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Opracowanie optymalnego w odniesieniu do oferty producenckiej oraz
warunkow systemowych i wymagan wlasciwych operatorow systemow banku
nastaw Kryteriow zabezpieczeniowych 1 parametrow konfiguracyjnych
charakterystyk regulacyjnych

Dla modulu wytwarzania typu A:

Wybor opcji w falowniku ,,Bank nastaw - Polska”, ktory automatycznie uruchomi
1 nastawi nastepujgce zabezpieczenia i charakterystyki regulacyjne (warto$ci podane wzgledem
ULn).

Aby wszystkie oznaczenia byly czytelne zdecydowano si¢ na dwie osobne tabele —
jedna z opisami w jezyku polskim, druga w jezyku angielskim.



Dla modulu wytwarzania typu A:

Kryterium Wymagana nastawa Minimalny Reakcja falownika

wymagany zakres
nastawczy

Zaprzestanie

0,85 U,=195,5V; t=1,2's t=0-10s generacji po
czasie zwtoki 1,2 s

Zabezpieczenie
podnapieciowe U<

Zabezpieczenie Zaprzestanie
nadnapieciowe 1,1U, =253 v* t=3s t=0-10s generacji po
pierwszego stopnia U> czasie zwtoki 3 s
Zabezpieczenie Zaprzestanie
nadnapieciowe drugiego 1,15U,=264,5V t=0,1s t=0-10s; generacji po
stopnia U>> czasie zwtoki 0,1 s

Zaprzestanie

Zabezpieczenie 47,5 Hz; t=1s t=0-10s generacji po

podczestotliwosciowe f< czasie zwtoki 1 s

Zaprzestanie

Zabezpieczenie 51,5 Hz; t=0,3s t=0-10s generacji po

nadczestotliwos$ciowe f> czasie zwioki 0,3 s

Zaprzestanie
Zabezpieczenie od pracy

wyspowej LoM - 2,5 Hz/s; tmax=0,5s t=0-10s
kryterium RoCoF df/dt

generacji - czas
maksymalny
dziatania 0,5 s
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Wartos¢ rozruchowa: fr = 49 Hz; Wartos¢ redukcji mocy: 2% mocy
maksymalnej na kazdy 1 Hz spadku czestotliwosci ponizej 49 Hz;




Charakterystyka
sterowania mocg bierng
w funkcji napiecia na

max Qgen
(cos¢=0,9poj)

Uprog2 Umax

o
088 09 092 094 09 0,98 1 1,02 104 106 108 11 1,12
Umin Uprogl

Zmiana mocy
biernej zgodnie z

charakterystyka
zaciskach generatora
statyczna
(tryb Q(U))
max Qpob
(cos¢=0,9ind)
U/Un
Punkty na charakterystyce: maxQpob = -0,4843Pp (odpowiada cos@
=0,9ind); maxQgen = 0,4843Pp (odpowiada cos® =0,9p0j); Uprogr = 0,94U
p.u.; Uprogz = 1,06 U p.u. Umin = 0,92 U p.u.; Umax = 1,08U p.u.; statyzm =
2,222, gdzie Pp - projektowana moc czynna
Charakterystyka

sterowania mocg bierng
w funkcji napiecia na
zaciskach generatora
(tryb Q(U)) - dla
falownikow

Dla falownikéw przytgczonych do sieci 1-fazowo mozliwy ksztatt
charakterystyki:

Zmiana mocy
biernej zgodnie z
charakterystyka

statyczna




przytaczonych do sieci 1-
fazowo

Uprog?2 Umax

088 09 092 05 09 0,98 1 1,02 1,04 1, 1,:08 1,1 1,12

: max Qpob
(cos$=0,9ind)

U/Un

Punkty na charakterystyce: maxQpob = -0,4843Pp (odpowiada cos¢
=0,9ind);; Uprog2 = 1,06 U p.u.; Umex = 1,08 U p.u.; statyzm = 2,222, gdzie
Pp - projektowana moc czynna
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Punkty na charakterystyce: U, = 1,08 p.u.; statyzm=2,5

Pmax — maksymalna moc czynna generowana przez zrédto PV w danej
chwili czasowej (aktualna generacja) — falownik redukuje moc czynng po
przekroczeniu napiecia 1,08 p.u. od swojej aktualnej mocy.

Spetnione muszg zostad tgcznie wszystkie ponizsze warunki:
Warunki automatycznego

przytaczania modutu . czestotliwos¢ napiecia w przedziale 49 Hz — 50,05 Hz,

wytwarzania energiido |* zwtoka czasowa wynoszaca 60 s, liczona od czasu powrotu
czestotliwosci do przedziatu 49 Hz — 50, 05 Hz,

Rozpoczecie
generacji
sieci (resynchronizacja z

siecig): . maksymalny przyrost generowanej mocy czynnej wynoszacy 10%
mocy maksymalnej na minute;

*mierzona jako $rednia 10-minutowa w oknie przesuwnym - zgodnie z normg EN 50160. Szczegélowe wymagania w zakresie pomiaru wartosci sredniej
zawarte s3 w normie PN-EN 50549.



For type A power generating unit:

Criterion

Required setting

Minimum
required setting

Inverter action

range
. Stop generation
Undervoltage protection 0,85 U,=195,5 V; t=1,2 s t=0-10s after a time delay
U<
of 1,2 s
Stop generation
Overvoltage protection, 1st .
1,1 U, =253 V* t=3s t=0-10s after a time delay
stage U>
of3s
] Stop generation
Overvoltage protection, 1,15 U, = 264,5 V t=0,1s t=0-10s; after a time delay
>>
2nd stage U of 0,1s
. Stop generation
Underfrequency protection 47,5 Hz; t=1s t=0-10s after a time delay
f<
ofls
. Stop generation
Overfrequency protection 51,5 Hz; t=0,3 s t=0-10s after a time delay
>
f of 0,3 s
Stop generation —
i ion - maximum
Loss of mains protection 2.5 Hefs: toa=0,5 S t=0-10s

RoCoF df/dt criterion

operating time
0,5s




LFSM-O characteristic
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Activation value: 50,2 Hz; Droop value: 5%; Pref is actual active power
output at the moment of LFSM-O activation.

