozdzielnicy GIS znajdujgcego sie w jej gornej czegsci. Na Rysunku 7-2
przedstawiono przykltadowy zuraw samojezdny; w zalezno$ci od konstrukcji rozdzielnicy GIS
i urzadzen dostepnych na rynku mozna zastosowac inny rodzaj dzwigu.

35 Ton M\ |

®
| f

Rysunek 7-1. Przyktadowa suwnica bramowa

o
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Rysunek 7-2. Przyktadowy zuraw samojezdny

7.19 Srodki zapobiegajace skutkom narazenia na czynniki srodowiskowe (korozje, zasolenie
itp.)

Aby ztagodzi¢ skutki agresywnych czynnikéw Srodowiskowych wystepujacych na morzu, nalezy
uwzgledni¢ dwa rézne poziomy stosowanych srodkow:

. zabezpieczenia antykorozyjne urzadzen,

. wlasciwosci pomieszczenia/budynku oraz instalacje/podsystem.

W odniesieniu do urzadzen, skutecznos¢/trwato$¢ zabezpieczen antykorozyjnych nalezy ustawi¢ na
minimalng klase C5VH wedtug ISO 9223 i ISO 14713-1.

Srodki dotyczace pomieszczenia/budynku rozdzielnicy GIS:

. odpowiedni stopien uszczelnienia drzwi i okien,

. redundantny uktad ogrzewania/chtodzenia z funkcja regulacji wilgotnosci,
. klimatyzacja,

J regulacja nadci$nienia w pomieszczeniu.

7.20 Badania typu rozdzielnicy GIS, badania wyrobu i proby odbiorowe (FAT i rozruch
W miejscu montazu).

Normy migdzynarodowe zawieraja szczegolowe informacje na temat roéznych procedur badan
i odpowiednich warunkéw; ponizej przedstawiono krotki opis réznych rodzajow badan i ich celow.
Niektore badania sg jednak fakultatywne i moga zosta¢ wybrane przez Przedsigbiorstwo Uzytecznosci
Publicznej.

Préba typu

Celem obowigzkowych i1 fakultatywnych badan typu jest potwierdzenie spelniania zamierzonej funkcji
rozdzielnicy GIS i jej podzespotéw w danych warunkach pracy oraz w warunkach nadzwyczajnych.
Procedury badania typu i warunki badan opisano w odpowiednich normach IEC. Badania typu prowadzi si¢
na probkach zgodnych z wytwarzanym urzadzeniem.

Zazwyczaj wykonanie badania typu nie jest wymagane, jezeli producent jest w stanie przedstawi¢ wazne i
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w peli zgodne protokoly z badania typu wydane przez uznawane mig¢dzynarodowo laboratorium
zewnetrzne. Zaleca sie rowniez unikanie §wiadectw badania typu starszych niz 10 lat.

Wykaz badan typu wedtug IEC 62271-203:

badania sprawdzajace poziom izolacji urzadzen oraz proby wytrzymatosci elektrycznej urzadzen
pomocniczych,

badania potwierdzajace poziom napigcia zaktocen radiowych (RIV) (jezeli dotyczy),

badania potwierdzajace przyrost temperatury ktorejkolwiek czgséci urzgdzenia oraz pomiar
rezystancji obwodu gléwnego,

badania potwierdzajace znamionowy prad szczytowy i znamionowy krotkotrwaty prad
wytrzymywany,

badania sprawdzajace zdolnos¢ zataczania i wylgczania zawartych w zestawie tacznikow,
badania sprawdzajace poprawno$¢ dziatania zawartych w zestawie tacznikow,

badania potwierdzajace wytrzymato$¢ obudow,

weryfikacja stopnia ochrony zapewnianego przez obudowe,

badania gazoszczelnosci,

badania kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC),

dodatkowe badania obwoddéw pomocniczych i sterowniczych,

badania $cianek migdzy przedziatami,

badania potwierdzajace prawidtowos¢ dziatania w temperaturach granicznych,

badania potwierdzajace whasciwosci uzytkowe w cyklach cieplnych oraz badania gazoszczelno$ci
izolatorow,

badanie korozji potaczen uziemiajacych (jesli dotyczy),

procedura badania promieniowania rentgenowskiego na przerywaczach prézni (jesli dotyczy).

Ponadto norma IEC wspomina o dodatkowych badaniach, ktore moga by¢ wymagane przez uzytkownikow
koncowych:

badania oceniajace skutki wytadowan tukowych spowodowanych zwarciem wewnetrznym,
badanie korozji na obudowach.

Biorac pod uwage analizowane zastosowanie, wymaganie badania korozji na obudowach jest wskazane tylko
dla stacji morskiej.
Badanie typu prowadzi si¢ w laboratoriach podczas opracowywania produktu.

Badanie wyrobu

Badania wyrobu sg czescig procedur zapewnienia jakosci produkcji w celu zagwarantowania zgodnosci
urzadzen ze sprawdzong i przebadang pod wzgledem typu konstrukcja. Badanie wyrobu powinno by¢
przeprowadzone w zakladzie producenta pod koniec procesu produkcyjnego, przed wysylka.
Odpowiednie normy IEC opisujg procedury i warunki przeprowadzania tego badania.

Badania wyrobu sg zazwyczaj prowadzone na wszystkich zmontowanych podzespotach rozdzielnicy GIS,
wlgcznie z podzespotami okreslanymi jako pojedyncze urzadzenia lub ich kombinacje, przygotowanych
do transportu lub dalszego montazu, w tym na pojedynczych lub potaczonych polach, w zaleznosci
od rozmiaru i konstrukcji.

Wykaz badan wyrobu wedtug IEC 62271-203:

badanie wytrzymatosci elektrycznej obwodu gtownego,

badania obwodow pomocniczych i sterowniczych,

pomiar rezystancji obwodu gtéwnego,

proba szczelnosci,

kontrola projektu i kontrola wzrokowa,

proby cisnieniowe obudow,

badania dziatania mechanicznego,

badania obwodow pomocniczych, urzadzen i blokad w mechanizmie sterujgcym,
proba ciSnieniowa $cianek mi¢dzy przedziatami.
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Préby pomontazowe

Celem préob pomontazowych jest wykazanie, ze rozdzielnica GIS i jej podzespoty spelniaja zamierzone
funkcje po zakonczeniu transportu i montazu na terenie budowy. Procedury i warunki tych prob zostaty
okreslone w odpowiednich normach IEC. Proby pomontazowe wykonuje si¢ na elementach, czes$ciach
kompletnej rozdzielnicy GIS po zakonczeniu montazu na terenie budowy i przed podaniem napiecia.
Glownym celem tych prob jest zapewnienie jakosci czynno$ci montazowych na terenie budowy oraz
zweryfikowanie ewentualnych skutkow transportu na teren budowy.

Podczas czynnosci wykonywanych na placu budowy (tj. montazu i prob) producent powinien zapewnic
skuteczng pomoc techniczng poprzez obecnos¢ swoich przedstawicieli na miejscu.

Wykaz badan wyrobu wedtug IEC 62271-203:
e badania wytrzymatosci elektrycznej obwodow gtéwnych,
e badania wytrzymatosci elektrycznej obwodow pomocniczych,
e pomiar rezystancji obwodu gtownego,
e Dbadania gazoszczelnosci,
e kontrole i weryfikacje,
o weryfikacje jakosci gazu.

W zakresie badania wytrzymatosci elektrycznej podkresla sig, co nastepuje:

e sposrod mozliwych opcji preferuje si¢ rozwigzanie obejmujace probg napiecia wytrzymywanego
0 czestotliwosci sieciowej oraz pomiar wytadowan niezupetnych,

e rozdzielnica GIS powinna by¢ wyposazona w odpowiedni przepust probierczy do podania
napigcia podczas proby; podczas procesu przydzielania miejsca nalezy uwzgledni¢ ustawienie
przepustu probierczego i zwigzane z nim odleglosci izolacyjne,

e Dbadanie przeprowadza si¢ zwykle przy uzyciu przenosnych zrédel napigcia zamontowanych na
przyczepach; przy wyznaczaniu uktadu morskiej stacji elektroenergetycznej nalezy zapewnic
dostepnos$¢ i miejsce na wyposazenie badawcze/pomiarowe,

e w odniesieniu do stacji morskiej ewentualne wykorzystanie zrodet napigcia znajdujacych si¢ na
statku, bez umieszczania ich obok rozdzielnicy GIS, sprawdzane jest indywidualnie; w
szczegblnosci nalezy sprawdzi¢ wplyw na badanie potaczenia WN pomiedzy Zrodlem napigcia a
rozdzielnicg GIS.

8. DEAWIKI KOMPENSACYJNE I DEAWIKI Z REGULACJA MOCY POD
OBCIAZENIEM

Koniecznos¢ 1 wymagania kompensacji mocy biernej dla kazdego konkretnego projektu powinny zostac¢
okreslone na etapie analiz branzy elektrycznej (zob. rozdzial 10). W wyniku przeprowadzonych badan
zostanie okreslony uktad kompensacji mocy biernej w zakresie:

e koniecznos$ci jego wykonania na ladowej i/lub morskiej stacji elektroenergetycznej,

e doboru rozmiaru uktadu kompensacji mocy biernej (wymaganego poziomu MVA),

e mozliwosci regulacji, jesli wystepuje.
Dostawca powinien zaprojektowaé¢ uktad kompensacji mocy biernej z uwzglednieniem kombinacji
nastepujacych potencjalnych technologii/urzadzen:

o mozliwo$¢ regulacji mocy biernej turbiny wiatrowej,

e stale dlawiki kompensacyjne (szczegbétowe informacje — zob. rozdziat 8),

e regulowane dtawiki kompensacyjne (szczegdtowe informacje — zob. rozdziat 8),

e kompensatory energoelektroniczne (FACTS) (szczegdtowe informacje — zob. rozdzial 9).

Zastosowanie dtawika kompensacyjnego zazwyczaj uwzglednia si¢ w celu:
e uzyskania kompensacji mocy biernej, jesli jest to niezbedne,

e uniknigcia zjawiska ,,pominigcia zera” zwigzanego z operacjami tagczeniowymi kabli eksportowych.

Dtawiki powinny spelnia¢ wymagania norm serii IEC 60076.
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Preferowanym ukladem chlodzenia jest chtodzenie typu ONAN. W przypadku ograniczonej przestrzeni
nalezy rozwazy¢ chtodzenie ONAF lub OFAF w celu zmniejszenia wymiaréw dtawika kompensacyjnego.

Badanie dlawikow oraz odpowiednie specyfikacje powinny uwzglednia¢ analiz¢ warunkéw
srodowiskowych.
Ilo§¢ mocy biernej do zainstalowania oraz wybdr rodzaju kompensacji (scentralizowanej lub mieszanej)
nalezy okresli¢ na podstawie badan i analiz, do ktéorych wytyczne mozna znalezé w rozdziale 10,
z uwzglednieniem innej konfiguracji instalacji w celu wyznaczenia najtrudniejszych warunkoéw pracy.
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ nastgpujace aspekty:
a) kompensacja mocy biernej powinna by¢ zgodna z wymaganiami punktu przytaczenia,
b) system kompensacji powinien zapewnia¢ odpowiedni profil napigcia w kazdym punkcie MFW,
w kazdym stanie pracy i w kazdej konfiguracji,
c) wyznaczenie optymalnego stopnia redundancji systemu,
d) na podstawie stwierdzonego stopnia redundancji, wybor najkorzystniejszego rozwigzania
techniczno-ekonomicznego,
e) okreslenie zakresu regulacji pod katem wyboru przelacznika zaczepow w przypadku diawika
zamontowanego na stacji ladowe;j,
f) nalezy zweryfikowac stany przejSciowe, takie jak podanie / wylaczenie napigcia diawika /
przewodu instalacji HVAC, zwarcie itp.

8.1  Wytyczne dotyczace wyznaczania kompensacji mocy biernej

Na dlugos¢ i przewodno$¢ kabla elektroenergetycznego mogg mie¢ wpltyw srodki kompensacji mocy
biernej umieszczone na stacji ladowej, stacji morskiej lub po obu stronach, a w przypadku znacznych
dtugosci rowniez posrodku. Najbardziej optymalnym sposobem obstugi polaczenia kablowego jest dazenie
do rownomiernego przepltywu pradoéw tadowania do kazdego konca kabla.

Na Rysunku 8-1 przedstawiono przyktad dotyczacy trojzytowego miedzianego kabla morskiego
HVAC 220 kV o przekroju 1200 mm?.

1,20
Three-phase
1,00 \ submarine cable
-—
080 220 kVac
3 \ No Compensation
2
£ 0,60 ~
g \ compensation at both ends
= 0 0,
S .40 (50% / 50%)
\ compensation at both ends and
0,20 \ in the middle (25% / 50% / 25%)
0,00
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Length [km]
EN PL
Current [p.u.] Prad [jedn. wzgl.]
Length [km] Dlugos$¢ [km]
Three-phase submarine cable 220 kVac Tréjfazowy kabel morski 220 kV AC
No Compensation Brak kompensacji
Compensation at both ends (50%/50%) Kompensacja na obu koncach (50%/50%)
Compensation at both ends and in the middle | Kompensacja po obu stronach i posrodku
(25%/50%/25%) (25%/50%/25%)

Rysunek 8-1: Wptyw kompensacji na trojzytowej morskiej instalacji kablowej 220 kV AC
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Dla krzywej srodkowej kompensacja mocy biernej jest zamontowana na obu koncach instalacji kablowe;,
natomiast dla krzywej gornej wystepuje rowniez kompensacja mocy biernej zamontowana posrodku
instalacji kablowej.

Potrzeba zamontowania i parametry znamionowe urzadzen kompensacyjnych zalezag od konfiguracji
systemu, mocy elektrowni wiatrowej, odlegtosci od brzegu (dlugosci kabla miedzy stacjg ladowa a morska),
wskaznikow napigcia i mocy, rodzaju turbin wiatrowych, impedancji transformatora oraz innych urzadzen
elektrycznych, takich jak filtry harmonicznych.
W celu okreslenia wielkosci diawika kompensacyjnego zdolnego do kompensacji wytwarzanej mocy
biernej przewidywanej dla kabli HVAC taczacych stacje morska z koncowa stacja ladowa, powinny zostaé
uwzglednione nastgpujace aspekty:

e charakterystyka modelu systemu elektrycznego utworzonego do symulacji uktadu,
uwzglednione warunki pracy systemu elektrycznego,
przewidywany bilans mocy biernej w punkcie przytaczenia,
moc bierna generowana przez kabel HVAC,
nalezy wyznaczy¢ warto$¢ przewidywanego wspotczynnika mocy po stronie SN oraz uwzglednié
kompensacje mocy biernej,
e analize uktadu dtawika nalezy zweryfikowac pod wzgledem:

> warunkow przeptywu obcigzenia MFW oraz odno$nych wymagan uktadu,

roznych warunkow pracy sieci oraz interakcji z proponowanym dtawikiem,

wartos$ci granicznych wspotczynnika mocy w punkcie przytaczenia (PCC),

przewidywanych stanow przejsciowych, takich jak podanie / wylaczenie napigcia dtawika /
przewodu instalacji HVAC, zwarcie itp.

VVYY

8.2 Kiryteria technicznej i ekonomicznej optymalizacji strategii kompensacji

Na wybor migdzy réoznymi technicznie rownowaznymi rozwigzaniami oraz na umiejscowienie i podziat
urzadzen do kompensacji mocy biernej moga mie¢ wptyw wzgledy ekonomiczne.