Control of active
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to the static
characteristic
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Activation value: fr = 49 Hz; Active power reduction: 2% of maximum
active power per 1 Hz of frequency drop below 49 Hz;

Maximum active
power generation
reduction
according to the
static
characteristic




Reactive power control as a
function of generator
terminal voltage (Q(U)

mode)

max Qgen
(cos$=0,9poj)

Uprog2 Umax
o

088 09 092 094 09 0,98 1 1,02 104 106 108 1,1 1,12
Umin Uprogl

max Qpob
(cosg=0,9ind)

U/Un

Points on the characteristic: maxQpob =-0,4843Pp corresponding to

cos@ =0,9ind; maxQgen = 0,4843Pp corresponding to cos¢ =0,9cap; Q...

= 0,484 P (cos¢ =0,9); U,.. =0,94U p.u.; U,.. = 1,06 U p.u. U,,=0,92 U
p.u.; U,,=1,08U p.u.; droop = 2,222, where Pp - design active power

Control of
reactive power
according to the
static
characteristic

Reactive power control as a
function of generator
terminal voltage (Q(U)

mode) - for 1-phase
inverters

For 1-phase inverters the following characteristic can be used:

Control of
reactive power
according to the
static
characteristic




Uprog?2 Umax

088 09 09 095 09 0,98 1 1,02 1,04 1,06 l,iDS 11 1,12

| max Qpob
(cos¢=0,9ind)

U/Un

Points on the characteristic: Q... = 0,484 Pp (corresponding to cos¢ =0,9);
U,.=1,06 Up.u.; U,.=1,08 U p.u.; droop = 2,222, where Pp - design
active power
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Points on the characteristic: U,,= 1,08 p.u.; droop =2,5

Pmax — maximum active power generated by the PV source at a given
moment in time (current generation) — the inverter reduces active
power after exceeding the voltage of 1.08 p.u. from its current power.

All of the following conditions must be met:
Conditions for automatic

reconnection of a power | ° voltage frequency in the range of 49 Hz — 50,05 Hz,

generating module to the |° time delay of 60 s, measured from the moment the frequency returns Start generation

network (network to the range of 49 Hz — 50, 05 Hz,

resynchronization) . maximum active power increase of 10% of the maximum power per
minute;

*measured as a 10-minute average in a sliding window — according to EN 50160 standard. Specific requirements for the average value measurement can be found
in PN-EN 50549 standard.



Dla modulu wytwarzania typu B:

Wybér opcji w falowniku ,,Bank nastaw - Polska”, ktory automatycznie uruchomi
1 nastawi nastepujace zabezpieczenia i charakterystyki regulacyjne (wartosci podane
w jednostkach wzglednych).

Ustawienia pozioméw napie¢ dzialania zabezpieczen powinny by¢ w kazdym
przypadku zweryfikowane jako specyficzne dla obiektu - wartosci progowe napiec
w punkcie przytaczenia, przy ktorych moze nastgpi¢ automatyczne odtaczenie obiektu powinny
by¢ skorelowane z warto$ciami granicznymi napig¢ dopuszczalnymi przez wlasciwego
Operatora Systemu w sieci SN, ktorg zarzadza, tj.:

e nastawa zabezpieczen podnapigciowych powinna by¢ nizsza niz minimalna wartos$¢
napiecia, przy ktorej PGM (modul wytwarzania energii) powinien zachowa¢ zdolno$¢
do pracy w sieci,

e natomiast nastawa zabezpieczen nadnapigciowych powinna by¢ wyzsza niz
maksymalna warto$¢ napigcia, przy ktorej PGM powinien zachowaé zdolno$¢ do pracy
W SI€eCl.
W  tabeli zestawiono proponowane ustawienia kryteriow  napigciowych
i czestotliwosciowych. Ze wzgledu na fakt, ze falowniki typu B powinny mie¢ aktywne
funkcjonalno$ci (wg ustalonej charakterystyki):

- FRT (ang. Fault Ride Through) - profil pozostawania w pracy podczas zwarcia dla
modulu wytwarzania energii,

- zdolnosci do generacji dodatkowego, szybkiego pradu zwarciowego

zabezpieczenie podnapigciowe nie powinno uniemozliwia¢ realizacji powyzszych
funkcjonalnosci.

Bank nastaw dla modulu wytwarzania typu B zostal podzielony dla przypadku
przylaczenia PGM do sieci SN oraz dla przypadku przylaczenia PGM do sieci nn.



Dla modulu wytwarzania typu B przylaczonego do sieci SN:

RoCoF df/dt

Kryterium Wymagana nastawa Minimalny Reakcja falownika
wymagany
zakres
nastawczy

i i Zaprzestanie generacji
Zabezpieczenie 0,8 U, (=3 s t=0-10s P . g | J

podnapieciowe U< po czasie zwtoki 3 s
Zabezpieczenie . ..
o ) 11U 23 t20-10s Zaprzestanie generacji

nadnapieciowe pierwszego ,1 Uy 00 czasie zwloki 3 s

stopnia U>
Zabezpieczenie . .
115U t=0.1 t=0-10 Zaprzestanie generacji
i i i ’ n =V, S = - SI' . .
nadnapieciowe drugiego po czasie zwloki 0,1 s
stopnia U>>

i i Zaprzestanie generacji
Zabezpieczenie 47,5 Hz; t=1s t=0-10s; p . g . J

podczestotliwosciowe f< po czasie zwfoki 1 s
i i Zaprzestanie generacji
Zabezpieczenie 515 Hz; t=0,3 s t=0-10s p . g . J
nadczestotliwosciowe f> po czasie zwtoki 0,3 s
Zabezpieczenie od pracy Zaprzestanie generacji

wyspowej LoM - kryterium 2 Hz/s; tmax=0,2 s t=0-10s - czas maksymalny

dziatania 0,2 s




Charakterystyka LFSM-O
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Wartos¢ rozruchowa: 49 Hz; Wartos¢ redukcji mocy: 2% mocy
maksymalnej na kazdy 1 Hz spadku czestotliwosci ponizej 49 Hz;

Maksymalny spadek
generacji mocy czynnej
zgodnie z
charakterystyka




Charakterystyka FRT (ang.
Fault Ride Through) - profil
pozostawania w pracy
podczas zwarcia dla modutu
wytwarzania energii

1,1

09 U,..,=0,85

rec?

0,8

0,7

U [pu]

Uper=U e =U 010,05
0
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Parametry napiecia [pu] = Parametry czasu [s]

Uret 0,05 telear 0,25
Uclear 0,05 trect 0,25
Urect 0,05 trec 0,25
Urec2 0,85 trecs 2,50

Pozostawanie w pracy
zgodnie z
charakterystyka
napieciowo-czasowg

Zdolnos¢ do generaciji
dodatkowego, szybkiego
pradu zwarciowego**

W przypadku wystgpienia zwaré poza instalacjg wewnetrzng PPM,
modut wytwarzania energii powinien posiadac zdolnos¢ do generacji
dodatkowego pradu biernego.

1. Dla zwar¢ symetrycznych wsparcie pragdem biernym powinno
by¢:

Generacja
dodatkowego,
szybkiego pradu
zwarciowego zgodnie z
wymaganiammi




— proporcjonalne do zmiany sktadowe] zgodnej napiecia w
punkcie przytaczenia AU; spowodowanej zaktéceniem
(wartoscig odniesienia jest wartos$¢ srednia sktadowej zgodnej
napiecia za okres 1 minuty sprzed zaktécenia U;),

— proporcjonalne do wartosci wspétczynnika wzmocnienia K3,

— blokowane, gdy wartos¢ sktadowej zgodnej napiecie jest
wigksza niz wartos¢ wyzwalania U4

0 dlaUy = Upyg

Alp; = K, - AU, gdzie: AU, ={U, — U
01 1 19 1 1U ldlaU1<Umg
n

gdzie:

-Ki=2
- Urig =0,85 U,

Wymagania dodatkowe:
- nalezy zapewni¢ mozliwo$¢é zablokowania wsparcia odpowiedzi
prgdowej z PPM,
- w przypadku zwar¢ przy ktérych jest wymagana zdolnos¢ do
pozostania w pracy, pierwszenstwo w generacji ma prad bierny,
- zdolnos¢ do generacji dodatkowego pradu biernego powinna byé
mozliwa do osiggniecia dopuszczalnego pradu fazowego (/max).

Wiasciwosci dynamiczne uktadu regulacji dodatkowym pradem
biernym:
- czas odpowiedzi prgdowej tr na spadek napiecia — max. 30 ms,
- czas ustalania odpowiedzi prgdowej ts — max. 60 ms,

- dopuszczalna tolerancja odpowiedzi prgdowej: od -10 % do +20%.

Interpretacja graficzna parametrow tr i ts w odpowiedzi y(t) uktadu

K, :0d2do6
z krokiem 0.5

Utrig: od 0,8
do 1,0 U,

K, :0d2do6
z krokiem 0.5




regulacji na skok jednostkowy:

x(t) 4

>

v:—r

vt

\ And

: s t

Ay — doktadnos¢ uktadu regulacji.

Nie definiuje sie wymogdw odnosnie wsparcia prgdem biernym w
przypadku wystgpienia napieé nizszych niz 0,15 U,

2. Dla zwar¢ niesymetrycznych wsparcie pragdem biernym powinno
by¢ zgodnie z zasada superpozycji:

— sktadowej zgodnej dodatkowego pradu biernego, zgodnie z
zasadami zdefiniowanymi dla zwar¢ symetrycznych,

— sktadowej przeciwnej dodatkowego pradu biernego, ktérego
wartos¢ jest proporcjonalna do zmiany sktadowej przeciwnej
napiecia AU, (wartoscig odniesienia jest warto$¢ srednia
sktadowej przeciwnej napiecia za okres 1 minuty sprzed
zaktécenia U,) i wspétczynnika wzmocnienia K.

U, - Us)

AIQZ = KZ ) AUZ,gdZie AUZ = U
n




Dodatkowo:

Ky=2,

prad bierny 41,, bedacy suma wektoréw odpowiedzi sktadowej
zgodnej i przeciwnej (4lp; + Aly,), nie powinien powodowac
przekroczenia dopuszczalnej wartosci prgdu fazowego w zadnej
z faz,

wtasciwosci dynamiczne odpowiedzi pragdowej — jak dla zwar¢
symetrycznych.

Warunki dotyczace
odpornosci (odbudowa

mocy czynnej po zwarciu):

Pozaktdceniowe odtwarzanie mocy czynnej rozpoczyna sie, gdy
napiecie pozaktéceniowe zostanie odtworzone do wartosci nie
mniejszej niz 90% Un,

Maksymalny czas na pozakiéceniowe odtwarzanie mocy czynnej
(czasy liczone od usuniecia zwarcia): 5 sekund,

Wielkos¢ odtworzone;j mocy czynnej: 90% mocy
przedzaktéceniowej, o ile dostepne jest zrodto energii pierwotnej,
Doktadnos$¢ odtworzenia mocy czynnej, rozumiana jako uchyb
ustalony: 10%,

Nie dopuszcza sie wystepowania niettumionych oscylacji po
odbudowie mocy czynnej.