Gléwnymi czynnikami ekonomicznymi sa wowczas straty w ukladzie, naktady inwestycyjne i koszty
utrzymania ruchu instalacji.

W oparciu 0 Rysunek 8-1, najlepszym rozwigzaniem technologicznym w zakresie miejsca montazu
dtawikéw powinien by¢ montaz jednego diawika na kazdym koncu kabla oraz montaz dodatkowego
dtawika na trasie kabla, przy czym jest to rozwigzanie kosztowne (koszty stacji morskiej) i zazwyczaj
niestosowane w przypadku kabli morskich, dlatego nie bedzie ono traktowane jako realistyczne rozwigzanie
dla analizowanego zastosowania.

Nalezy okresli¢ uktad dtawika w celu zoptymalizowania uktadu stacji oraz dyspozycyjnosci
i niezawodnosci dtawika.

8.3 Wymagania dotyczgce profilu napiecia w kazdej magistrali MFW

Profil napigcia w kazdej magistrali wewnetrznej MFW powinien miesci¢ si¢ w zakresie zmiennosci +10%
poziomu napigcia znamionowego systemu.

Ponadto napigcie w punkcie przylaczenia powinno miesci¢ si¢ w granicach okreslonych w [79] — zob. pkt
II.A.2.2.4. Optymalny rozmiar dtawikow kompensacyjnych oraz miejsce ich montazu nalezy dobra¢ tak, aby
zapewni¢ odpowiedni profil napigcia w kazdej magistrali instalacji. W tym celu nalezy wykona¢ badanie
i analiz¢ opisang w rozdziale 10 — WYMAGANIA DOTYCZACE BADANIA I ANALIZY SYSTEMU,
a w szczegblnosci:

e pkt 10.2 Analiza przeptywu mocy: wyniki tego badania obejmuja okreslenie typu, rozmiaru,
liczby i miejsca montazu dtawikow kompensacyjnych. W przypadku regulowanego dtawika
kompensacyjnego (VSR) nalezy wyznaczy¢ zakres regulacji oraz szeroko$¢ stopni regulacji,
aby zapewni¢, ze zakres zmienno$ci poziomu napig¢cia bedzie miescil si¢ w dopuszczalnych
granicach dla kazdej z mozliwych konfiguracji MFW,

e pkt 10.6 Badania stabilno$ci dynamicznej: celem tych badan jest sprawdzenie/okreslenie reakcji
dynamicznej przelacznika zaczepow VSR w przypadku jakiegokolwiek zdarzenia (awarii,
odlaczenia generatora, zrzutu obcigZenia itp.).
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8.4 Wyznaczenie zakresu regulacji przelacznika zaczepow

W celu optymalizacji strat na linii pomocne sg dyskretne stopnie mocy biernej. Jezeli wymagajg tego
wyniki fazy analiz branzy elektrycznej, regulacja mocy biernej moze by¢ skutecznie realizowana za
pomoca podobcigzeniowego przetacznika zaczepow (OLTC), ktéory reguluje moc bierng dlawika
kompensacyjnego.

Za pomocg podobcigzeniowego przetacznika zaczepéw mozliwe jest dynamiczne kompensowanie mocy
biernej w okreslonym zakresie.

W zalezno$ci od profilu obcigzenia mozna poprawi¢ stabilno$¢ napiecia, regulowaé moc bierng w szerokim
zakresie oraz zmniejszy¢ straty przesytu.

Dzieki temu, uwzgledniajac potrzebe kompensacji mocy biernej w roznych konfiguracjach instalacji,
mozliwe bedzie wyznaczenie bardziej odpowiedniego zakresu regulacji dtawika kompensacyjnego oraz
liczby i szerokosci stopni regulacji.

Dzieki zastosowaniu dlawika kompensacyjnego OLTC mozna rowniez zaoszczgdzié przestrzen
i wykorzystywa¢ mniej urzadzen. W praktyce regulowany dtawik kompensacyjny, np. o mocy 100 MVAr,
cechuje si¢ nizszym kosztem niz dwa dtawiki stale o mocy 50 MV Ar kazdy.

8.5 Uklad chlodzenia

W przypadku morskich dtawikow kompensacyjnych, podobnie jak w przypadku zastosowan ladowych,
istnieja rozne sposoby chlodzenia oleju oraz rdézne podejScia do konstrukcji radiatora chtodnicy.
W przypadku dtawikéw kompensacyjnych z promiennikami chtodzacymi istniejg dwa mozliwe radiatory,
ktore umieszcza si¢ na kadzi gléwnej dtawikow kompensacyjnych oraz oddzielne zespoty radiatorow.
Zaleta morskich dtawikéw kompensacyjnych z radiatorami umieszczanymi na kadzi gléwnej jest to,
ze mozna wykorzysta¢ zwyklg konstrukcj¢ dtawika, a montaz dtawika na morzu moze by¢ fakultatywny,
przy czym pomieszczenie dtawika musi by¢ otwarte, aby zapewni¢ odpowiednie chtodzenie radiatoréw
(nalezy to zweryfikowa¢ stosownie do warunkow otoczenia instalacji morskiej). W efekcie diawik
kompensacyjny i1 urzadzenia pomocnicze beda wystawione na dziatanie powietrza, wilgoci 1 soli
pochodzacej ze srodowiska.

W przypadku dtawikow kompensacyjnych z oddzielnymi radiatorami chlodzacymi mozliwe jest
zamontowanie kadzi gtownej dlawika w pomieszczeniu polzamknigtym oraz zamontowanie radiatorow
z boku platformy, zapewniajagc w ten sposob dobre warunki chtodzenia dla radiatoréw, dzieki czemu na
dzialanie soli i powietrza zewngtrznego wystawione sa bezposrednio jedynie radiatory.

Jednak montaz i demontaz dfawikow kompensacyjnych wymaga wigkszej ilosci pracy, poniewaz radiatory
i kadz dtawika montuje si¢ bezposrednio na platformie.

Niektore dtawiki kompensacyjne moga mie¢ réwniez uktad chlodzenia o zwartej budowie, np. uktad
wymuszonego przeptywu powietrza do radiatoréw, ktory mozna zastosowaé w ramach obu wymienionych
wyzej rozwiazan. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie wymiennika chtodzonego woda do chtodzenia
oleju, ktory nie wymaga montazu radiatorow chtodzacych. Wszystkie rozwigzania obejmujace dodatkowe
wyposazenie w ukladzie chtodzenia zmniejsza masg i wielko$¢ dtawika kompensacyjnego, lecz zwigksza
zalezno$¢ dlawika kompensacyjnego od uktadéw pomocniczych. Opcja ta moze by¢ warta rozwazenia,
jezeli rozne uktady chlodzenia sa juz wymagane dla innych urzadzen takich jak transformatory czy
przetwornice.

8.6  Znamionowy i dopuszczalny poziom napiecia

Operatorzy systemow elektroenergetycznych oczekiwali, ze urzadzenia montowane w sieciach beda
zachowywac¢ si¢ w sposob niezmienny. Wykonywane przez operatora modele sieci elektroenergetyczne;j,
instalacje do zarzadzania energia oraz ustawienia przekaznikow ochronnych sa konfigurowane przy uzyciu
przewidywalnych algorytmow matematycznych.

Jednak reakcja dtawika kompensacyjnego nie mogtaby by¢ liniowa, jak przedstawiono na Rysunku 8-2.
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Rysunek 8-2: Typowa charakterystyka magnesowania dtawika kompensacyjnego

Gdy dtawik kompensacyjny pracuje w strefie liniowej, jego wydajno$¢ kompensacji mocy biernej jest
wysoce przewidywalna i mozna jg latwo modelowaé. Natomiast w strefie nieliniowej wydajnosé
kompensacji mocy biernej dtawika kompensacyjnego staje si¢ bardzo trudna do przewidzenia.

Zmienno$¢ napiecia w ukladzie jest czynnikiem decydujacym przy ustalaniu wymagan dotyczacych
liniowosci dziatania dtawika kompensacyjnego. Dlatego przy ustalaniu tych wymagan nalezy uwzgledni¢
maksymalny zakres napigcia uktadu i margines bezpieczenstwa.

Operatorzy systemu elektroenergetycznego wymagaja Scistych parametrow, w ktorych musi by¢
utrzymywane napiecie ukladu, w granicach maksymalnego dopuszczalnego napiecia uktadu oznaczonego
jako Umax. Nalezy pamigta¢, ze wartos¢ Umax to bezwzgledny maksymalny dopuszczalny poziomem
napigcia, a operatorzy systemu majg tendencje do ustawiania swoich systeméw blisko wartosci Ur, tj.
nominalnego napigcia systemu. Przekroczenie maksymalnego poziomu napigcia Umax naraza wszystkie
urzadzenia pierwotne wysokiego napigcia na niedopuszczalne ryzyko przeskoku iskry i wystapienia awarii
wewnetrznej.

Dlatego diawik kompensacyjny powinien by¢ przystosowany do co najmniej maksymalnego napigcia
uktadu Umax, aby mogt pracowa¢ w swojej strefie liniowej. Pamigtajac, ze typowa funkcjg dtawika
kompensacyjnego jest pomoc w zarzadzaniu wysokimi napigciami uktadu generowanymi przez Sieci
pojemnosciowe oraz ze sg one pod napigciem, podczas gdy wystepuje tendencja wzrostowa napigcia
uktadu, nalezy przewidzie¢ dodatkowy margines bezpieczenstwa. Zazwyczaj nabywca okresli, ze dtawik
kompensacyjny musi cechowac si¢ minimalng gwarantowang wartoscig liniowo$ci na poziomie 1,1 Umax,
ktora jest odpowiednia dla zapewnienia dostatecznej ochrony odpowiednio ze sobg potaczonych
i zarzadzanych sieci elektroenergetycznych. W innych systemach nabywca moze rozwazy¢ zastosowanie
wyzszych warto$ci liniowosci.

W przypadku wyzszych wartosci liniowosci wielko$¢ rdzenia magnetycznego dlawikow kompensacyjnych
musi by¢ dobrana z zapasem, aby poradzil sobie ze zwigkszonym strumieniem. Powoduje to wzrost
wymagan dotyczacych stali na rdzen, a w konsekwencji wzrost kosztow. Dlatego im wyzsza wartos¢
gwarantowanej liniowos$ci, tym wyzsze naklady inwestycyjne dtawika kompensacyjnego. Nabywca musi
uwzgledni¢ naklady inwestycyjne, zestawiajac je z przewidywanymi korzySciami  oraz
prawdopodobienstwem pracy dtawika przy ekstremalnych poziomach napigcia.

8.7  Dopuszczalne przyrosty temperatury uzwojen i czynnika izolacyjnego

Warto$ci graniczne przyrostu temperatury okreslono w normie IEC 60076-2 dla transformatoréw
olejowych przy maksymalnym napigciu roboczym Umax.
Wymagania dotyczace przyrostu temperatury sg okreslone w zaleznosci od roznych opcji:
e zestaw wymagan dotyczacych cigglej mocy znamionowej (pkt 6.2 normy IEC 60076-2),
o dodatkowy zestaw wyraznie okreslonych wymagan, ktdre odnoszg si¢ do okreslonego cyklu
obcigzenia (pkt 6.4 normy IEC 60076-2).
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Na obecnym etapie brak jest wskazania potencjalnych warunkow pracy wymagajacych niestandardowych
profili obcigzenia. Ocena zostanie zaktualizowana na podstawie konkretnego projektu, po zakonczeniu
etapu analiz branzy elektrycznej (zob. rozdziat 10).

8.8 Dopuszczalny poziom drgan (z uwzglednieniem warunkéw morskich)

W zwiazku z budowa morskich dlawikéw kompensacyjnych nalezy rowniez wzia¢ pod uwage, ze w okresie
ich eksploatacji beda one narazone na drgania normalnie niewystepujace w stacjach ladowych, zaréwno
podczas transportu stacji z placu produkcyjnego do docelowego miejsca na morzu, jak i w okresie ich
eksploatacji w warunkach morskich.

Z tego wzgledu nalezy poinformowaé producenta o naprgzeniach mechanicznych, na ktore diawik
kompensacyjny bgdzie narazony podczas transportu na platforme oraz podczas eksploatacji. Ewentualnie
mozna rozwazy¢ badania zgodnie z pkt 7.17.

8.9 Prad zwarciowy wytrzymywany

Dtawik kompensacyjny, wraz ze wszystkimi urzagdzeniami i wyposazeniem dodatkowym, powinien by¢ tak
zaprojektowany i wykonany, aby wytrzymywat bez uszkodzen termiczne i dynamiczne oddziatywania
zwar¢ zewnetrznych (pkt 3.1 normy IEC 60076-5).

Zwarcia zewngtrzne nie ograniczajg si¢ do zwar¢ trojfazowych — obejmuja zwarcia miedzyprzewodowe,
podwojne zwarcia doziemne i zwarcia przewod-uziemienie.

Aby spetni¢ wymagania wspomnianej normy, nabywcy musza przekaza¢ odpowiednie informacje
o parametrach sieci elektroenergetycznej, aby umozliwi¢ projektantowi transformatora obliczenie pradow
zwarciowych w stanie ustalonym metoda sktadowych symetrycznych. W praktyce oznacza to okreslenie
impedancji sktadowej dodatniej, ujemnej i zerowej dla kazdego uktadu, do ktorego ma by¢ podiaczony
transformator. Impedancja sktadowej dodatniej jest zazwyczaj podawana jako moc pozorna zwarciowa
uktadu (w MV A). Mozliwe jest rowniez okreslenie maksymalnego pradu zwarciowego (w kA).

Aby spehni¢ wymagania normy, nabywcy musza rowniez poda¢ informacje wystarczajace do obliczenia
pradow zwarciowych dynamicznych.

Celem analizy, o ktorej mowa w pkt 10.3, jest rowniez okreslenie wytrzymatosci zwarciowej dtawika
kompensacyjnego.

8.10 Dopuszczalna zawarto$s¢ harmonicznych

Harmoniczne zazwyczaj pochodza z systemu, nie z transformatoréw lub dlawikéw kompensacyjnych.
Dtawiki kompensacyjne okreslone zgodnie z normg IEC 60076-1 majg ograniczong tolerancjg
harmonicznych pradu obcigzenia (5% catkowitej zawarto$ci harmonicznych, w tym 1% zawartosci
harmonicznych parzystych). W razie przekroczenia tych wymagan, dtawiki kompensacyjne nalezy okresli¢
zgodnie z normami IEC 61378-1 i -3 (zastosowania przemystowe) lub IEC 61378-2 i -3 (zastosowania
HVDC).