Przywrdcenie generacji

Warunki automatycznego
przytaczania modutu
wytwarzania energii do
sieci (resynchronizacja z
siecig)

Spetnione muszg zostac facznie wszystkie ponizsze warunki:

czestotliwos¢ napiecia w sieci miesci sie w przedziale od 49 Hz do
50,05 Hz,

wartos¢ napiecia w punkcie przytgczenia miesci sie w przedziale
napie¢ dopuszczalnych okreslonych we wtasciwych regulacjach
prawnych,

zwtoka czasowa (rozumiana jako czas pomiedzy chwilg, w ktérej
wartos¢ ww. parametréw powraca do przedziatu zdefiniowanego
powyzej, a momentem zatgczenia modutu wytwarzania energii do
sieci) - co najmniej 60 sek.

Rozpoczecie generacji




Charakterystyka
sterowania mocg bierng w
funkcji napiecia w punkcie

przytaczenia

Charakterystyka U-
Q/Pmax

Wymagania minimalne regulaci mocy biernej przedstawione na profilu
U-Q/Pmax, gdzie U-Q/Pmax — wartos¢ wzgledna napiecia w zakresie
zmian mocy biernej (Q) w stosunku do mocy maksymalnej (Pmax).

Profil U-Q/Pmax dla PPM typu B

1,10 -0,33, 1,10 0,10;1,10

1,05 0,33;1,05

1,00
£l
=
Dogs

-0,33; 0,95
0,90
0:0,90 0,33;0,90
0,85
-0,60 -050 -040 -0,30 -0,20 -0,10 000 010 0,20 0,30 040 050 0,60 0,70
Pobor (wyprzedzanie) Q/Pmax Produkcja fopdznienie)

W przypadku generacji przez Modut Parku Energii mocy czynnej ponizej
mocy maksymalnej, wymagana zdolno$¢ do zapewnienia mocy biernej w
punkcie przytaczenia przedstawiono na rysunku:

Mozliwos$¢ zmiany
mocy biernej w
okreslonych granicach




1,00 -0,33; 1,00/ 0\33; 1,00
0,90 -0,35; 0,90 0,40;0,90
Wymagana
chargkterystyka

0,80 sty

0,70

0,60
— 0,50
3
2
a. 040

0,30

0,20 Skompensowanie

przy P=0
0,10 -0,35; 0,10 0,40,0,10
Zgodnie z mozliwosciami
technicznymi
0,00 @
-060 -0,50 -040 -030 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Pobdr (wyprzedzanie) Q/Pmax Produkcja (opdinienie)

gdzie: P-Q/Pmax - stosunek rzeczywistej mocy czynnej PPM do mocy
maksymalnej, wzgledem stosunku mocy biernej (Q) do mocy maksymalnej
(Pmax).

Uwagi:

- Przy obcigzeniu PPM moca czynng ponizej 0,1 mocy maksymalne;j
nalezy udostepnic¢ catg dostepna moc bierna, zgodnie z mozliwosciami
technicznymi,

- PPM musi posiada¢ zdolnosci techniczne do skompensowania mocy
biernej w punkcie przylgczenia przy braku generacji mocy czynne;j.

- Jezeli wymagana jest praca przy napigciu ponizej 0,9 pu w punkcie
przyltaczenia, wowczas PPM powinien udostepni¢ calg dostgpng moc
bierna, zgodnie ze swymi mozliwo$ciami technicznymi.




*mierzona jako $rednia 10-minutowa w oknie przesuwnym - zgodnie z normg EN 50160. Szczegbétowe wymagania w zakresie pomiaru warto$ci Sredniej
zawarte sg w normie PN-EN 50549

** pod warunkiem, ze wlasciwy OS nie postanowi inaczej



For type B power generating unit connected to MV network:

Criterion

Required setting

Minimum

Inverter action

required
setting range

Stop generation

Undervoltage protection U< 0,8 Un t=3s t=0-10s after a time delay
of3s
. Stop generation
Overvoltage protection, st 1,1 Up* t=3s t=0-10s after a time delay
>
stage U of 35
. Stop generation
Overvoltage protection, 2nd 1,15 Uy t=0,1s t=0-10s; after a time delay
>>
stage U of 0,15
. Stop generation
Underfrequency protection 475 H: t=1s t=0-10s; after a time delay
f<
ofls
Stop generation
Overfrequency protection f> 51,5 Hz; t=0,3s t=0-10s after a time delay
of 0,3 s
Stop generation —
i ion - maximum
Loss of mains protection 2 H/s: tra=0,2 S t=0-10s

RoCoF df/dt criterion

operating time 0,2
S




LFSM-O characteristic

AP

P,
ik IAfi]

fa

Af
fn

A1 1AAL Prer
fa |AP|

$;,[%] = 100

Activation value: 50,2 Hz; Droop value: 5%; Pref is actual active power
output at the moment of LFSM-O activation.

Control of active
power according to
the static
characteristic

Allowable generation
reduction characteristic

47 47,5 a8 48,5 49 495 50
0 p— P——
I _ -
o — fr—49H£,
- ”
5 -
”
L
= -7
% 10 -
8] - DNO requirement
£ -
a -15 .
% . —~ = = Range according to
4 NC RFG
20 +7
-,
”
Cd
.
-25 -~
-30
flHz]

Activation value: fr = 49 Hz; Active power reduction: 2% of maximum
active power per 1 Hz of frequency drop below 49 Hz;

Maximum active
power generation
reduction
according to the
static characteristic




Fault Ride Through
characteristic — the voltage-
against-time profile
characterizing the power
generating module capability
of staying connected to the
network during fault
conditions

1,1

0,9

0,8

0,7

0,3

0,2

0,1
---------- 7 Ur=Uiieq=U,c10,05

otete025 el s
V(E;Ege Time [s]
Ut 0,05  teear 0,25
Ucdear 0,05 trex 0,25
Uret 0,05  trece 0,25
Urez 0,85 | treez 2,50

Continue
operation
according to the
voltage-against-
time characteristic




Ability to generating
additional fast fault
current**

In case of faults outside of the internal system of PPM, the power
generating module should be capable of generating additional reactive

current.