8.11 Znamionowy poziom izolacji

Znamionowy poziom izolacji to zbidr znamionowych napig¢ wytrzymywanych, ktore charakteryzuja
wytrzymalo$¢ dielektryczng izolacji. Znamionowy poziom izolacji wraz z parametrem Um, ktory jest
najwyzszg warto$cig skuteczng napigcia, dla ktorego uzwojenie jest zaprojektowane pod wzgledem izolacji,
wyznacza charakterystyke dielektryczng dtawika kompensacyjnego.
Znamionowy poziom izolacji powinien charakteryzowaé sie nastepujagcymi warto§ciami: Um/ SI/ L1/ LIC /
AC, gdzie:
e Sl to znamionowy poziom napi¢cia probierczego udarowego lgczeniowego dla zaciskow linii
uzwojenia o najwyzszej wartosci Um,
e LI to znamionowy poziom napigcia wytrzymywanego udarowego piorunowego dla zacisku
kazdego indywidualnego uzwojenia,
e LIC to znamionowy poziom napi¢cia wytrzymywanego udarowego piorunowego dla zaciskow
linii kazdego indywidualnego uzwojenia, jezeli przeprowadzono probe udaru piorunowego fali
ucietej,
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e AC to najwyzszy znamionowy poziom napi¢cia wytrzymywanego pradu przemiennego
doziemnego, obliczony dla zaciskow kazdego uzwojenia.
Poziomy standardowych napie¢ probierczych, oznaczone warto$ciag najwyzszego napiecia urzadzenia
Um uzwojenia, okreslono w normie IEC 60076-3, Tabela 2. Wybor miedzy réoznymi poziomami napigcia
probierczego podanymi w tych tabelach zalezy od dotkliwosci stanu przepigcia, jakiego nalezy si¢
spodziewa¢ w systemie, oraz od znaczenia danej instalacji. Odpowiednie wytyczne sg zawarte w normie
IEC 60071-1.

Znamionowy poziom izolacji dtawika kompensacyjnego powinien by¢ zgodny z wartosciami podanymi
w Tabeli 2. W zalezno$ci od wynikéw badania koordynacji izolacji (zob. pkt 10.4) moze by¢ wymagana
wyzsza klasa izolacji.

8.12 Wymagania w zakresie konserwacji

Urzadzenia powinny by¢ zgodne z wymaganiami okreSlonymi w pkt 5 — Warunki $rodowiskowe.
Nalezy wzia¢ pod uwage, ze warunki Srodowiskowe sg dla urzagdzen niezwykle trudne oraz ze niezbedne
sa niskie wymagania w zakresie konserwacji urzadzen. Dlatego ich konstrukcja musi by¢ wytrzymata
1 prosta, poniewaz koszty serwisowania instalacji morskich sg okoto dziesieciokrotnie wyzsze od kosztow
tych samych prac wykonywanych na ladzie. Oprocz warunkéw Srodowiskowych problemem moze by¢
dostep do instalacji morskiej, a zimg i podczas ztej pogody beda wystepowaly dni, a nawet tygodnie,
w ktorych dostep do urzadzen bedzie niemozliwy, dlatego nawet niewielkie wady lub usterki moga
spowodowac dtugie okresy przestoju.

Poniewaz kadz dlawika kompensacyjnego bedzie narazona na dzialanie soli i wilgoci, zaleca sig
zastosowanie powltoki malarskiej 1 ochrony powierzchniowej w klasie C5M lub wyzszej.
Zaleca si¢ rOwniez, aby radiatory byly ocynkowane i pomalowane.

Ponadto istotne jest, aby rowniez urzadzenia pomocnicze cechowaly si¢ jakoscia umozliwiajaca
wytrzymywanie poziomoéw temperatury otoczenia panujacych na morzu, a przekazniki Buchholtza i inne
urzadzenia pomocnicze muszg by¢ przystosowane i przebadane pod wzgledem eksploatacji w warunkach
morskich.

8.13 Badania typu, badania wyrobu i proby odbiorowe

Ogo6lne wymagania dotyczace badan wyrobu, badan typu i badan specjalnych okreslono w normie
IEC 60076-1.

Badania wyrobu
W zaktadzie producenta, po zakonczeniu produkcji, a przed wysylka, nalezy wykona¢ nastgpujace badania
wyrobu:

e pomiar rezystancji uzwojen,

e pomiar reaktanciji,

° pomiar strat w temperaturze otoczenia,

e proby wytrzymalosci elektrycznej,

e pomiar rezystancji izolacji i/lub kapacytancji i wspdtczynnika rozproszenia uzwojenia; izolacji

doziemnej w przypadku dtawikéw olejowych.

Badania typu
Nalezy wykona¢ nastepujace badania typu,
badanie przyrostu temperatury,
e pomiar drgan w przypadku dtawikéw olejowych,
e pomiar poziomu hatasu,
e proby wytrzymatosci elektrycznej,
e pomiar zuzycia energii elektrycznej przez wentylatory i pompy olejowe, jesli wystepuja.
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Badania specjalne
Na wyrazne zadanie nabywcy nalezy wykona¢ nastepujace badania specjalne:
e pomiar reaktancji sktadowej zerowej na dtawikach trdjfazowych,
e pomiar reaktancji wzajemnej na dtawikach trojfazowych,
e pomiar harmonicznych pradu,
e pomiar strat w warunkach zblizonych do temperatury odniesienia w przypadku dlawikow
olejowych,
e wyznaczenie liniowosci reaktancji,
e pomiar charakterystyki magnetycznej dlawikow z rdzeniem dzielonym i magnetycznie
ekranowanych dtawikoéw z rdzeniem powietrznym,
e proby wytrzymatosci elektrycznej,
e pomiar poziomu hatasu w temperaturze zblizonej do temperatury pracy.

W przypadku dtawikow ladowych i morskich sugeruje sig:
e pomiar reaktancji sktadowej zerowej na dtawikach tréjfazowych,
e pomiar reaktancji wzajemnej na dtawikach trojfazowych,
e pomiar harmonicznych pradu,

8.14 Normy i dokumenty odniesienia
Normy i dokumenty odniesienia wymieniono w rozdziale 4.
8.15 System zabezpieczen, automatyki i sterowania (ang. PACS)

8.15.1 Zabezpieczenia

Uklady zabezpieczen dlawikoéw kompensacyjnych musza by¢ zaprojektowane tak, aby uwzgledniaty
nastgpujace rodzaje zwarc/awarii:

e wysokopradowe zwarcia miedzyfazowe i doziemne,

e zwarcia migdzyzwojowe w uzwojeniu dtawika,

e inne awarie, np. utrata chtodzenia lub niski poziom oleju.

W celu spetnienia powyzszych wymagan uklad zabezpieczen powinien obejmowac kilka przekaznikow /
funkcji zabezpieczeniowych wymienionych ponize;j:

o cyfrowe elektryczne przekazniki ochronne,
zabezpieczenie roznicowe (87R / Al),
zabezpieczenie nadpradowe (501 51 / I>> oraz I>, t),
zabezpieczenie przed odwroceniem kolejnosci faz / asymetria pradu (46),
kierunkowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe (67N),
ograniczone (strefowe) zabezpieczenie ziemnozwarciowe (87N/Al),
zabezpieczenie nadpradowe ziemnozwarciowe zwtoczne (S1N/IE >, t),
zabezpieczenie przed pradem uplywowym z kadzi,
telezabezpieczenie,
zabezpieczenie od awarii wylacznika (50BF),
szczegblne schematy dotyczgce zwar¢ miedzyzwojowych,
zabezpieczenie od niezgodno$ci biegunow,
zabezpieczenie przecigzeniowe cieplne,

e Zzabezpieczenie od nieustalonych napie¢ (ograniczniki przepiec).
Zabezpieczenia nieelektryczne:

o przekaznik Buchholza / urzadzenie nadmiarowe upustowe (63),

e zabezpieczenie od poziomu oleju,

e ochrona przeciwpozarowa i wykrywanie tuku elektrycznego,
zabezpieczenie od nadmiernego wzrostu temperatury uzwojen i oleju.

Strona 34 z 55



Moze zosta¢ zaproponowany i oméwiony alternatywny system zabezpieczen, pod warunkiem ze analiza
selektywnosci zabezpieczen potwierdzi co najmniej taki sam poziom selektywnosci i redundancji jak dla
proponowanego uktadu.

Schematy koncepcyjne zabezpieczen przedstawiono na Rysunku 8-3. Proponowany schemat dotyczy
zarowno dtawika statego jak i regulowanego oraz dtawikow podtaczonych do szyn zbiorczych lub do pola
linii eksportowej. W przypadku przytaczenia dtawika do szyn zbiorczych dostepny przektadnik pradowy
moze by¢ wykorzystany dla potrzeb zabezpieczenia roznicowego tych szyn.

Zazwyczaj sktadowa zerowa napigcia wynikajaca ze zwarcia migdzyzwojowego moze nie wystarczy¢ do
zalaczenia funkcji 67N. Problem mozna rozwigzaé, dodajac do sktadowej zerowej napiecia, polaryzujacego
przekaznik 67N, sktadowg zerowa wynikajaca z przeptywu sktadowej zerowej pradu poprzez impedancije.
Ponadto proponuje si¢ doliczy¢ czas zwtoki rzedu kilkuset milisekund, aby uniknaé zbednych zadziatan.

Voltage from VT
(N
.y
A A Protetcion 1
L 87N
50/51
Protetcion 2 S50N/51N
a7 BF
sos1 gg
50N/51N 67N
BF /
! A
i
X
If"\
_,)‘I
—
O
vy
EN PL
Voltage from VT Napigcie z przektadnika napieciowego
Protection 1 Zabezpieczenie 1
Protection 2 Zabezpieczenie 2

Rysunek 8-3: Schematy koncepcyjne zabezpieczen

Zabezpieczenie przed pradem uptywowym z kadzi to zabezpieczenie nadpradowe wykrywajace przebicie
izolacji miedzy uzwojeniami a kadzig. Aby ukiad ten byl skuteczny, potrzebna jest jedna $ciezka do
podtaczenia uziemienia kadzi dtawika.

8.15.2 Automatyka

Aby poprawi¢ funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego, operatorzy moga zdecydowac si¢
na automatyczne taczenie dtawika kompensacyjnego poprzez monitorowanie poziomu napigcia w systemie.
Funkcjonalnos¢ t¢ mozna tatwo zintegrowac z przekaznikami wielofunkcyjnymi.
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Uzytkownik musi jednak doktadnie sprawdzi¢ dziatanie przekaznika w nastepujacych aspektach:

e do takiego zastosowania niezbedny jest przekaznik nadnapi¢ciowy/podnapieciowy lub funkcja
napieciowa o wysokiej doktadnosci i wskazniku zadziatania / odpadania,

e zazwyczaj w przekazniku wymagany jest wigcej niz jeden stopien nadnapieciowy/podnapigciowy
z niezaleznie nastawianymi zwtokami czasowymi,

e przekaznik nadnapigciowy/podnapigciowy powinien dziata¢ tylko wtedy, gdy wszystkie trzy
napigcia wynosza powyzej/ponizej zadanej nastawy lub gdy przekaznik musi by¢ w stanie
mierzy¢ i dziata¢ na podstawie sktadowej zgodnej napiecia,

e nalezy rozwazy¢ zastosowanie recznego nadrzednego przetacznika obej$ciowego.

Polecenia automatycznego zamkniecia i otwarcia wydawane sa przy wykryciu odpowiednio przepiecia
i podnapigcia, po uptywie okreslonego czasu zwloki. Polecenia te powinny mie¢ forme¢ impulsu
o0 regulowanym czasie trwania.

Automatyczne zamknigcie powinno by¢ blokowane:

e w przypadku wydania nastepujacych po sobie polecen,

e w wyniku zadzialania zabezpieczen dlawika kompensacyjnego,

e w wyniku zadziatania zabezpieczenia szyn zbiorczych,

e w wyniku zadzialania zabezpieczen transformatora, gdy dtawik kompensacyjny jest podtaczony
do uzwojenia trdjnego transformatora przesytlowego.

e odblokowanie moze by¢ wykonane jedynie r¢cznie przez operatorow.

Szczegoblne istotne jest sterowanie/automatyzacja regulowanych diawikéw kompensacyjnych (VSR).
Dtawiki VSR zapewniaja dodatkowg elastyczno$¢ w stosunku do konstrukcji nieregulowanych dtawikow
kompensacyjnych dzigki regulacji poziomdéw napigcia roboczego w roznych warunkach obcigzenia.
Potaczenie regulacji mocy biernej i napigcia moze zapewni¢ skuteczng i solidng strategie sterowania
dtawikami VSR4. Mozliwa jest rowniez regulacja oparta o0 wymian¢ mocy biernej.

Regulacja wyltacznie na podstawie napiecia nie jest jednak optymalnym rozwigzaniem ze wzgledu
na niewielkg zmiang napigcia migdzy sasiednimi potozeniami przetacznika zaczepow. Regulacja diawika
VSR zaleznie od napigcia prowadzi zwykle do nieustajacego przetaczania przez przetacznik zaczepow.
Podobnie jak w przypadku tradycyjnego sterowania nieregulowanych diawikow kompensacyjnych,
pierwszym sposobem sterowania przetacznikiem zaczepdéw regulowanych dtawikéw kompensacyjnych jest
wykorzystanie wartosci napigcia na szynach zbiorczych, do ktorych podiaczony jest dlawik.
W tym przypadku napigcie na szynach zbiorczych stuzy jako sygnat zwrotny do sterowania dtawikiem,
przy zastosowaniu przekaznika automatycznego AVR przetacznika zaczepow podobnego do tego, ktory jest
stosowany do automatycznego sterowania przetacznikiem zaczepoéw na transformatorach mocy.

Aby uzyska¢ doktadniejszy i pewniejszy sposob przelaczania zaczepéw w roznych warunkach sieciowych,
zaleca si¢ wykorzystanie zarowno napiecia jak i mocy biernej do sterowania procesem przetaczania
zaczepow dtawika VSR.

Automatyczna regulacja dlawika VSR z potaczonym sygnatem napigcia i mocy biernej jest rozwigzaniem
zapewniajagcym lepsza regulacje i elastyczno$é. Wadag jest ztozono$¢ okreslenia funkcji regulacji
i powigzanego wskaznika wagi sygnatéw napigcia i mocy biernej [64].

Jako konfiguracje podstawowa proponuje si¢ rozwazenie regulacji VSC zaleznej od napigcia.
Rozwiazanie to nalezy zweryfikowaé na etapie analiz branzy elektrycznej w celu wykazania efektywnosci
regulacji. Ponadto funkcja sterowania VSC musi by¢ w pelni zintegrowana z systemem sterowania farmy
wiatrowej, a powigzana petla regulacji musi by¢ skoordynowana z petlg regulacji OLTC transformatora
mocy w celu uniknigcia oscylacji systemu i niestabilnego dziatania.

Dtawik VSR powinien by¢ w pelni zintegrowany z systemem sterowania SCADA farmy wiatrowej.

8.15.3 Nadzor/monitorowanie

Uzytkownicy moga wyznaczy¢ przylaczane systemy do monitorowania stanu pracy oraz w celu wsparcia
zarzadzania zywotnoscig dtawikoéw kompensacyjnych.

Zastosowanie systemOw monitorowania dlawikow kompensacyjnych zapewnia korzys$ci zwlaszcza
w  wykrywaniu usterek, ktore mozna usung¢ przed wystgpieniem nicodwracalnych uszkodzen.
Szczegblnie zauwazalny jest rozwoj technik ciggltych analiz rozpuszczonych gazow i detekcji/lokalizacji
wyladowan niezupelnych.

Systemy monitorowania umozliwiaja nie tylko potwierdzenie, ze dlawiki kompensacyjne sg sprawne,
ale rowniez szybkie wykrycie nietypowych warunkéw, ktore mozna wyeliminowaé zanim zaczng
niekorzystnie wptywac na zdolnos$¢ eksploatacyjng diawikow.
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Ponizej wymieniono zalety monitorowania wspodlne dla wszystkich rodzajow dtawikéw kompensacyjnych:

e zwigkszona niezawodno$¢ dzieki wykrywaniu problemow przed wystapieniem awarii,

e historia trendéw zwar¢ / awarii / parametrow,

e nizsze koszty naprawy,

e Zzapobieganie uszkodzeniom, ktére moga spowodowacl skrocenie czasu eksploatacji dtawika
kompensacyjnego,

e zapewnienie konserwacji zaleznej od stanu,

e oferowane urzadzenia do monitorowania bezposredniego pozwalaja wykona¢ analize DGA oraz
monitorowa¢ wilgo¢ w oleju, temperature oleju, ci$nienie oleju, przeptyw oleju,

e pomiary napigcia i pradu obcigzenia, monitorowanie pracy pomp/wentylatorow, stanu membrany
konserwatora oraz drgan kadzi,

e Obliczenia punktéw goracych uzwojen i/lub bezposrednie pomiary punktéw goracych, stan
izolatoréw przepustowych, wyladowania niezupetne i stan przetacznika zaczepow.