1. For symmetrical faults the reactive current support should be:

— proportional to the change of positive sequence voltage at the
point of common coupling AU, caused by a disturbance (1-minute
pre-disturbance average value of the positive sequence voltage U;
is the reference value),

— proportional to the value of gain K3,

— blocked, when the value of positive sequence voltage is greater
than the threshold U4

0 for Uy = Uprig
Al 1 =K1'AU1,WheTe:AU1 = Ul_U_l
Q U— fOT U1 < Utrig

n

where:

-Ki1=2
- Utrig = 0,85 U,

Additional requirements:
- it should be possible to block the current support from PPM,
- in case of faults which require maintaining operation, reactive
current generation has priority,
- the capability of generating additional reactive current should be
possible up to the allowable phase current.

Dynamic properties of the additional reactive current control system:

K, settable in
the range of 2
to 6 with a
step of 0.5

Utrig Settable
in the range of
0,8t0 1,0 Uy,

K, settable in
the range of 2
to 6 with a
step of 0.5

Generation of
additional fast
fault current
according to the
requirements




- current response time tr to a voltage drop — max. 30 ms,
- current response settling time ts — max. 60 ms,
- acceptable tolerance of current response: from -10 % to +20 %.

Graphical interpretation of tr and ts in a step response y(t) of the control
system:

where:

X(t) 4
t
>
A
y(t)
— 1 Ay
Ay
|
|
|
|
|
|
| t
a >
|
|

Il tS »
L

Ay — accuracy of the control system.

No reactive current support requirements are defined for cases when the
voltage drops below 0,15 Uy,

2. For unsymmetrical faults the reactive current support should
comply with the superposition principle:




— of the positive sequence of the additional reactive current,
according to the rules defined for symmetrical faults,

— of the negative sequence of the additional reactive current, the
value of which is proportional to the change of negative sequence
voltage AU, (1-minute pre-disturbance average value of the
negative sequence voltage U, is the reference value) and gain K,.

U, — U,
Aly, = K, - AUy, where AU, = (ZU—Z)
n

Additionally:

- Kx=2

— Reactive current 41, being the sum of positive and negative
sequence components vectors (41, + 4lj,), should not lead to
exceeding the allowable phase current in any of the phases,

— Dynamic properties of the current response — same as for
symmetrical faults.

. Post-disturbance active power recovery starts when the post-
disturbance voltage recovers to the value not lower than 90% Un,
. Maximum time for post-disturbance active power recovery (time
Conditions for resiliency measured from fault elimination): 5 s,
(active power recovery after | Value of recovered active power: 90% of pre-disturbance power, Recovery of
fault): subject to the availability of primary energy source, generation
. Accuracy of active power recovery, expressed as a steady-state error:
10%,
. No undamped oscillations are allowed after active power is

recovered.




Conditions for automatic

reconnection of a power

generating module to the
network (network
resynchronization)

All of the following conditions must be met:

. network frequency is within the range from 49 Hz to 50,05 Hz,
. voltage at the point of common coupling is within an allowable range

defined in appropriate regulatory documents

. time delay (defined as the time between the moment the

aforementioned parameters return to their allowable ranges and the
moment the power generating module reconnects to the network —
at least 60 s.

Start generation

Reactive power control as a
function of voltage at the
point of common coupling

U-Q/Pmax characteristic

Minimum requirements of reactive power control presented on a U-
Q/Pmax characteristic, where U-Q/Pmax — per unit voltage value in the
range of reactive power change (Q) relative to maximum power (Pmax).

U-Q/Pmax profile for PPM of type B

110 -0,33; 1,10 0,10; 1,10
1,05 \ 0,33;1,05

1,00

Ulp.u]

-0,33,0,95

0,90

0:0,90 0,33;0,90

0,85
0,60 -050 -0,40 -030 -020 -0,20 0,00 0,0 020 030 040 050 060 0,70

Consumption (leading) Q/Pmax Generation (lagging)

Possibility of
reactive power
control within a

defined range




In case when the PPM active power generation is below the maximum
power, the required capability of reactive power support at the point of

common coupling is presented below:

1,00 -0,33; 1,00/ 0\33 1,00
0,90 0,35, 0,90 0,40; 0,90
Requijred
charqcteristic
0,80
0,70
0,60
— 0,50
3
2
a 040
0,30
0,20 Compensation at
P=0
0,10 -0,35; 0,10 0,40;0,10
According to technical capapilities
0,00 o
-060 -050 -040 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Consumption (leading) Q/Pmax Generation (lagging)

0,60 0,70

where: P-Q/Pmax — the actual PPM active power relative to the maximum
power, as a function of reactive power (Q) relative to the maximum power

(Pmax).

Notes:

- When active power of PPM is below 0.1 of maximum power all
available reactive power should be made available, according to the

technical capabilities,




- PPM must be technically capable of compensating reactive power
at the point of common coupling with no active power being
generated.

If it is required to operate at voltages below 0.9 pu at the point of
common coupling, all the available reactive power of PPM should be
made available, according to its technical capabilities.

*measured as a 10-minute average in a sliding window — according to EN 50160 standard. Specific requirements for the average value measurement can be
found in PN-EN 50549 standard.