Sugerowana strategia monitorowania obejmuje rejestrowanie:
e wynikow bezposredniej analizy DGA,
e potozenia przelacznika zaczepow, jesli wystepuje,
e pradoéw fazowych,

poziomu/temperatury oleju.

9. URZADZENIA FACTS DO KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

Kompensatory energoelektroniczne (FACTS) sa zazwyczaj uzywane, gdy niezbedna jest kompensacja
szybko zachodzacych zjawisk 1 oscylacji, takich jak migotanie c¢zy wahania napiecia.
Koniecznos¢ zastosowania tych urzadzen nalezy okresli¢, porownujac wyniki badan elektrycznych (zob.
rozdziat 10, zwlaszcza pkt 10.1 i 10.6) z parametrami minimalnymi / parametrami wymaganymi w punkcie
przytaczenia.

Co do zasady, jezeli jest to wymagane, FACTS nalezy zamontowa¢ w stacji ladowej, w poblizu punktu
przytaczenia, aby unikng¢ zaktocen w sieci WN.

Wybor uktadu kompensacji zalezy gléwnie od wymaganej szybko$ci kompensacji.

FACTS sa preferowanym rozwigzaniem w przypadku konieczno$ci posiadania systemu szybkiego
reagowania. Z kolei w przypadku kompensacji w stanie ustalonym, np. regulacji wspolczynnika mocy,
preferowanym rozwigzaniem sa urzadzenia stale lub przetaczane mechanicznie.

9.1  Ogolne informacje i poréwnanie technologii SVC i STATCOM

9.1.1 SVC tyrystorowe

Gloéwne parametry kompensatora SVC:
e szybka reakcja (20-30 ms),
Sterowanie ciagglte — bezstopniowe,
wystepowanie wersji indukcyjnych i pojemnosciowych,
korzysci skali przy duzych instalacjach (> ok. 50 MVar),
wytwarzanie harmonicznych — wymaganie w kazdym przypadku filtrow harmonicznych do
redukcji wlasnych harmonicznych,
e charakterystyka Vo,
e wspolezynnik redukcji migotania w zakresie od 1,8 do 2,5.

Typowy kompensator SVC zawiera:

e transformator obnizajgcy napigcie,
dtawik sterowany tyrystorowo (TCR),
kondensator przetaczany tyrystorowo (TSC),
kondensatory (filtry) state (FC),
uktad sterowania.
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Wymagana moc pojemno$ciowa bedzie generowana przez odgalgzienia pojemnosciowe, ktore mogg byé
trwale potaczone (kondensator staly, FC) lub przetaczane przez zawory tyrystorowe (kondensator
przelaczany tyrystorowo, TSC) na szynie $redniego napigcia (SN). Odgalgzienia FC sa zazwyczaj
dostrajane przez dlawiki szeregowe do filtrowania harmonicznych.

Moc indukcyjna jest wytwarzana przez dlawiki, ktéorych impedancja podstawowej czgstotliwosci jest
ptynnie regulowana przez zawory tyrystorowe (dlawik sterowany tyrystorowo, TCR).

Odgatezienia SVC SN sg podtaczone do uktadu wysokiego napigcia (WN) za posrednictwem specjalnego
transformatora SVC, ktéry dostosowuje napigcie ukladu przesytowego do poziomu zoptymalizowanego
do mozliwo$ci zawordw tyrystorowych. Zamiast oddzielnego transformatora SVC mozna rozwazy¢
zastosowanie specjalnie zaprojektowanego uzwojenia trojnego transformatora przylaczeniowego farmy
wiatrowe;j.

Sterowanie cyfrowe zazwyczaj obejmuje $ciezke regulacji napiecia, ktora jest gtowna funkcja sterowania.
Ponadto mogg by¢ realizowane inne funkcje sterowania, np. w celu koordynacji mocy biernej z farma
wiatrowa. Uklady regulacji wyznaczaja kat wysterowania impulsow TCR oraz stan przelaczania odgatezien
TSC.

9.1.2 Kompensatory SVC oparte na przeksztaltnikach wspélpracujacych ze zréodlem
napi¢ciowym (VSC), zwane STATCOM

Kompensatory SVC oparte na przeksztaltnikach wspotpracujacych ze zrodtem napigciowym (VSC), zwane
roOwniez zaawansowanymi kompensatorami SVC lub STATCOM, wykorzystuja urzadzenia
energoelektroniczne, ktore nie tylko maja funkcje regulowanego zataczania (np. tyrystory), ale rowniez
zapewniaja regulowane wylaczanie. Przykladem moga by¢ tyrystory przelaczajace (GTO), tyrystory
z zintegrowanym obwodem komutacji bramka (IGCT) lub tranzystory bipolarne z izolowang bramka
(IGBT), ktore obecnie przybieraja na znaczeniu.
Gltowne cechy kompensatoréw STATCOM:

e 0odpowiedz ultradzwigkowa (< 10 ms),

e Sterowanie ciggle — bezstopniowe,

e wystepowanie wersji indukcyjnych i pojemnosciowych,

e stata charakterystyka pradowa Spadek VAR przy V — nie Vz,
niskie harmoniczne — nie sg potrzebne filtry,
ekonomiczne rozwigzanie dla matych rozmiaréw (< ok. 50 MVAR),
wspotczynnik redukcji migotania w zakresie od 3 do 5,5.

9.1.3 Poréwnanie ukladéw kompensacji mocy biernej

Tabela 11: Poréwnanie kompensacji mocy biernej

L, Mozliwos¢ . Wspélezynnik
Rodzaj Szybkos€ | ionrzerwanej | Regulacja Filtry redukci Koszt
reakcji harmonicznych migotania
pracy
Kondensatory | Wolna (> mz};zoasania Stonnie
przelaczane 70-80 ms) Fadowse P - Brak Niski
g 1 zuzycie stale
(dtawiki) O
rozdzielnicy
Optacalnos¢
w przypadku
Szybka . Praca duzych
Tyrystor SVC (20-30 ms) Praca ciaggta cigeta wymagane | 1,8-25 rormiaréw
(>50
MVAR)
Optacalno$¢
. przy matych
< .
STATCOM Szybka ( Praca ciagta Eraca Niewymagan 3-55 rozmiarach
10 ms) ciggta e
(<50
MVAR)
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Dzigki najwyzszym parametrom dynamicznym kondensatory STATCOM zapewniaja:
e lepsza stabilizacj¢ napiecia zasilania,
o wigkszg redukcje poziomdéw odksztalcen harmonicznych,
e lepszy poziom redukcji migotania.

Jezeli projekt wymaga filtrowania harmonicznych w miejscu przylaczenia, interesujgce i oplacalne moze
by¢ zastosowanie tyrystorowego kompensatora SVC, zaréwno do regulacji napigcia/mocy biernej,
jak 1 do filtrowania harmonicznych. W tym przypadku rozwigzanie to staje si¢ szczegdlnie interesujace,
gdy harmoniczne wlasne kompensatora SVC oraz harmoniczne farmy wiatrowej maja podobne
czestotliwoscei lub rzad harmonicznej, co pozwala na zastosowanie tego samego filtra zarowno do regulacji
mocy biernej jak i do filtrowania harmonicznych.

9.2  Parametry i filtry harmonicznych

Celem filtrowania harmonicznych jest ograniczenie poziomow harmonicznych w punkcie przylaczenia
do zakresu przewidzianego w obowiazujacej IRiIESP i normach lokalnych.

Proces projektowania rozpoczyna si¢ od analiz harmonicznych (zob. pkt 10.5). Gléwnym celem analiz
harmonicznych jest okreslenie rzedu i amplitudy poszczegélnych harmonicznych wytwarzanych przez
farme wiatrowg i zwigzane z nig urzadzenia.

Na podstawie wynikéw analizy harmonicznych nalezy rozwazy¢ najbardziej odpowiednia strategie i projekt
filtra w celu spetnienia wymagan IRiIESP w punkcie przylaczenia.

Szczegotowe wymagania dotyczgce farmy wiatrowej zostaly okreslone w  [78], [79] i [81] oraz
podsumowane ponizej:

o, Farmy wiatrowe, przylgczone do sieci o napigciu znamionowym rownym 220 kV lub wyzszym, nie
powinny powodowac w miejscu przylgczenia do sieci emisji pojedynczych harmonicznych napigcia
rzedu od 2 do 50 wigkszych niz 1,0 %. Wspolczynnik znieksztatcen harmonicznych THD w miejscu
przylqczenia do sieci powinien by¢ mniejszy od 1,5%"”.

o |, Wspolczynnik odksztalcenia napiecia w miejscach przylgczenia podmiotow do sieci oraz
zawartos¢ poszczegolnych wyzszych harmonicznych odniesionych do harmonicznej podstawowej
nie powinna przekracza¢ odpowiednio:

a) 1,5%i 1% dla sieci o napieciu znamionowym 4001 220 kV”".

o Wspdlczynnik zaktocen harmonicznymi telefonii THFF dla miejsc przytgczenia farm wiatrowych
do sieci zamknigtej powinien wynosic ponizej 1% .

o Maksymalna amplituda prqdu sinusoidalnego powinna by¢ zgodna z ponizszymi wartosciami.

Tabela 12. Maksymalny prad sinusoidalny

Maks. prad sinusoidalny
[Al

2 40

70

25

30

35

10

11 12

e  Zawartos¢ harmonicznych w napigciu ,, Wedtug IRIESP, dla podmiotow zaliczonych do grup
przytqczeniowych 1i I, w przypadku sieci pracujqcej bez zaktocen, w kazdym tygodniu 95% zbioru
10-minutowych Srednich wartosci skutecznych dla kazdej harmonicznej napiecia zasilania powinna
by¢ mniejsza lub réwna wartosciom okreslonym w Tabeli 13.

Rzad harmonicznych

OIN(O1 B |W
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Tabela 13. Wartosci graniczne harmonicznych napigcia

Maksymalna zawarto$¢
Rzad harmonicznych harmonicznych (odniesiona do 50
Hz) w %
2 1,5%
3 2%
4 1%
> 4 (wielokrotno$¢ 2) 0,5%
5 2%
7 2%
9 1%
11 1,5%
13 1,5%
15 0,5%
17 1%
19 1%
> 21 (wielokrotnos¢ 3) 0,5%
23 0,7%
25 0,7
25
95 0,2+0,5x—=
h = rzad harmonicznych

Catkowite odksztalcenia harmoniczne w PCC i w ramach elektrowni wiatrowej to calkowity efekt
wprowadzenia harmonicznych z turbin wiatrowych, instalacji dynamicznej mocy biernej (SVC,
STATCOM) oraz interakcji z siecig ladowa. Interakcje te stwarzaja dla przedsigbiorstw uzytecznosci
publicznej i przemyslu nowe wyzwania w zakresie zrozumienia poszczegdlnych zjawisk, opracowywania
odpowiednich metod badawczych, wyznaczania ekonomicznych $rodkow zaradczych dla okre§lonych
probleméw oraz potwierdzania skuteczno$ci rozwigzan technicznych. Do zagadnien zwigzanych
w szczegolnosci z morskimi elektrowniami wiatrowymi naleza:

Mozliwos¢ wzrostu napie¢ o niskim rzgdzie harmonicznych pochodzacych z sieci gtowne;j
(zawsze 3., 5.1 7.) ze wzgledu na duzg kapacytancje dlugich kabli AC. Niektore z tych
harmonicznych mogg powodowa¢ wzmocnienie i znaczne naprezenia az do zespotu morskich
elektrowni wiatrowych SN, a takze zwigkszenie poziomu odksztatcen w PCC, powodujac
problemy z zachowaniem zgodnosci z IRiESP.

Zwigkszone ryzyko zlozonych interakcji miedzy rezonansami kabli, istniejacymi
harmonicznymi i uktadami regulacji/sterowania. Interakcje te moga powodowac niestabilnosé¢
w obrgbie elektrowni wiatrowej oraz nieprzewidywane wylaczenie urzadzen.

Zawarto§¢ harmonicznych pradu rozruchowego transformatora moze wzbudzi¢ czgstotliwosé
rezonansowa w systemie. Moze to spowodowac przepigcia, ktére moga trwac przez dtugi czas.
Czestotliwos¢ rezonansowa moze si¢ znacznie zmienia¢ w zaleznosci od liczby turbin
wiatrowych pod napigciem oraz od konfiguracji obwodoéw przytaczonych do zespotu
morskich elektrowni wiatrowych SN. Rezonanse harmonicznych zmieniajg swoja
czestotliwo$¢ i amplitude w zaleznosci od liczby pracujacych przewodow i turbin.

Biorac pod uwage szerokie zastosowanie elektroniki energetycznej w morskich
elektrowniach wiatrowych, na znaczeniu mogg przybra¢ mig¢dzyharmoniczne. Wytyczne
dotyczace pomiaru migdzyharmonicznych podano w normie IEC 61000 - 3 - 6.

Do oceny poziomu emisji harmonicznych w morskiej elektrowni wiatrowej do punktu
przytaczenia (PCC) niezbgdne sg analizy harmoniczne. Normy sugeruja, ze przetwornice
energoelektroniczne do celow analizy harmonicznej mogg by¢ po prostu reprezentowane
przez zrodlo pradu lub napiecia sinusoidalnego. Okazato sie jednak, ze takie proste modele
przyniosty nieodpowiednie wyniki.
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Analizy harmoniczne pozwalajg okresli¢, czy konieczne sg filtry pasywne oraz ich parametry znamionowe
i czestotliwosciowe. Filtry mogg mie¢ istotny wptyw na schemat kompensacji mocy biernej elektrowni
wiatrowej i moga wymagac¢ duzej przestrzeni oraz wptywac na odleglosci konturéw pola magnetycznego
w stacji oraz na poziomy hatasu. Dlatego analizy harmoniczne nalezy przeprowadzi¢ na mozliwie
najwczesniejszym etapie projektu.
Wymagania i wytyczne okreslaja maksymalne warto$ci graniczne réznych harmonicznych pradu i napigcia
wytwarzanych 1 pobieranych w PCC. Przy przylaczaniu duzych morskich elektrowni wiatrowych
do instalacji pradu przemiennego moga by¢ niezbedne filtry w celu zapewnienia, ze wprowadzanie
harmonicznych do sieci miesci si¢ w dopuszczalnych granicach. Filtrowanie jest wymagane ze wzgledu
na nastepujace skutki harmonicznych:
e dodatkowe naprezenia; odksztatcenie fali powoduje straty, a w efekcie dodatkowe
nagrzewanie i napr¢zenia urzadzen.
e wadliwe dziatanie urzadzen elektronicznych; harmoniczne moga powodowac nieoczekiwane
wylaczanie si¢ urzadzen w elektrowni wiatrowe;.
e awarie w systemie telekomunikacyjnym.
Istnieja dwa glowne rodzaje filtrow: filtry pasywne i aktywne. Tradycyjnie filtry pasywne sa montowane
w instalacjach elektroenergetycznych, jednak zainteresowanie aktywnymi filtrami od wielu lat wzrasta
ze wzgledu na coraz bardziej rygorystyczne wymagania.