* subject to specific System Operator requirements



Dla modulu wytwarzania typu B przylaczonego do sieci nn:

RoCoF df/dt

Kryterium Wymagana nastawa Minimalny Reakcja falownika
zakres
nastawczy
] i Zaprzestanie
Zabez?le.czenle 0,8 Uy t=3s t=0-10s generacji po czasie
< .
podnapieciowe U swhoki 3 s
Zabezpieczenie Zaprzestanie
nadnapieciowe pierwszego 1,1U% t=3s t=0-10s generacji po czasie
stopnia U> zwtoki 3 s
Zabezpieczenie Zaprzestanie
nadnapieciowe drugiego 1,15 U, t=0,1s t=0-10s; generacji po czasie
stopnia U>> zwtoki 0,1 s
) . Zaprzestanie
Zabezpileczler?le 47,5 Hz; t=1s t=0-10s; generacji po czasie
podczestotliwosciowe f< swtoki 1 s
) . Zaprzestanie
Zabezpieczenie 51,5 Hz; t=0,3s t=0-10s generacji po czasie
nadczestotliwosciowe f> .
zwtoki 0,3 s
Zaprzestanie
Zabezpieczenie od pracy .
generacji - czas
wyspowej LoM - kryterium 2 Hz/s; tmax=0,2's t=0-10s

maksymalny
dziatania 0,2 s




Charakterystyka LFSM-O

AP

P,
i VA

Ja

Af
fu

%] =
$,[%] = 100 = AP

Zmiana mocy
czynnej zgodnie z

charakterystyka
statyczng
Wartosé rozruchowa: 50,2 Hz; Wartos¢ statyzmu: 5%, Pref — rzeczywista
wyj$ciowa moc czynna w momencie osiggniecia progu LFSM-O
47 47,5 48 48,5 49 49,5 50
T —— fr=49Hz -~
_5 r-- = L - a 7
_. 10 227 Maksymalny
& .
5 s L7 , spadek generacji
Charakterystyka & o Wymdg 0SD .
) - S - o mocy czynnej
dopuszczalnej redukcji mocy -20 -7 o eakreswediug .
1 zgodnie z
25 -7 charakterystyka
-30
f [Hz]

Wartos¢ rozruchowa: 49 Hz; Wartos¢ redukcji mocy: 2% mocy
maksymalnej na kazdy 1 Hz spadku czestotliwo$ci ponizej 49 Hz;




Charakterystyka FRT (ang.
Fault Ride Through) - profil
pozostawania w pracy
podczas zwarcia dla modutu
wytwarzania energii

U [pu]

trﬂear:treﬂ:tram":OJZS

~~ear™

V)

=0,05

recl

1

Parametry napigcia [pu]

0,05
0,05
0,05

0,85

Parametry czasu [s]

Pozostawanie w
pracy zgodnie z
charakterystyka
napieciowo-
Czasowa




Zdolnos¢ do generacji
dodatkowego, szybkiego
pradu zwarciowego**

W przypadku wystapienia zwar¢ poza instalacjg wewnetrzng PPM, modut
wytwarzania energii powinien posiadac zdolno$é do generacji
dodatkowego pradu biernego.

3. Dla zwaré¢ symetrycznych wsparcie pragdem biernym powinno
by¢:

— proporcjonalne do zmiany sktadowej zgodnej napiecia w punkcie
przytgczenia AU; spowodowanej zaktéceniem (wartoscia
odniesienia jest wartos$¢ srednia sktadowej zgodnej napiecia za
okres 1 minuty sprzed zaktécenia U;),

— proporcjonalne do wartosci wspétczynnika wzmocnienia K;,

— blokowane, gdy wartos¢ sktadowej zgodnej napiecie jest wieksza
niz wartos¢ wyzwalania Uyyg

0 dlaUy = Upyg

Alp; = K, - AU, gdzie: AU, =1U, — U
01 1 19 1 1U ldlaU1<Umg
n

gdzie:

-Ki=2
- Urig = 0,85 Uy

Wymagania dodatkowe:
- nalezy zapewni¢ mozliwo$é zablokowania wsparcia odpowiedzi
pradowej z PPM,
- w przypadku zwar¢ przy ktérych jest wymagana zdolnos¢ do
pozostania w pracy, pierwszenstwo w generacji ma prad bierny,
- zdolno$¢ do generacji dodatkowego pragdu biernego powinna by¢
mozliwa do osiggniecia dopuszczalnego pradu fazowego (/max).

K,:0d2do6z
krokiem 0.5

UtT'ig: od 0,8
do 1,0 U,

K,:0d2do6
z krokiem 0.5

Generacja
dodatkowego,
szybkiego pradu
zwarciowego
zgodnie z
wymaganiammi




Witasciwosci dynamiczne uktadu regulacji dodatkowym pradem
biernym:

- czas odpowiedzi pragdowej tr na spadek napiecia — max. 30 ms,

- czas ustalania odpowiedzi pragdowej ts — max. 60 ms,

- dopuszczalna tolerancja odpowiedzi pragdowej: od -10 % do +20%.

Interpretacja graficzna parametréw t: i ts w odpowiedzi y(t) uktadu
regulacji na skok jednostkowy:

x(t) 4

v:—r

Ay — doktadnos¢ uktadu regulacji.

Nie definiuje sie wymogdw odnosnie wsparcia prgdem biernym w
przypadku wystgpienia napiec nizszych niz 0,15 Uy,

4. Dla zwar¢ niesymetrycznych wsparcie prgdem biernym powinno by¢
zgodnie z zasada superpozycji:




— sktadowej zgodnej dodatkowego pradu biernego, zgodnie z
zasadami zdefiniowanymi dla zwar¢ symetrycznych,

— sktadowej przeciwnej dodatkowego pradu biernego, ktérego
warto$¢ jest proporcjonalna do zmiany sktadowej przeciwnej
napiecia AU, (wartoscia odniesienia jest wartos¢ srednia
sktadowej przeciwnej napiecia za okres 1 minuty sprzed zaktécenia
U,) i wspétczynnika wzmocnienia K.

Alp, = K; - AU,, gdzie AU, = (UZU—UZ)

n

Dodatkowo:
- Ky=2,
— prad bierny 41, bedacy suma wektoréow odpowiedzi sktadowej
zgodnej i przeciwnej (41p; + Aly;), nie powinien powodowac
przekroczenia dopuszczalnej wartosci pragdu fazowego w zadne;j z

Warunki dotyczace
odpornosci (odbudowa
mocy czynnej po zwarciu):

faz,
wtasciwosci dynamiczne odpowiedzi prgdowej — jak dla zwaré
symetrycznych.
. Pozaktéceniowe odtwarzanie mocy czynnej rozpoczyna sie, gdy

napiecie pozaktdceniowe zostanie odtworzone do wartosci nie
mniejszej niz 90% Un,

. Maksymalny czas na pozaktéceniowe odtwarzanie mocy czynnej
(czasy liczone od usuniecia zwarcia): 5 sekund,

. Wielkos¢ odtworzonej mocy czynnej: 90% mocy przedzaktdceniowe;j,
o ile dostepne jest zZrédto energii pierwotnej,

. Doktadnos¢ odtworzenia mocy czynnej, rozumiana jako uchyb
ustalony: 10%,

. Nie dopuszcza sie wystepowania niettumionych oscylacji po
odbudowie mocy czynnej.

Przywrdcenie
generacji




Warunki automatycznego
przytaczania modutu
wytwarzania energii do sieci
(resynchronizacja z siecia)

Spetnione muszg zostaé tgcznie wszystkie ponizsze warunki:

. czestotliwos¢ napiecia w sieci miesci sie w przedziale od 49 Hz do

50,05 Hz,

. warto$¢ napiecia w punkcie przytaczenia miesci sie w przedziale
napie¢ dopuszczalnych okreslonych we witasciwych regulacjach
prawnych,

. zwtoka czasowa (rozumiana jako czas pomiedzy chwilg, w ktoérej

wartos¢ ww. parametrow powraca do przedziatu zdefiniowanego
powyzej, a momentem zatgczenia modutu wytwarzania energii do

sieci) - co najmniej 60 sek.

Rozpoczecie
generacji

Charakterystyka sterowania
moca bierng w funkcji
napiecia w punkcie
przytaczenia

Charakterystyka U-Q/Pmax

Wymagania minimalne regulaci mocy biernej przedstawione na profilu

U-Q/Pmax, gdzie U-Q/Pmax — wartos$¢ wzgledna napiecia w zakresie

zmian mocy biernej (Q) w stosunku do mocy maksymalnej (Pmax).

Profil U-Q/Pmax dla PPM typu B

-0,33;1,10 0,10; 1,10

1,10

1,05 0,33;1,05

1,00

U [p.u]

-0,33; 0,95

0,90

00,90 0,33;0,90

0,85
0,60 -050 -040 -030 -020 -010 000 010 020 030 040 050 0,60
Pobdr (wyprzedzanie) Q/Pmax Produkcja (opdZnienie)

0,70

Mozliwos¢ zmiany
mocy biernej w
okreslonych
granicach




W przypadku generacji przez Modut Parku Energii mocy czynnej ponizej
mocy maksymalnej, wymagang zdolno$¢ do zapewnienia mocy biernej w
punkcie przylaczenia przedstawiono na rysunku:

1,00 -0,33; 1,00/ 0\33; 1,00
0,90 -0,35, 0,90 0,40,0,90
Wymagana
chargkterystyka

0,80 sty

0,70

0,60
— 0,50
3
=
a. 040

0,30

0,20 Skompensowanie

przy P=0
0,10 -0,35,0,10 0,40,0,10
Zgodnie z mozliwosciami
technicznymi
0,00 @
-060 -05 -040 -030 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Pobdr (wyprzedzanie) Q/Pmax Produkcja (opdZnienie)

gdzie: P-Q/Pmax - stosunek rzeczywistej mocy czynnej PPM do mocy
maksymalnej, wzgledem stosunku mocy biernej (Q) do mocy maksymalnej
(Pmax).

Uwagi:

- Przy obcigzeniu PPM mocg czynng ponizej 0,1 mocy maksymalne;j
nalezy udostepni¢ cata dostepna moc bierng, zgodnie z
mozliwo$ciami technicznymi,




- PPM musi posiada¢ zdolnosci techniczne do skompensowania
mocy biernej w punkcie przylaczenia przy braku generacji mocy
czynnej.

- Jezeli wymagana jest praca przy napigciu ponizej 0,9 pu w punkcie
przytaczenia, wowczas PPM powinien udostgpni¢ cata dostgpna
moc bierng, zgodnie ze swymi mozliwosciami technicznymi.

*mierzona jako $rednia 10-minutowa w oknie przesuwnym - zgodnie z normg EN 50160. Szczegoétowe wymagania w zakresie pomiaru wartosci
$redniej zawarte sg w normie PN-EN 50549.

** pod warunkiem, ze wtasciwy OS nie postanowi inaczej



For type B power generating unit connected to LV network:

Criterion

Required setting

Minimum

Inverter action

required
setting range

Stop generation
Undervoltage protection U< 0,8 Un t=3s t=0-10s after a time delay
of3s
. Stop generation
Overvoltage protection, 1st 1L,1U* t=3s t=0-10s after a time delay
>
stage U of3s
. Stop generation
Overvoltage protection, 2nd 115U, t=0,1's t=0-10s; after a time delay
stage U>> of0,1s
. Stop generation
Underfrequency protection 47,5 Hz; t=1s t=0-10s; after a time delay
f<
ofls
Stop generation
Overfrequency protection f> 51,5 Hz; t=0,3s t=0-10s after a time delay
of 0,3 s
LOSS Of malins prOteCtlon - 2 HZ/S,' tmax=0,2 s t — 0 _ 10 s Stop generatlon —_
RoCoF df/dt criterion maximum




operating time 0,2
s

LFSM-O characteristic

AP
Pref

18£,]

3
! "
T

%] =
5, %] = 100 7 AP

Activation value: 50,2 Hz; Droop value: 5%; Pref is actual active power
output at the moment of LFSM-O activation.