Standardowa praktyka filtrowania harmonicznych w sieci WN jest stosowanie filtréw pasywnych,
poniewaz filtry aktywne sg znacznie drozsze ze wzglgdu na zastosowanie energoelektroniki i cechujg si¢
nieco wigkszymi stratami mocy niz filtry pasywne. Filtry pasywne sg zazwyczaj dostrajane do okreslonych
czestotliwosei o waskim zakresie pasma; charakterystyka czgstotliwo$ciowa nie moze by¢ regulowana,
a jedynie zataczana i wytaczana. Z kolei filtry aktywne moga pracowac w szerokim zakresie czestotliwosci,
dostosowujac si¢ do pradu sinusoidalnego wytwarzanego przez system. Z tego powodu moga one by¢
preferowane, gdy kompensowane harmoniczne majg zmienng czgstotliwosé i amplitudg.

9.2.1 Filtry pasywne

Filtry pasywne sa przeznaczone do pracy z réznymi czgstotliwo$ciami i sa zazwyczaj elementami
bocznikowymi wytwarzajacymi $ciezk¢ o niskiej impedancji dla filtrowanych harmonicznych.
Filtry te zawierajg kondensatory i induktory tworzace obwdd rezonansowy.

W wigkszosci przypadkdéw zastosowano w nich rezystory, aby nadac filtrowi bardziej ,,Jagodna”, sttumiong
charakterystyke, tak aby mozna bylo uwzgledni¢ wahania impedancji filtra (powodowane tolerancjami
produkcyjnymi, zmianami temperatury, wahaniami czgstotliwosci itp.). Rezystor przenosi nie tylko
wymagane prady sinusoidalne, lecz réwniez prad o podstawowej czgstotliwosci, co skutkuje duzymi
stratami, nagrzewaniem i ewentualnie konieczno$cig zastosowania wentylacji wymuszone;j. Filtr typu C
zapewnia znaczng redukcje strat podstawowej czestotliwosci, poniewaz rezystor jest umieszczony
réwnolegle z obwodem rezonansowym LC dostrojonym do czgstotliwosci podstawowe;.

9.2.2 Filtry aktywne

Filtry aktywne moga obejmowaé szereg czgstotliwosci, w tym miedzyharmoniczne i harmoniczne
niecharakterystyczne. Wykorzystujg one elektronike do wytwarzania ksztattu fali napiecia lub pradu w celu
czeSciowego zniwelowania wybranych harmonicznych. Filtry aktywne redukuja kazda indywidualng
harmoniczng poprzez wprowadzenie regulowanego napigcia lub pradu z czestotliwoscia tej harmoniczne;.
Aby osiagna¢ okre§lone parametry harmonicznych, filtry aktywne wymagaja mniej przestrzeni i cechujg si¢
prostszymi ukladami filtrow w poréwnaniu z filtrami pasywnymi. Filtry aktywne dla instalacji WN
sa zazwyczaj polaczone bocznikowo 1 cechuja si¢ pojemnosciowag impedancja sprzgzeniowa.
Impedancja sprz¢zeniowa umozliwia znaczne zmniejszenie napigcia o czgstotliwosci podstawowej
na przeksztattniku z filtrem aktywnym. Jako efekt uboczny, odgatezienie filtra aktywnego wprowadza moc
bierng i dodaje rezonansy do systemu elektroenergetycznego przy czestotliwosciach, ktore nie sg aktywnie
filtrowane. Konstrukcja impedancji sprzezeniowej zalezy od znamionowego napigcia 1 pradu
przeksztattnika oraz od filtrowanych harmonicznych. Przeksztattnik z filtrem aktywnym mozna obejsé¢
w przypadku pradu o czestotliwosci podstawowej, ograniczajac do minimum obcigzenie czgstotliwosci
podstawowej. Dzigki niemu mozna réwniez zapewnié¢ elastycznos¢ w zakresie zmiany charakterystyki
czestotliwo$ciowej w ramach jego parametrow znamionowych.
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Jako element elektroenergetyczny, filtr aktywny jest bardziej skomplikowany niz filtr pasywny.
W rezultacie niezawodno$¢ odgatgzienia filtra aktywnego jest zazwyczaj nizsza niz w przypadku
odgalezienia filtra pasywnego. W praktyce moze wigc zaj$¢ konieczno$¢ tymczasowe] akceptacji
parametréw harmonicznych, jezeli filtr aktywny jest niesprawny, albo moze by¢ wymagana odpowiednia
redundancja.

9.22.1 Harmoniczne tla a filtry aktywne

Co do zasady filtry aktywne moga mie¢ jeden z ponizszych dwoch celow regulacji:

a) regulacje do zera pradow sinusoidalnych specjalnego odgalezienia, np. pola zasilajacego farmy

wiatrowej,

b) regulacj¢ do zera napi¢¢ harmonicznych na specjalnej magistrali sieciowe;.
Po pomys$lnym wdrozeniu, cel regulacji a) sprawilby, ze specjalne odgalezienie wraz z filtrem aktywnym
wygladaloby przy regulowanej czestotliwosci jak obwod otwarty. W takim przypadku warunki pod
wzgledem harmonicznych z punktu widzenia sieci nie uleglyby zmianie, jezeli specjalne odgalezienie wraz
z filtrem aktywnym byloby podlaczone do sieci. Istniejace wczesniej odksztatcenia harmonicznych
pozostang wowczas bez zmian. Warto wspomnie¢, ze dodanie filtra aktywnego wplynie na docelowe prady
sinusoidalne ptynace w specjalnym odgatezieniu, np. wewnatrz sieci farmy wiatrowe;.
Zasada regulacji a) moze by¢ stosowana do jak najwigkszej liczby czestotliwosci (harmonicznych
i migdzyharmonicznych) w zakresie mocy znamionowej i zdolnosci regulacyjnej filtra aktywnego.
Wszystkie czgstotliwosci, ktore nie sg aktywnie regulowane, mozna obliczy¢ zgodnie z zasadami
stosowanymi dla odgalezien filtrow pasywnych.
Po pomys$lnym wdrozeniu, cel regulacji b) sprawitby, ze specjalna magistrala sieciowa przy regulowane;j
czestotliwosci wygladataby jak obwdd na zwarcie. Biorgc pod uwage dane odksztatcenie napigcia na szynie
zbiorczej, filtr aktywny nie moze rozroéznia¢ zrodet przyczyniajacych si¢ do tego odksztalcenia.
Poszczegolne odksztalcenia napigcia o czgstotliwosci harmonicznej zostana ograniczone do minimum.
Jednoczesnie wplywa to na docelowe prady sinusoidalne w sieci. Wytwarzane prady sinusoidalne moga by¢
istotne, np. w odniesieniu do ewentualnych zaktocen telekomunikacyjnych.
Wybér celu regulacji a) lub b) moze zaleze¢ od konkretnych wymagan projektu. Zasadniczo wymagania te
powinny uwzglednia¢ odpowiednio okreslone resztkowe prady lub napiecia sinusoidalne, ktoérych nie
mozna unikna¢ ze wzgledu na tolerancje pomiarowe.

9.3 Glowne kryteria wymiarowania kompensatora energoelektronicznego

Nalezy okresli¢ punkt pracy i odpowiadajaca mu ,,Srednig” wymiane mocy biernej, ktdrg musi
skompensowac¢ uktad.

2. Oprocz wymaganej ,Sredniej” czgsci mocy biernej, uktad statycznego kompensatora mocy biernej
(uktad SVC) musi mie¢ mozliwos¢ zapewnienia dodatkowej czgsci mocy biernej w celu ,,pokrycia”
czesci zmian dynamicznych.

3. W tyrystorowym uktadzie SVC catkowita moc bierna, ktorg musi zapewni¢ uktad SVC, dzieli si¢ na:

e zestaw odpowiednio dostrojonych filtroéw, ktorych sumaryczna moc jest rowna sumarycznej
mocy, jakg musi generowac uktad SVC,

o dlawik sterowany zaworem tyrystorowym (TCR) zdolny do pochfaniania, w warunkach
maksymalnego przewodzenia zaworu, mocy biernej réwnej i przeciwnej do mocy
generowanej przez grupe filtrow,

e poprzez modulacj¢ przewodnictwa pradu w grupie TCR uzyskiwana jest ciagla regulacja
mocy biernej wprowadzanej przez uklad SVC od wartosci zerowej (gdy cata moc
generowana przez filtry jest rzeczywiscie pobierana przez TCR) do maksymalnej mocy
projektowej (gdy TCR nie przewodzi).

4. W uktadzie SVC opartym na przeksztattnikach wspotpracujgcych ze zrodtem napigciowym (VSC),
biorgc pod uwage catkowita moc bierna, ktora musi by¢ zapewniona przez uktad, w rzeczywistosci
moc ta dzielona jest na:

e zestaw odpowiednio dostrojonych filtrow, ktorych catkowita moc wynosi potowe catkowitej
mocy, jakg musi generowa¢ uktad SVC.

e Elektroniczny generator typu VSC (sterowany zaworem tranzystorowym) zdolny do
wymiany, w warunkach maksymalnego przewodzenia zaworu, mocy biernej réwnej lub
przeciwnej do mocy generowanej przez grupe filtrow, tj. w dalszym ciggu potowy catkowitej
mocy biernej.
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e Poprzez modulacj¢ przewodnictwa pradu w grupie VSC w tym przypadku uzyskuje si¢
rowniez ciagla regulacje mocy biernej wprowadzanej przez uktad SVC od samego poczatku
(gdy cata moc generowana przez filtry jest rzeczywiscie pobierana przez VSC) do
maksymalnej mocy projektowej (gdy moc bierna wprowadzana przez VSC wzrasta do mocy
generowanej przez filtry, skutkujac podwojeniem wktadu).

5. Obecno$¢ filtrow zapewnia réwniez mozliwo$¢ absorbowania niektorych pradéw harmonicznych
generowanych przez MFW, zmniejszajac tym samym odksztalcenia harmoniczne w punkcie
przytaczenia. Wymiarowanie filtrow, tj. rozdzial catkowitej mocy biernej wymaganej w wielu
rownolegtych odgatezieniach, uwzglednia zatem:

e harmoniczne generowane przez MFW,

e charakterystyke sieci, a w szczegdlno$ci minimalng moc zwarciows,

e potrzebe filtrowania wiekszej liczby harmonicznych i unikania powstawania krytycznych
warunkow rezonansowych z siecia,

e W przypadku SVC opartego na VSC obserwuje si¢, ze z jednej strony filtry beda mialy
obnizong moc, z drugiej za§ modulacja dokonana na zaworze pozwala na natozenie na prad
podstawowy zawartosci harmonicznych w przeciwfazie w stosunku do pradu harmonicznego
obcigzenia, tj. na wykonanie zadania ,,filtra aktywnego”.

9.4 Projekt podstawowy i wymagania konstrukcyjne

9.4.1 Tyrystorowy statyczny kompensator mocy biernej

Kompensator SVC jest zasadniczo zbudowany z dlawikoéw sterowanych tyrystorowo (TCR) réwnolegle
z filtrami harmonicznych dostrojonymi do harmonicznych podstawowych jak harmoniczne drugiego,
trzeciego i czwartego rzedu.

Zadaniem tych filtréw harmonicznych jest zapewnienie niezbgdnej ilosci mocy o charakterze
pojemno$ciowym oraz absorbowanie harmonicznych wytwarzanych zarowno przez MFW jak i TCR.
Konstrukcja kazdego filtra harmonicznych powinna uwzglednia¢ mozliwos$¢ pracy w uktadzie awaryjnym,
bez filtrow harmonicznych wyzszego rzedu, gdy filtry te z jakiego§ powodu nie pracuja (gwarancja
parametroéw jako$ciowych napigcia nie ma zastosowania w takim uktadzie awaryjnym).

Ponadto przy projektowaniu urzadzen SVC nalezy uwzgledni¢ prace z filtrem harmonicznej drugiego lub
trzeciego rzgdu bez TCR pod wzgledem:

e maksymalnej mocy biernej, jaka moze zosta¢ wprowadzona do uktadu przy wytaczonych TCR,
e rezonansu w konfiguracji zredukowanej,
e wzrostu napiecia w warunkach bez obciazenia.

Taki tryb pracy bedzie mogt by¢ w pelni zarzadzany i nastawiany za posrednictwem automatyki
zabezpieczeniowej 1 sieciowej. TCR tworzg dtawiki kompensacyjne polgczone w trojkat.

Kazdy prad fazowy moze by¢ regulowany w sposob ciagly, a prad migdzyfazowy niezaleznie, przez zawory
tyrystorowe zabudowane wewnatrz pomieszczenia SVC.

Ponizej przedstawiono krotki wykaz podstawowych wymagan, ktore nalezy uwzgledni¢ dla zaworow
tyrystorowych, uktadu chlodzenia oraz projektu uktadu regulacji/zabezpieczen:

9.4.1.1 Zawory tyrystorowe

e Trzy jednofazowe zawory tyrystorowe beda sktadaly sie ze stosOw tyrystoréw potgczonych
w uktadzie antyrownolegtym lub przewodzacych w uktadzie dwukierunkowym, stuzacych do
regulacji pradu biernego TCR (dtawika sterowanego tyrystorem) polaczonego w uktadzie trojkata.

e Kazdy modul fazowy jest regulowany niezaleznie, co umozliwia rownowazenie nieregularnych
1 niesymetrycznych obcigzen.

e Nalezy zapewni¢ co najmniej jeden redundantny tyrystor na faz¢ w celu zapewnienia wysokiej
niezawodnosci systemu.

e Zawory tyrystorowe w izolacji powietrznej muszg by¢ zaprojektowane do montazu wewnatrz
wydzielonego pomieszczenia, a zatem polgczone z dtawikami TCR poprzez izolatory
przeprowadzone przez $ciang.

Strona 43 z 55



e Tyrystory moga by¢ montowane poziomo lub pionowo, z zaciskami pomigdzy jarzmami
sprezynowymi na najdalszych koncach stosu, potaczone ze sobg na sztywno.

o Konstrukcja wsporcza tyrystora powinna umozliwia¢ tatwy dostep uzytkownikowi na potrzeby
kontroli wzrokowe;j i biezacej konserwacji.

e Pomigdzy tyrystorami i na zewnatrz skrajnych zespotow tyrystorowych w stosie zabudowane
zostang radiatory do usuwania strat mocy w tyrystorach (tyrystory chlodzone obustronnie).

e Nalezy zapewni¢ automatyczne zabezpieczenie przeciwprzepigciowe zaworow tyrystorowych.

9.4.2 Kompensator SVC oparty na VSC (STATCOM)

Uktad VSC sklada si¢ glownie ze stosow falownikow IGBT potaczonych z kondensatorami, ktore peinia
funkcje zrodta napiecia pradu stalego. Przeksztattnik dostarcza napigcie modulowane, o takich wartosciach
amplitudy i modulacji, aby prad przeplywajacy przez dtawiki zamontowane na zewnatrz lub diawiki
z rdzeniem powietrznym wewnatrz rozdzielnicy i taczace przeksztattnik z szyng zbiorcza SN generowat
pozadana wymiane sktadowej mocy biernej o okreslonej zawarto$ci harmonicznych pradu.

Zawory IGBT sag chlodzone woda zdejonizowang; chtodzenie woda zapewnia kompaktowa konstrukcje
przeksztattnika i wysoka obcigzalno$¢ pradowa.

Ponizej przedstawiono krotki opis gldéwnych urzadzen VSC.

9421 ZaworyVSC

Konfiguracja VSC powinna by¢ zaprojektowana tak, aby umozliwi¢ redukcje strat taczeniowych,
a tym samym wigksza sprawno$¢ przeksztattnika i obcigzalnosé pradowa.

Zawory beda sktadaly si¢ z potaczonych szeregowo stoséw tranzystorow bipolarnych (z umieszczonymi
pomiedzy nimi chtodnicami); nalezy zapewni¢ redundantne zespoly oraz bezpieczny montaz kazdego
komponentu tranzystora bipolarnego, aby umozliwi¢ prace przeksztaltnika z pelng moca, nawet
w przypadku awarii jednego urzadzenia (co w zadnym wypadku nie moze mie¢ wptywu na najblizej
potozone komponenty).

Wymagane s3 odpowiednie rozwigzania w celu zapewnienia wilasciwego rozdziatu napigcia pomigdzy
polaczone szeregowo tranzystory IGBT, tzn. rdwnolegle do kazdego tranzystora IGBT nalezy zainstalowac
obwody zabezpieczajace przeciwprzepieciowe.

Konstrukcja wsporcza musi umozliwia¢ tatwy dostep uzytkownikowi w celu przeprowadzenia kontroli
wzrokowej i biezacej konserwacji.

9.4.3 Uklad chlodzenia

Zawory SVC sg zazwyczaj chtodzone przez zamknigty uktad chtodzenia wodg, w wigkszos$ci przypadkoéw
wykorzystujacy jako czynnik chtodzacy wode zdemineralizowang lub glikol. Wymiennik ciepta moze by¢
typu woda-powietrze lub woda-woda, w zaleznosci od konstrukcji urzadzenia i dostgpno$ci wody na terenie
realizacji projektu.

Wymuszony obieg wody bedzie zapewniony przez w pelni redundantng pompe ze stali nierdzewne;.
Niewielka cze$¢ przeptywu bedzie kierowana obejsciem przez obieg uzdatniania wody, w ktorym czynnik
chtodzacy jest stale dejonizowany i filtrowany.
Uktad chlodzenia bedzie zatem sktadat si¢ co najmniej z nastepujacych urzadzen:
e wymiennik ciepta,
w pehi redundantna pompa cyrkulacyjna,
zbiomik rozprezny,
wymiennik jonitowy,
miernik przewodnosci, przeptywomierz, miernik temperatury i ci$nienia dla obiegu wody
dejonizowanej,
miernik temperatury i przeplywomierz dla obiegu wody surowe;j,
filtr siatkowy,
zawory odcinajace po stronie wlotowej/wylotowej obiegu wody surowe;j,
zawory odcinajace na obiegu wody zdejonizowanej,
zawOr regulacyjny na obiegu wody surowej,
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o filtr siatkowy zbierajacy osad po stronie wlotowej obiegu wody surowej,

o wszelkie dodatkowe zawory odcinajace, regulacyjne i spustowe zgodnie z ostateczng konfiguracja
uktadu,

e panel sterowania z redundantnym potaczeniem komunikacyjnym z glownym uktadem regulacji
SVC.

9.4.4 Uklad sterowania i zabezpieczen

Energoelektroniczne uktady (FACTS) kompensacji mocy biernej (zwane dalej kompensatorami
energoelektronicznymi) beda wyposazone w dedykowany uktad sterowania i zabezpieczen 0 CO najmniej
nastepujacych funkcjach:
e regulacja kompensatora energoelektronicznego (FACTS), w tym:
> stabilizacja napiecia,
> regulacja migotania,
> regulacja asymetrii,
> wspotczynnik mocy,
e sterowanie sekwencyjne kompensatora energoelektronicznego, w tym:
> normalne zalgczenie i wytaczenie kompensatora energoelektronicznego,
> wylaczenie awaryjne,
> konfiguracja zredukowana (wytaczenie co najmniej jednego filtru)
> praca w trybie awaryjnym (TCR wytaczony — tylko SVC),
e sterowanie ukladem chlodzenia,
e automatyka zabezpieczeniowa i instalacja alarmowa,
e uklad regulacji zaworow,
e ukltad monitorowania.

Glownym zadaniem sterowania funkcjami ma by¢ stabilizacja napigcia.

Gloéwne funkcje zabezpieczen obejmuja:
e Ogolne: 27, 59
o transformatory: 87, 50/51, 50/51N, 49
e baterie kondensatorow: 50/51, 49, 50/51N lub 59N, lub ewentualnie 46
e Funkcje zabezpieczen zaworow beda zarzadzane bezposrednio przez powigzany uktad
sterowania/regulacji.

9.5 Normy techniczne
Normy i dokumenty referencyjne wymieniono w rozdziale 4 - DOKUMENTY REFERENCYJNE.
9.6 Proby i badania

Proby i1 badania nalezy wykonaé¢ zgodnie z normg wymieniong w rozdziale 4 — DOKUMENTY
REFERENCYJNE.

9.7 Wplyw na wymagania dotyczace transformatora mocy

Odpowiednia koordynacja stanu pomigdzy transformatorem mocy a SVC umozliwia wykorzystanie
najszerszego zakresu regulacji mocy biernej.

Normalnie petle sterowania  podobcigzeniowego  przetacznika  zaczepéw 1 kompensatora
energoelektronicznego sa rozlaczone ze wzgledu na roézne state czasowe, ktore r6znia si¢ rzgdem wielkosci.
Regulacja podobcigzeniowym przetacznikiem zaczepow transformatora mocy reguluje poziom napigcia po
stronie SN w zaleznosci od poziomu napigcia po stroniec WN.

Z drugiej strony kompensator energoelektroniczny reguluje szybkie zjawiska na poziomie SN.
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10. ZALECENIA DOTYCZACE ANALIZY I OPRACOWAN DOTYCZACYCH
INSTALACJI

W celu zebrania wszystkich istotnych aspektow w zlozonym procesie projektowania duzych morskich
elektrowni wiatrowych nalezy przeprowadzi¢ kilka analiz systemowych. Celem tych opracowan jest
zarbwno  wilasciwe  zdefiniowanie  niektorych gléwnych  charakterystyk  komponentow
elektroenergetycznych instalacji, jak i optymalizacja parametréw urzadzen podczas jej przyszlej pracy.
Wszystkie te aspekty musza by¢ jednak wzigte pod uwagg na etapie projektowania.
Aspekty objete opracowaniami mozna podsumowac¢ w nastgpujacy sposob:

e zgodno$¢ z IRIESP,
zarzadzanie mocg bierna,
obliczenia parametrow harmonicznych i mozliwe dzialania kompensacyjne,
parametry stabilnos$ci statycznej i dynamicznej,
dane znamionowe podzespotow elektrowni wiatrowej i obwodoéw eksportowych,
okreslenie charakterystyki izolacji podzespotow i odpowiednia koordynacja,

e zabezpieczenia i bezpieczenstwo.
Wszystkie te aspekty nalezy uwzgledni¢ poprzez kompleksowe analizy projektu uktadu.
Niniejszy rozdziat dokumentu koncepcyjnego zawiera pewne wytyczne do przygotowania takich analiz
1 opracowan.

10.1 Migotanie i wahania napiecia w punkcie przylaczenia

Podczas pracy ciaglej kazda turbina wiatrowa w elektrowni wiatrowej charakteryzuje sie stale zmieniajaca
si¢ mechaniczng moca wejsciows. Jest to spowodowane zmienno$cig samego wiatru, jak rowniez
zjawiskami takimi jak cien wiezy (mechaniczna pulsacja momentu obrotowego wywotana przez lopatki
mijajace wiezg) oraz efektem $ladu aerodynamicznego. Migotanie napigcia to znieksztalcenie ksztattu fali
napiecia wynikajace z powyzszych wahan mechanicznej mocy wejsciowe;.
Analiza migotania i wahan napigcia ma na celu oceng emisji migotania napi¢cia w punkcie przylaczenia
wynikajacej z pracy ciaglej oraz z czynnosci taczeniowych turbiny wiatrowej w elektrowni wiatroweyj.
Obliczenia sumarycznej emisji migotania w punkcie przylaczenia powinny uwzglednia¢ warto$ci
graniczne, zalecenia i dziatania fagodzace wskazane w normach IEC 61400-21 i 61000 -3 - 7.
Dodatkowe cele opracowania to:

e Obliczenie spadku napiecia w punkcie przytaczenia wynikajacego z procedury podania napigcia na

glowne podzespoly elektryczne elektrowni wiatrowej i sprawdzenie zgodnos$ci z IRIiESP,

e okreslenie $rodkoéw (np. przetaczanie w odpowiednim punkcie przebiegu, wstgpnie zamontowane
rozdzielnice rezystorowe) w celu speilnienia wymagan IRiESP dotyczacych wahan napigcia
w punkcie przytaczenia.

10.2 Analiza przeplywu mocy

Cele opracowan zawierajgcych analizy przeplywu mocy sa rézne. Wszystkie te analizy odnoszg si¢ do
symulacji pracy w stanie ustalonym, tj. pracy uktadu z czestotliwo$cia sieciowg we wszystkich mozliwych
warunkach pracy. Ich szczegotowy zakres jest jednak inny:

e oOkreslenie wymagan w zakresie mocy biernej w punkcie przylaczenia oraz okreSlenie
wymagan dla instalacji kompensacji mocy biernej w celu spetnienia wymagan IRiESP
(opracowanie dotyczace kompensacji mocy biernej),

e sprawdzenie danych znamionowych pradowych kabli i transformatoréw pod katem
przekroczenia ich wartosci granicznych w celu dobrania wiasciwego przekroju kabla i danych
znamionowych transformatora (opracowanie dotyczace przeplywu mocy),

e Obliczenie napi¢¢ w roznych punktach MFW w celu zapewnienia, Ze mieszczg si¢ one w
dopuszczalnych granicach (opracowanie dotyczace przeptywu mocy),

e obliczenie strat mocy czynnej w calej MFW (opracowanie dotyczace strat w uktadzie),

e okreslenie zakresu przetacznika zaczepow transformatorow w czegsci ladowej 1 morskiej
(opracowanie dotyczace przeptywu mocy).
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Powyzsze analizy zostang wykonane z uwzglgdnieniem wszystkich odcinkéw kabla, w szczegdlnosci
odcinkéw wyprowadzenia kabli eksportowych na lad oraz odcinka wejscia kablowego do ladowej stacji
transformatoroweyj.

W zakresie wykorzystywanego oprogramowania istnieje wiele komercyjnych pakietdéw oprogramowania
dla tego typu analizy. Zwykle specjalistyczne pakiety oprogramowania wykorzystywane do badan
przeptywu mocy (np. DigSilent, PSS/E, ETAP, ASPEN, CYME itp.) obejmuja réwniez narzedzia dla wielu
innych rozwazanych tutaj analiz (tj. obliczen zwarciowych, opracowan dotyczacych stabilnosci katowej dla
duzych zaktdcen, harmonicznych). Wiecej szczegotdw znajduje sie w pkt 10.14.

Najczesciej wykorzystywane na §wiecie programy posiadaja wiele wspolnych cech, w tym m.in.:

- mozliwo$¢ zarzadzania baza danych sieciowych, w tym wszystkimi informacjami elektrycznymi
1 topologicznymi dotyczacymi uktadu elektrycznego bedacego przedmiotem opracowania,

- mozliwos¢ zdefiniowania réznych ,,scenariuszy sieciowych”, z ktorych kazdy charakteryzuje sig¢
okreslong topologig sieci (tj. element sieciowy w eksploatacji/wytaczony z eksploatacji,
konfiguracje szyn zbiorczych itp.) oraz warunkami wytwoérczymi i obcigzeniowymi,

- mozliwos¢ zdefiniowania odchylen of podstawowego analizowanego przypadku itp. (czutosc).

Co do zasady, podstawowe opracowania dotyczace stanu (tj. analiza przeptywu mocy i standéw
zwarciowych) uwzgledniaja wszystkie zdefiniowane scenariusze, podczas gdy inne opracowania, takie jak
opracowania dotyczace stabilnosci katowej dla duzych zaktocen (stanéw dynamicznych), odnosza si¢ tylko
do wstepnie wybranych scenariuszy sposrod tych, ktore sg bardziej krytyczne dla danego problemu.

Wybdr konkretnego pakietu oprogramowania powinien zosta¢ okreslony w momencie wydania specyfikacji
dla opracowan, co zalezy rdwniez od wzgledéw nietechnicznych. Zwykle OSP stosuja wewngetrznie tylko
jeden pakiet oprogramowania i utrzymuja aktualng baze¢ danych sieciowych okreslajaca na przestrzeni lat
rozne istotne scenariusze dla przewidywanych opracowan.

W tym sensie dane sieciowe niezbedne do opracowan dotyczacych przepltywu mocy sa zazwyczaj dostgpne
w bazie danych prowadzonej przez OSP, z wyjatkiem danych nowych instalacji, ktérych model moze
zosta¢ zaimplementowany w istniejacym modelu w ramach dzialan zwiazanych z opracowaniami
niezbednymi do zaprojektowania takich instalacji. Zaktualizowany model jest nastepnie sprawdzany przez
OSP i utrzymywany w wewngetrznym systemie.

Z punktu widzenia modelowania podzespot MFW jest podzespotem standardowym wg bibliotek
dostepnych w wybranej bazie danych oprogramowania. Jedynym wyjatkiem jest generator turbiny
wiatrowej, ktory rozni si¢ w zalezno$ci od producenta. Aby prawidtowo przeprowadzi¢ symulacje,
niezbedne jest otrzymanie bezposrednio od producenta turbiny wiatrowej wszystkich danych do
modelowania: schematu wielokreskowego, pelnych danych pojedynczych urzadzen, szczegdtow
dotyczacych trybow sterowania i dziatania.

10.3 Analiza zwarciowa

Glowne cele analiz zwarciowych to:

e Obliczenie maksymalnych pragdow zwarciowych w celu okreslenia wymaganych danych
znamionowych kabli i wylacznikéw dla réznych poziomoéw napig¢ i w roznych lokalizacjach
w sieci MFW. lJezeli rozdzielnice zostaly juz wybrane, maksymalne prady zwarciowe
sg wykorzystywane do sprawdzenia, czy ich dane znamionowe zostaty przekroczone.

e Okreslenie nastaw zabezpieczen nadpragdowych poprzez obliczenie maksymalnych i minimalnych
pradow zwarciowych w celu prawidlowego wykrywania zwar¢ symetrycznych i asymetrycznych
w dowolnym miejscu sieci MFW. Kwestia ta jest zazwyczaj analizowana w ramach analizy
zabezpieczen i koordynacji (zob. pkt 10.4).

e Obliczenia maksymalnych i minimalnych pradow jednofazowych doziemienia w sieci MFW
w celu okreSlenia nastaw zabezpieczenia ziemnozwarciowego. Kwestia ta jest zazwyczaj
analizowana w ramach analizy zabezpieczen i koordynacji (zob. pkt 10.4).

e Okreslenie udzialu generatorow turbin wiatrowych w maksymalnym pradzie zwarciowym
w punkcie przytaczenia. Wkiad ten w duzym stopniu zalezy od charakterystyki samych
generatoréw (tj. wyposazenie generatora w sieciowe przeksztattniki statyczne i odpowiedni uktad
regulacji, np. elektrownie wiatrowe z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym
(DFIG) lub elektronie wiatrowe z petnym przeksztattnikiem (FCG).
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e Obliczenie profilu zachowania ciaglosci pracy przy zakloceniach zwarciowych oraz
weryfikacja/analiza zdolno$ci do utrzymania napigcia w puncie przytaczenia.

e Analiza danych znamionowych urzadzen, majaca na celu okreslenie wptywu spadkow napigcia
na podstawowe parametry elektryczne wyposazenia do przylaczenia kabli pomiedzy rozdzielnia
znajdujaca si¢ na morskich platformach a punktem przytaczenia znajdujacym si¢ na ladowych
stacjach elektroenergetycznych.