Control of active
power according to
the static
characteristic




Allowable generation
reduction characteristic

-10

-15

AP/Pmax %)

-20

-25

-30

a7

47,5 a8 48,5 49 49,5 50

fr=49 Hz

DMNO requirement

Range according to
NCRFG

flHz]

Activation value: fr = 49 Hz; Active power reduction: 2% of maximum
active power per 1 Hz of frequency drop below 49 Hz;

Maximum active
power generation
reduction
according to the
static characteristic




Fault Ride Through
characteristic — the voltage-
against-time profile
characterizing the power
generating module capability
of staying connected to the
network during fault
conditions

1,1

1
0.9 UreCZ:OJ 85
0,8
0,7
0,6
5l
o5
>
0,4
0,3
0,2
0,1
Uret=Uc{ear=UrecI =O, 05
0
-0,5 0 0,5 1 1,5 2,5
trﬁear=tred=trem"=0125 t [S] tracszzrs
Voltage .
g Time [s]
[pu]
Uret 0105 tclear 0,25
Uclear 0,05 trecl 0,25
Urecl 0105 trec2 0,25
Urec2 0,85 trec3 2;50

Continue
operation
according to the
voltage-against-
time characteristic




Ability to generating
additional fast fault
current**

In case of faults outside of the internal system of PPM, the power
generating module should be capable of generating additional reactive
current.

3. For symmetrical faults the reactive current support should be:

— proportional to the change of positive sequence voltage at the
point of common coupling AU, caused by a disturbance (1-minute
pre-disturbance average value of the positive sequence voltage U;
is the reference value),

— proportional to the value of gain Kj,

— blocked, when the value of positive sequence voltage is greater
than the threshold U4

OfOT U1 = Utrig
Al 1 =K1'AU1,WheT€:AU1 = Ul_U_l
¢ ——— for U; < Upyy

Uy
where:
-Ki1=2
- Um-g =0,85U,

Additional requirements:
- it should be possible to block the current support from PPM,
- in case of faults which require maintaining operation, reactive
current generation has priority,
- the capability of generating additional reactive current should be
possible up to the allowable phase current.

K; settablein
the range of 2
to 6 with a
step of 0.5

Utrig settable
in the range of
0,8to 1,0 Uy,

K, settable in
the range of 2
to 6 with a
step of 0.5

Generation of
additional fast
fault current
according to the
requirements




Dynamic properties of the additional reactive current control system:
- current response time tr to a voltage drop — max. 30 ms,
- current response settling time ts — max. 60 ms,
- acceptable tolerance of current response: from -10 % to +20 %.

Graphical interpretation of tr and ts in a step response y(t) of the control
system:

where:

x(t) 4

>

v T

\ And

: s t

Ay — accuracy of the control system.

No reactive current support requirements are defined for cases when the




voltage drops below 0,15 Uy,

4. For unsymmetrical faults the reactive current support should
comply with the superposition principle:

— of the positive sequence of the additional reactive current,
according to the rules defined for symmetrical faults,

— of the negative sequence of the additional reactive current, the
value of which is proportional to the change of negative sequence
voltage AU, (1-minute pre-disturbance average value of the
negative sequence voltage U, is the reference value) and gain K,.

Aly; = K, - AUy, where AU, = (UZU—UZ)
n
Additionally:

K=2

Reactive current 41, being the sum of positive and negative
sequence components vectors (41, + 4lj,), should not lead to
exceeding the allowable phase current in any of the phases,
Dynamic properties of the current response — same as for
symmetrical faults.




Conditions for resiliency
(active power recovery after
fault):

. Post-disturbance active power recovery starts when the post-
disturbance voltage recovers to the value not lower than 90% Un,

. Maximum time for post-disturbance active power recovery (time
measured from fault elimination): 5 s,

. Value of recovered active power: 90% of pre-disturbance power,
subject to the availability of primary energy source,

. Accuracy of active power recovery, expressed as a steady-state error:
10%,

. No undamped oscillations are allowed after active power is
recovered.

Recovery of
generation

Conditions for automatic
reconnection of a power
generating module to the
network (network
resynchronization)

All of the following conditions must be met:

. network frequency is within the range from 49 Hz to 50,05 Hz,

. voltage at the point of common coupling is within an allowable range
defined in appropriate regulatory documents

. time delay (defined as the time between the moment the
aforementioned parameters return to their allowable ranges and the
moment the power generating module reconnects to the network —
at least 60 s.

Start generation

Reactive power control as a
function of voltage at the
point of common coupling

U-Q/Pmax characteristic

Minimum requirements of reactive power control presented on a U-
Q/Pmax characteristic, where U-Q/Pmax — per unit voltage value in the
range of reactive power change (Q) relative to maximum power (Pmax).

Possibility of
reactive power
control within a
defined range




U-Q/Pmax profile for PPM of type B
1,10 -0,33; 1,10 0,10;1,10
1,05 \ 0,33;1,05
1,00
E)
2
Dogs
-0,33;0,95
0,90
0;0,90 0,33;0,90
0,85
060 -050 -040 -030 -020 -010 000 0,10 020 030 040 050 060 0,70
Consumption (leading) Q/Pmax Generation (lagging)

In case when the PPM active power generation is below the maximum
power, the required capability of reactive power support at the point of
common coupling is presented below:
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where: P-Q/Pmax — the actual PPM active power relative to the maximum
power, as a function of reactive power (Q) relative to the maximum power

(Pmax).

Notes:

- When active power of PPM is below 0.1 of maximum power all
available reactive power should be made available, according to the
technical capabilities,

- PPM must be technically capable of compensating reactive power
at the point of common coupling with no active power being
generated.




If it is required to operate at voltages below 0.9 pu at the point of
common coupling, all the available reactive power of PPM should be
made available, according to its technical capabilities.

* measured as a 10-minute average in a sliding window — according to EN 50160 standard. Specific requirements for the average value measurement can be found
in PN-EN 50549 standard.

** subject to specific System Operator requirement