Powyzsze opracowania bedg uwzgledniaty rozne poziomy wytwdrcze, tj. rozne scenariusze odpowiadajace
roznym czynnikom udziatu instalacji MFW w mocy zwarciowej Ooraz mocy zwarciowej na szynach
przytaczeniowych do sieci.

Obliczenia zwarciowe zostang wykonane zgodnie z normg IEC 60909 ,Prady zwarciowe W Sieciach
trojfazowych pradu przemiennego”.

Oprogramowanie i dane niezbedne do wykonania analiz zwarciowych opisane zostaty w tresci poprzednich
punktow 10.2 i 10.14.

10.4 Koordynacja izolacji i analiza elektromagnetycznych stanéw przejsciowych

Celem analizy koordynacji izolacji jest okreSlenie niezbednych poziomow wytrzymatosci izolacji dla
wszystkich glownych podzespotéw MFW. Dalsze cele to:
e Obliczenie maksymalnych naprgzen napieciowych na podzespotach elektrowni wiatrowej za
pomoca symulacji elektromagnetycznych stanow przejsciowych,
e okreslenie srodkow zabezpieczajacych, takich jak ochronniki przepieciowe, w celu uniknigcia
niebezpiecznych napigeciowych stanow przejsciowych, ktére moga uszkodzi¢ urzadzenia.
Analiza powinna zasadniczo obejmowac¢ wszystkie rodzaje przepig¢, tj. (zgodnie ze zwyklg klasyfikacja wg
normy [EC 60071- 1: przepiecia dorywcze o lagodnym czole (przetaczanie), o stromym czole i bardzo
stromym czole (piorunowe).

W szczegblnosci w sieciach MFW moga wystepowac zarowno przepigcia dorywceze, jak i taczeniowe,
podczas gdy przepiecia piorunowe sg generalnie mniej krytyczne ze wzgledu na brak linii napowietrznych
(zgodnie z literaturg moga wystepowac jedynie napigcia indukowane z powodu uderzen pioruna na wiezach
elektrowni wiatrowych, przy napigciach indukowanych zwykle ponizej wartosci szczytowej 300 kV).

Przepigcia bardzo stromym czole (zwykle zwigzane z przetaczeniem odlacznikow w rozdzielnicach GIS)
moga w kazdym razie wystapi¢ w morskich elektrowniach wiatrowych ze wzgledu na przejsciowe odbicia
fal w sieci (przy bardzo ograniczonych odleglosciach pomigdzy podzespotami elektroenergetycznymi).

Wreszcie napigcie podczas pracy ciaglej (w stanie ustalonym) przeanalizowane juz w analizach przeptywu
mocy (zwlaszcza w szczegdlnych warunkach eksploatacyjnych, np. duza moc uzyteczna w przypadku
wysokich poziomdéw napigcia sieci zewnetrznej, wzrost napiecia na kablach eksportowych po otwarciu
jednego konca) ma rowniez znaczenie dla analizy koordynacji izolacji, doboru maksymalnego ciagtego
napigcia pracy (MCOV) ogranicznika.

Przepigcia faczeniowe mogg wystapi¢ podczas podania napigcia oraz podczas odlagczenia w toku normalnej
pracy lub podczas awarii. Zwarcia doziemne mogg roéwniez powodowac przejsciowe przepigcia w podobny
sposdb jak operacje tgczeniowe, dlatego nalezy je uwzgledni¢ w opracowaniach dotyczacych koordynacji
izolacji. Opracowania dotyczace operacji taczeniowych nalezy przeprowadzi¢ zaréwno dla sieci odbiorczej
SN, jak 1 dla sieci eksportowej WN. Badania przepi¢¢ tgczeniowych dla MFW powinny obejmowac
co najmniej nastgpujace zjawiska:

- podanie napigcia na kabel/odtgczenie,

- dziatanie wylacznikéw (szczegdlnie w przypadku przerywaczy prézni),

- przefaczanie dtawikow,

- doziemienia,

- zwarcia migdzyfazowe.
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Przepigcia dorywcze, ktéore mogg by¢ lekko ttumione, a zatem by¢ ditugotrwale, moga by¢ zazwyczaj
zwigzane z:

- podaniem napigcia na transformator,

- doziemieniem,

- zrzutem obcigzenia.
Zjawiska takie nalezy zatem przeanalizowa¢é w opracowaniu dotyczacym przepig¢ dorywczych,
ze szczegolnym uwzglednieniem mozliwosci energetycznych ogranicznikdéw przepie¢. Poniewaz przepiecia
dorywcze spowodowane podaniem napigcia na transformator sa w duzej mierze determinowane
rezonansami w ukladzie, skanowanie impedancji MFW (patrzac od strony zaciskow transformatora)
pomaga zidentyfikowac najbardziej krytyczne warunki w odniesieniu do przepie¢ dorywczych.
Dla kazdej z wyzej wymienionych analiz wymagane sg szczegdtowe opracowania dotyczace symulacji
elektromagnetycznych stanow przejsciowych.

Podobnie do opracowan statycznych/dynamicznych, istniejg pewne komercyjne pakiety oprogramowania
do analizy elektromagnetycznych stanow przejsciowych (m.in. ATP/AtpDraw, EMTP-RV, PSCAD itp.)
o pewnych wspdlnych funkcjonalnosciach. Wiecej szczegotow znajduje sie w punkcie 10.14.

W zakresie modelowania sieci nalezy szczegoélowo zamodelowac¢ tylko sie¢ ,,lokalng” (tj. w tym przypadku
sie¢c MFW), bedaca zewnetrzng siecig przesylowa reprezentowang w sposob uproszczony za pomoca
odpowiednich ukladow réwnowaznych (ktére moga pochodzi¢ z wigkszych modeli sieci
wykorzystywanych w opracowaniach statycznych/dynamicznych) lub za pomoca fizycznego modelu
punktu przylaczenia do gléwnego systemu szyn zbiorczych i powiazanych linii WN.

Wymagana jest szczegdlowa reprezentacja instalacji farmy wiatrowej, w zwigzku z czym konieczne
sa dodatkowe dane (w odniesieniu do opracowan statycznych/dynamicznych) dla wszystkich podzespotow
sieci MFW, a na poczatku tych opracowan nalezy uwzgledni¢ okreslong czynno$¢ zbierania danych.
Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na model generatora turbiny wiatrowej, ktory roézni sie w zaleznos$ci
od producenta. Aby prawidlowo przeprowadzi¢ symulacje, niezbedne jest otrzymanie bezposrednio
od producenta turbiny wiatrowej wszystkich danych do modelowania: schematu wielokreskowego, petnych
danych poszczegbdlnych urzadzen, szczegoétow dotyczacych trybow regulacji/sterowania i dzialania,
a takze parametréw przeplywow pasozytniczych/btadzacych.

Analizy przepig¢ dorywczych i laczeniowych zazwyczaj wymagaja tego samego szczegdtowego poziomu
reprezentacji, a zatem tych samych danych. Analizy wytadowan atmosferycznych i bardzo szybkich przepiec
wymagajg roznych danych, tj. wigcej danych w odniesieniu do kapacytancji/induktancji pasozytniczej
podzespotow, mniej danych w odniesieniu do skutkéw nieliniowych (np. krzywe nasycenia transformatora
i dlawika), ktore nie maja znaczenia dla tych szybkich stanow przej$ciowych.

10.5 Analizy/Opracowania dotyczgce harmonicznych

Glownym celem niniejszego opracowania jest ocena harmonicznych napigcia, jakie nalezy przewidzie¢
W punkcie przylaczenia do sieci elektrowni wiatrowej w celu wykazania zgodnosci z IRiESP.
Dodatkowe cele to:

e Opracowanie charakterystyki rezonansowej kabli, transformatoréw, dlawikéw 1 turbin
wiatrowych przytaczonych do sieci,

e oObliczenie skanow czgstotliwosci impedancji harmonicznej dla réznych konfiguracji
instalacji w celu zidentyfikowania problemoéw rezonansowych,

o Okreslenie $rodkéw zaradczych w celu wyeliminowania/ztagodzenia stwierdzonych
problemow rezonansowych,

e sSprawdzenie i zapewnienie niezbednych s$rodkow w celu ograniczenia odksztalcen
harmonicznych w punkcie przytaczenia,

e Ocena interakcji przeksztaltnika generatora turbiny wiatrowej z siecig oraz istniejagcymi
uktadami regulacji w celu zbadania mozliwych warunkow rezonansowych, ktéore moga
spowodowac¢ niestabilno$¢ 1 nieoczekiwane wylgczenie awaryjne.
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Analizy/Opracowania dotyczace harmonicznych opierajg si¢ na obliczeniach stanu ustalonego jak dla
analizy przeptywu mocy, z uwzglednieniem réwniez czgstotliwosci harmonicznych.

W  zakresie tym mozna wykorzystaC specjalistyczne narzedzia we  wskazanych @ juz
statycznych/dynamicznych  analizach/opracowaniach  sieciowych  wykonywanych przy uzyciu
oprogramowania komputerowego. Narzedzia te umozliwiajg wykonanie obliczen harmonicznych sieci
W oparciu o t¢ samg baze danych, o ktérej mowa powyzej, wykorzystujac dodatkowe dane, tj. zaleznos¢
parametréw elektrycznych podzespotu energetycznego (linie, transformatory, itp.) od czestotliwosci.
W konsekwencji nalezy zebra¢ dodatkowe dane dla podzespotu sieciowego (powinno to dotyczy¢ nie tylko
podzespotow w sieci MFW, ale nawet zewng¢trznej sieci przesytowej; ewentualnie powinien by¢ dostgpny
doktadny uktad zastepczy impedancji zaleznej od czestotliwosci dla sieci zewngtrznej).

10.6 Analizy dotyczace stabilnosci katowej dla duzych zaklocen

Analiza stabilnosci katowej dla duzych zaklocen odnosi si¢ do analizy pracy sieci w odpowiedzi
na wystepujace w niej zaburzenia, analizujac odpowiedz dynamiczng systemu jako ,,sumg¢” skutkow
dzialania poszczegdlnych uktadow regulacji/sterowania zwigzanych z generatorami (w tym odpowiednich
przeksztattnikow statycznych) oraz innych uktadow regulacji majacych wplyw na napigcie w ukladzie
(np. uktady regulacji transformatoréw lub przetacznika zaczepow dtawika).

Analizy te beda obejmowaé wplyw (i wlasciwe odwzorowanie w modelach) elektroenergetycznych
przeksztaltnikow powigzanych z generatorami turbin wiatrowych (np. elektrownia wiatrowa z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym (DFIG) lub generatorami z pelnym przeksztattnikiem (FCG)
oraz ewentualne przeksztattniki (okreslane catosciowo jako FACTS, np. urzadzenia SVC, STATCOM,
HVDC itp.) wewnatrz lub w poblizu punktu przylaczenia. Ma to rowniez na celu analize¢ mozliwego
szkodliwego oddziatywania pomiedzy roéznymi zaprojektowanymi lub skonfigurowanymi uktadami
regulacji bez uwzgledniania obecnos$ci innych dynamicznie ,,czynnych” podzespotow.

Gléwnymi celami analizy dotyczacej stabilnosci katowej dla duzych zaktocen w odniesieniu do MFW
powinny byc¢:
e symulacja reakcji generacji mocy biernej modutu (modutow) elektrowni wiatrowe;
na dodatnie i ujemne zmiany napiecia w punkcie przytaczenia,
e oOkreslenie, czy symulowana generacja mocy biernej modutu(-6w) elektrowni wiatrowej jest
zgodna z IRiESP w zakresie wartosci stanu ustalonego i odpowiedzi dynamicznej,
e Okreslenie, czy modul(-y) elektrowni wiatrowej zachowuja si¢ stabilnie dla zapadéw napigcia
wykraczajacych poza wartosci graniczne mocy biernej,
e symulacja odpowiedzi modutu(-6w) elektrowni wiatrowej na symetryczne i asymetryczne
zapady napigcia w punkcie przylaczenia o r6znych wartosciach i czasie trwania,
e ocena, czy modul(- y) elektrowni wiatrowej moze (moga) wytrzyma¢ zapady napigcia
i wykazywacé stabilne dziatanie po zwarciu (zgodnie z wymogami IRiESP w zakresie
zachowania ciggtos$ci pracy przy zaktoceniach zwarciowych).

10.7 Analizy/Opracowania dotyczace uziemienia ochronnego

Instalacje wysokiego napigcia wymagaja ukladu uziemienia w celu ochrony zycia ludzkiego przed
nadmiernym napi¢ciem dotykowym i ograniczenia do minimum przenoszonego potencjatu. Z tego wzgledu
gtdéwnymi celami opracowania dotyczgcego uziemienia powinny by¢:

e Obliczenia wymaganego przekroju dla ro6znych podzespotéw instalacji uziemiajacej pod

wzgledem naprezen termicznych,

e okreslenie dopuszczalnych napig¢ dotykowych,

e przestrzeganie dopuszczalnych wartosci granicznych podanych w normach,

e Kontrolowanie rozprowadzenia pradéw zwarciowych w ziemi,

e Okreslenie impedancji uziemienia instalacji uziemiajacej,

e Obliczenia potencjatu uziemiajgcego i strefy zagrozenia.

Opracowanie powinno by¢ wykonane zgodnie z normg EN 50522 lub IEEE 80-2013.
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10.8 Analiza uziemienia punktu zerowego

W opracowaniu zalecone powinny zosta¢ odpowiednie rodzaje uziemienia punktu zerowego po
przeanalizowaniu naprezen pradowych i napigciowych oraz potaczenia wzajemnego z ladowa sieciag WN.
Gltowne cele opracowania to:
e Sprawdzenie parametr6w obliczeniowych uziemienia transformatorow WN, SN
i transformatorow uziemiajacych, jesli dotyczy. Ewentualnie mozna okresli¢c parametry
obliczeniowe, biorac pod wuwage wymagane ograniczenie pradéw zwarciowych
lub naprezenia napigciowe lub inne wymagania nieokreslone w specyfikacji.
e Obliczenie sktadowej zerowej pradu w punktach zerowych transformatorow.
e Obliczenie napiecia o czestotliwosci sieciowej podczas zwarcia jednofazowego.

10.9 Opracowanie dotyczace koordynacji zabezpieczen

Analiza koordynacji zabezpieczen ma ogromne znaczenie dla bezpieczenstwa personelu i urzadzen.
Gtownymi celami opracowania dotyczacego zabezpieczen powinny byc:
e ocena koncepcji zabezpieczen i doboru poszczegélnych zabezpieczen (pod katem funkcji
zabezpieczeniowych),
e zwymiarowanie przektadnikoéw pragdowych,
e okreslenie nastaw poszczegdlnych zabezpieczen.

Koncepcja zabezpieczen bedzie zgodna ze wspolnymi charakterystykami wymaganymi dla wszystkich
systemow zabezpieczen pod wzgledem wydajnosci (niezawodnosci, selektywnosci, szybkosci, itp.)
oraz struktury (redundancja, koncepcja rezerwowania, itp.). Ponadto, dla kazdego elementu sieci
(generatora, transformatora, szyn zbiorczych, itp.), podawane sa szczegdlne kryteria zabezpieczen w
zakresie podstawowych zasad zabezpieczania i gtéwnych spodziewanych reakcji zabezpieczen na rézne
zdarzenia w siec. Warto rowniez zauwazy¢, ze koncepcja zabezpieczen moze rozni¢ si¢ dla danego
podzespotu sieci w zalezno$ci od roznych poziomow napigcia, a kryteria powinny by¢ réwniez oparte na
istotno$ci podzespotow.

Wymiarowanie przektadnikéw pradowych opiera si¢ na maksymalnych pradach zwarciowych obliczonych
dla odcinka przektadnika pragdowego i obejmuje okre$lenie danych z tabliczki znamionowej samego
przektadnika pradowego (przektadnia znamionowa, obcigzenie znamionowe, klasa dokladnosci,
znamionowy wspotczynnik graniczny doktadnosci itp.).

Analiza koordynacji zabezpieczen obejmuje sprawdzenie poprawno$ci koordynacji nastaw (pod wzgledem
stref ochronnych i czaséw wylaczenia podstawowych/rezerwowych zabezpieczen lokalnych i zdalnych)
mozliwych w wyniku roéznego rodzaju zwaré w rdéznych lokalizacjach przedmiotowej sieci.
Bazuje na funkcjach zabezpieczen zdefiniowanych w ramach projektowania systemu zabezpieczen
i pozwala na udokumentowanie ewentualnych probleméw zwigzanych z niewlasciwymi nastawami,
brakiem koordynacji, brakiem funkcji zabezpieczen itp. Ostateczny zakres koordynacji to maksymalna
selektywnos$¢ systemu zabezpieczen.

Nastawy zabezpieczen beda zasadniczo uzyskiwane na podstawie wynikow obliczen zwarciowych,
z uwzglednieniem potrzeb koordynacyjnych. Zazwyczaj przewiduje si¢ unikalne nastawy dla kazdego
przekaznika zabezpieczeniowego, tzn. nastawy powinny by¢ odpowiednie (nawet pod wzgledem
koordynacji) dla wszystkich rozwazanych scenariuszy sieciowych.

Wyniki tych dzialan bedg dostarczane glownie w formie graficznej za pomoca wykreséw czasow dziatania
w funkcji pradu, czaséw dziatania w funkcji impedancji, wykreséw na plaszczyznie impedancji itp.
Nalezy zastosowac specjalistyczne oprogramowanie do tego typu opracowan. Oprogramowanie to moze
by¢ narzgdziem w ramach pakietow oprogramowania do bardziej ogélnych analiz sieciowych
(np. DigSilent, ETAP) lub narzedziem o we¢zszym zakresie (np. CAPE, ASPEN). Te bardziej dedykowane
narze¢dzia zawsze posiadajg dostepne moduty w zakresie analiz przeptywu obcigzenia i zwaré, ale ponadto
moga mie¢ rowniez zapewnia¢ mozliwo$¢ zarzadzania bazg danych.

Zazwyczaj model stosowany do analiz statycznych (rozptyw mocy i zwarcia) jest bezposrednio
wykorzystywany lub tatwo przeksztalcany w format niezb¢dny dla oprogramowania dedykowanego
zabezpieczeniu. Do analizy koordynacji zabezpieczen model ten musi zosta¢ uzupetniony poprzez dodanie
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reprezentatywnych  przektadnikéw  (przektadnikéw  pradowych, przektadnikéw napieciowych)
we wlasciwych lokalizacjach oraz modeli przekaznikow zabezpieczeniowych.

10.10 Analizy/Opracowanie dotyczace pola elektromagnetycznego

Glownym celem niniejszego opracowania jest ocena pol elektromagnetycznych w stacji (stacjach)
w odniesieniu do narazenia ludzi.
Powinno ono zawiera¢ iloSciowy opis poziomdéw pdl elektromagnetycznych zwiazanych z praca stacji.
Opracowanie dotyczace pdl elektromagnetycznych powinno obejmowac:

e gestos¢ strumienia magnetycznego przy czestotliwosci sieciowej (np. DC/50 Hz).

e natgzenie pola elektrycznego przy czestotliwosci sieciowej (np. 50 Hz).
W opracowaniu nalezy opisa¢ zrodta pola, poziomy pol elektromagnetycznych na analizowanych obszarach
oraz przedstawi¢ ocen¢ natezenia pola w odniesieniu do wymagan dotyczacych narazenia ludzi.
Opracowanie powinno by¢ wykonane zgodnie z normg IEC 62311.

10.11 Analiza niezawodnos$ci

W opracowaniu zostang uwzglednione nastepujace aspekty:

e Poziom niezawodnos$ci uktadu w réznych stanach konfiguracji, ktory uwzglednia jednoczesna
awari¢ wiecej niz jednego podzespotu uktadu. Poziom ten bedzie zwigzany z ewentualnymi
stratami mocy wytwarzanej oraz stratami mocy przesytanej do stacji ladowe;.

e Przewidywana roczna warto$¢ i roczny rozklad strat mocy dostarczanej do sieci OSP
na skutek awarii podzespotu uktadu wyprowadzenia mocy z MFW.

Opracowanie powinno by¢ wykonane zgodnie z norma IEC 61709.
10.12 Zestawienie

Podane analizy/opracowania obejmuja caly harmonogram projektu od etapu projektu podstawowego po
etap budowy. Tabela 14 przedstawia wstgpny podziatl analiz/opracowan ze wzgledu na poszczegdlne etapy
inwestycji.

Powszechna praktyka jest, w miarg postepu prac nad projektem inwestycyjnym, ponowne wykonanie
niektorych opracowan juz przygotowanych w poprzednich fazach w celu uwzglednienia rozwoju/zmian
w projekcie inwestycyjnym.

Tabela 14. Podziat analiz/opracowan ze wzgledu na etap inwestycji

Faza Opracowanie
Przepltyw mocy (10.2)
Projekt podstawowy Obliczenia zwarciowe (10.3)

Analiza niezawodnosci (10.11)

Analiza migotania i wahan napigcia (10.1)
Koordynacja izolacji (10.4)
Opracowania dotyczace harmonicznych (10.5)
Stabilnos¢ katowa dla duzych zaktocen (10.6)
Przeptyw mocy (10.2)
Opracowanie dotyczace uziemienia (10.7)
Uziemienie punktu zerowego (10.8)
Koordynacja zabezpieczen (10.9)
Obliczenia zwarciowe (10.3)

Pole elektromagnetyczne (10.10)

Projekt wykonawczy

Projekt budowlany

Strona 52 z 55



10.13 Wymiana danych

Krotki opis mozliwej wymiany danych pomigdzy operatorem sieci a wytworcg na potrzeby opracowania.
Proponowana lista ma charakter wylacznie ogdlny i zostanie zaktualizowana z uwzglednieniem specyfiki

kazdej inwestycji.

Opracowanie

Od operatora sieci dla

Od wytworcy dla operatora

napigcia (10.1)

wytworcy sieci
Wartos$ci graniczne w punkcie
przytaczenia
Analiza migotania i wahan Wartosci biezace przy Wartosci oczekiwane w punkcie

prowizorycznych wartosciach w
punkcie przylaczenia (jezeli
wystepuja)

przytaczenia

Przeptyw mocy (10.2)

Model sieci na dzien dzisiejszy
Model sieci w przysztych latach
Okreslenie studiow przypadkow

Wyniki obliczen LF.

Obliczenia zwarciowe (10.3)

Model sieci na dzien dzisiejszy
Model sieci w przysztych latach
Okreslenie studiow przypadkow

Wyniki obliczen zwarciowych

Koordynacja izolacji (10.4)

Poziom izolacji w punkcie
przytaczenia

Wyniki opracowan/analiz i
przewidywane poziomy izolacji

Opracowania dotyczace
harmonicznych (10.5)

Zawarto$¢ harmonicznych dla
warto$ci granicznych w punkcie
przytaczenia

Przewidywane warto$ci w
punkcie przytaczenia i
szczegoty urzadzen filtrujacych

Stabilnos¢ katowa dla duzych
zaktocen (10.6)

Model sieci na dzien dzisiejszy
Model sieci w przysztych latach
Okreslenie studidow przypadkow
Wykaz ograniczen w punkcie
przytaczenia

Wyniki opracowania/analizy

Opracowanie dotyczace
uziemienia (10.7)
Uziemienie punktu zerowego
(10.8)

Warunki uziemienia sieci w
punkcie przytgczenia
Uziemienie punktu zerowego w
punkcie przylaczenia

Schemat uziemienia punktu
zerowego dla catej MFW
Oszacowanie pradu
ziemnozwarciowego w punkcie
przytaczenia

Koordynacja zabezpieczen
(10.9)

Nastawy zabezpieczen w
punkcie przylaczenia
Wymagania dotyczace
usuwania/koordynacji
zaklocen/awarii w punkcie
przytaczenia

Nastawy zabezpieczen w
punkcie przytaczenia i
weryfikacja koordynacji

Pole elektromagnetyczne
(10.10)

Wymagania obowigzujace w
punkcie przyltaczenia, jesli
dotyczy

Wyniki dotyczace punktu
przytaczenia

Analiza niezawodnosci (10.11)

Schemat stacji
elektroenergetycznej w punkcie
przylaczenia
Wskazniki dyspozycyjnosci
urzadzen zamontowanych w
sieci

Przewidywany wskaznik
dyspozycyjno$ci MFW z
przewidywang warto$cig roczng
1 rocznym rozdziatem mocy
wprowadzanej.
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10.14 Oprogramowanie do przygotowania opracowan dotyczacych systemu
elektroenergetycznego

Na rynku istnieje obecnie wiele komercyjnych programow, ktore umozliwiajg wykonanie catosci lub czgsci
opisanych powyzej analiz i opracowan systemowych.

Wigkszo§¢ z nich zostala pierwotnie stworzona do wykonywania opracowan ,.statycznych”
i ,,dynamicznych” (tj. w oparciu o symulacje dynamiczne przeptywu obciazenia, pradu zwarciowego
i czynnikow elektromechanicznych) obejmujacych analizy wskazane w pkt 10.2, 10.3 i 10.6.
Nastepnie niektore z nich zostaly uzupelione innymi narzedziami umozliwiajagcymi wykonanie innych
analiz/opracowan (np. wskazanych w pkt 10.1, 10.5, 10.8, 10.9).

Pozostate opracowania, tj. te wskazane w pkt 10.4, 10.10 1 10.11, zostatly wykonane w ujeciu historycznym
przy uzyciu innych specjalistycznych programow, niz wskazano wczeénie;j.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze obecnie podziat taki staje si¢ coraz bardziej powszechny, tj. gtdwne pakiety
symulacyjne systemu elektroenergetycznego zazwyczaj obejmuja mozliwo$¢ wykonywania wszystkich
analiz/opracowan (zazwyczaj z wyjatkiem tych dotyczacych pola elektromagnetycznego w pkt 10.10)
w postaci kompleksowych platform programowych z wicloma zintegrowanymi narz¢dziami (czgsto
podzielonych na moduty, ktéore mozna naby¢ oddzielnie). W wielu przypadkach te rézne zintegrowane
narzedzia opieraja si¢ na wspolnej bazie danych podzespotow sieci, ktéra umozliwia tworzenie
i utrzymywanie odpowiedniej bazy danych, z ktorej mozna pozyskiwaé réozne dane do roznych analiz
systemowych.

Powszechng praktykag w odniesieniu do systemu elektroenergetycznego (OSP i OSD, ale takze firm
odpowiedzialnych za planowanie i/lub eksploatacje oraz utrzymania duzych systemow
elektroenergetycznych) jest zdobycie doswiadczenia w zakresie przynajmniej jednego wyspecjalizowanego
pakietu do symulacji elektroenergetycznych oraz stworzenie/utrzymywanie uaktualnionych bazy danych
scenariuszy symulacji i sieci istotnych dla wiasnych uktadow elektrycznych. Nie oznacza to,
ze analizy/opracowania i odpowiednie umiejetnosci muszg by¢ dostepne wewnetrznie, ale pozwala
to na posiadanie zawsze aktualizowanego pakietu danych wejéciowych dla kazdej ewentualnej analizy
specjalistycznej, ktora nalezy przeprowadzi¢ podczas planowania instalacji i pozniejszego okresu
eksploatacji.

Ponizej przedstawiono  krotkg liste  najpopularniejszych  programéw do analizy instalacji
elektroenergetycznych wraz z adresami stron internetowych. Lista ma charakter orientacyjny, tzn. nie jest
wyczerpujaca.

Ponizsze programy sg bardziej wyspecjalizowane w symulacjach statycznych i dynamicznych sieci (niektore
z nich obejmuja réwniez narzedzia symulacyjne pot elektromagnetycznych):
o DigSilent Power Factory (https://www.digsilent.de/en/products.html)
e PSS/E (https://new.siemens.com/global/en/products/energy/energy-automation-and-smart-
grid/pss-software.html)
e NEPLAN (https://www.neplan.ch/neplanproduct/en-electricity/)
e CYME (http://www.cyme.com/software/)

Ponizsze programy sa bardziej wyspecjalizowane w symulacjach elektromagnetycznych stanow
przejsciowych:
o ATP/AtpDraw (https://www.eeug.org/index.php/atp/atp-program and http://www.atpdraw.net/
e EMTP-RV (https://www.emtp.com/)
o PS-CAD (https://www.pscad.com/software/pscad/overview)

Ponizsze programy sa bardziej wyspecjalizowane w przygotowaniu opracowan dotyczacych koordynacji

zabezpieczen:

o DigSilent Power Factory (patrz powyzej)

e CAPE (https://new.siemens.com/global/en/products/energy/energy-automation-and-smart-
grid/grid-resiliency-software/psscape.html)

o ETAP (https://www.etap.com/products/product-overview-main)

e CYMTCC (https://www.eaton.com/us/en-us/products/utility-grid-solutions/software-
modules.html)
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Wigkszo$¢ z wyzej wskazanych programow posiada réwniez specjalistyczne narzgdzia umozliwiajace
konwertowanie danych sieciowych z i na inne formaty (zazwyczaj baz danych innego komercyjnego
oprogramowania; czasami inne formaty standardowe). Narzedzia te nazywane sg narzedziami do importu
i konwersji lub narzedziami interfejsowymi.

Nalezy raz jeszcze nadmieni¢, ze niektdore z wyzej wymienionych produktow zostaly niedawno
zintegrowane z narzedziami do zarzadzania baza danych w zakresie tworzenia baz danych podzespotow
systemu elektroenergetycznego i zarzadzania nimi (np. przekazniki zabezpieczeniowe i odpowiednie
nastawy, podzespoty elektroenergetyczne systemoéw przesytowych wraz z odpowiednim arkuszem danych
itp.). Jak wskazano powyzej, baza danych jest w pelni zintegrowana z powigzanymi programami,
tj. standardowe funkcje bazy danych (np. wykorzystywane w ramach czynnosci konserwacyjnych
w normalnej eksploatacji) uzyskuja dodatkowa zalete, ktéra polega na tym, ze mogg by¢ bezposrednio
wykorzystywane do wszelkich potrzeb zwigzanych z analiza systemu.
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