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Streszczenie: Celem zapewnienia bezpieczefnstwa systemu
elektroenergetycznego w ramach systemu wzajemnie potaczonego,
niezbednym jest ustalenie jednakowych wymogéw majacych
zastosowanie do modutéw wytwarzania energii. W tym celu
ustanowiony zostal kodeks sieci RfG dotyczacy wymogéw
w zakresie przylaczania jednostek wytworczych do sieci. W pracy
przedstawione zostaly wymagania kodeksu sieci RfG wobec
zabezpieczen zrédet wytwoérczych. Na stanowisku badawczym
przeprowadzono préby dziatania zabezpieczen z wykorzystaniem
przekaznika zabezpieczeniowego REX 640 na modelu sieci oraz
wykonana zostala komunikacja z nadrz¢gdnym systemem SCADA
wykorzystujac protokét IEC 61850. Przeprowadzone badania sa
niezbedne do zlozenia dokumentu PGMD zezwalajacego na
eksploatacje modutu wytwarzania energii.

Stowa kluczowe: Kodeks sieci RfG, REX 640, IEC 61850, PGMD.
1. KODEKS SIECI RfG

1.1. Wprowadzenie

Rozporzadzeniem Komisji Unii Europejskiej z dnia
14 kwietnia 2016 ustanowiony zostal Kodeks sieci (NC RfG
— Network Code, Requirements for Generators) dotyczacy
wymogoéw w zakresie przylaczania jednostek wytworczych
do sieci. Kodeks sieci obowigzuje w Polsce od dnia
27 kwietnia 2019 roku [1].

Kodeks okre§la wymogi dotyczace przylaczania do
sieci jednostek wytwérczych. W kodeksie sieci poprzez
pojecie jednostka wytwodrcza rozumie si¢: synchroniczne
moduty wytwarzania energii, moduty parku energii oraz
morskie moduty parku energii. Kodeks sieci ustanawia
przepisy zapewniajace wlasciwe wykorzystanie zdolno$ci
zakladow wytwarzajacych energi¢ elektryczng przez
operatorOw systemOw elektroenergetycznych.

1.2. Przepisy ogolne

Wymogi dotyczace przylaczania modutéw
wytwarzania energii do sieci stosuje si¢ do nowych
modutéw  wytwarzania  energii. Operator  systemu

dystrybucyjnego moze odméwié przylaczenia modutu, ktory

nie spelnil wymogéw okreslonych przez kodeks sieci.

Kodeks sieci nie jest stosowany w przypadkach [2]:

. modutéw wytwarzania energii przylaczonych do
systemu przesylowego, ani do czgdci systemu
przesylowego czy dystrybucyjnego wysp
stanowiacych cze$ci panstw cztonkowskich, ktéry nie
pracuje synchronicznie z obszarem synchronicznym,

*  moduléw wytwarzania energii, ktére zostalty
zainstalowane w celach zapewnienia zasilania

rezerwowego, ktére pracuja roéwnolegle z systemem

przez mniej niz 5 minut w miesiacu,

*  moduléw wytwarzania energii, ktére nie maja stalego
punktu przylaczenia do sieci i s3 uzywane przez
operatoréw do tymczasowego zapewnienia mocy,

. urzadzen magazynujacych  energi¢ elektryczng,
wyjatek  stanowig  szczytowo-pompowe  moduly
wytwarzania energii.

Istniejagce moduly wytwarzania energii nie sg objete
wymaganiami kodeksu sieci. Istnieje jednak wyjatek, gdy
modut wytwarzania (typu C lub D) zostat zmodyfikowany
w takim stopniu, Ze jego umowa przylaczeniowa musi zostac
zmieniona. Modut wytwarzania energii uznaje si¢ za zgodny
z przepisami kodeksu sieci, jezeli [2]:

*  modul jest juz przylaczony do sieci w dniu wejscia
w zycie rozporzadzenia,

. wladciciel zakladu wytwarzania energii zawarl
ostateczng umowe zakupu podstawowej instalacji
wytworczej w terminie od 2 lat od wejScia w zycie
rozporzadzenia.

Kodeks sieci definiuje cztery typy moduléw
wytwarzania energii. Typy A, B, C — napigcie w punkcie
przylaczenia nizsze niz 110 kV, Typ D — napigcie w punkcie
przylaczenia co najmniej 110 kV, niezaleznie od mocy
modutu. Moce maksymalne dla kazdego typu zostaly
okre$lone przez wlasciwego operatora sieci przesylowej
danego kraju (w Polsce — PSE S.A.).

1.3. Kodeks sieci a Polskie Sieci Elektroenergetyczne

Wprowadzeniem i przystosowaniem wymagan kodeksu
sieci do polskiego systemu elektroenergetycznego zajgto si¢
PSE S.A. we wspélpracy z operatorami systeméw
dystrybucyjnych. Od dnia 07.12.2016 r. PSE S.A.
organizowalo spotkania majace na celu ustalenie zbioru
wymagan technicznych kodeksu sieci. Dnia 16.07.2018 r.
prezes URE wydat decyzje [3] zatwierdzajaca wartosci
progéw mocy maksymalnych dla poszczegdlnych typéw
modutéw wytwarzania energii:

* A-0d0,8do200kW,
* B-0d0,2do 10 MW,
e C-0d10do75MW,
* D-0d75MW.

Prezes URE decyzja z dnia 02.01.2019 r. zatwierdzit
wymogi ogélnego stosowania dla przylaczania jednostek
wytworczych do sieci. Stosowanie wymogéw okreslonych
w kodeksie sieci oraz wymogéw okreslonych na jego
podstawie zaczeto obowigzywaé w Polsce od 27.04.2019 .
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1.4. Dokument PGMD

Celem pozwolenia na uzytkowanie i przylaczenie
kazdego nowego modutu wytwarzania energii typu B i C,
wiladciciel zakladu wytwarzania energii przedstawia
operatorowi systemu dystrybucyjnego dokument PGMD
(Power-generating Module Dokument) [4]. Jezeli w ramach
jednego zakladu wytwarzania energii znajduje si¢ kilka
zrédet wytworczych, to dla kazdego z osobna przedstawia
si¢ niezalezny dokument PGMD.

W dokumencie poza ogélnymi informacjami, jakimi sg
dane wiasciciela oraz zaktadu wytwarzania energii, operator
systemu moze zazadaé, aby wiladciciel zaktadu uwzglednit
takze [4]:

. dowdéd umowy w sprawie nastaw zabezpieczen

i regulacji odpowiednich dla punktu przyltaczenia,

. szczegbtowe poswiadczenie zgodnosci,
. szczegbtowe dane techniczne modulu wytwarzania

energii,
. certyfikaty sprzetu wydane przez upowazniony
podmiot certyfikujacy,

. modele symulacyjne dla modutéw typu C,
. sprawozdania z testow zgodnosci,
. analizy pokazujace osiggi modutu w stanie ustalonym i
dynamicznym.
Operator systemu po akceptacji dokumentu PGMD
wydaje ostateczne pozwolenie na uzytkowanie wlascicielowi
zaktadu wytwarzania energii.

2. WYMAGANIA TECHNICZNE

2.1. Zbiér wymagan technicznych dla moduléow typu A

Dla poszczegélnych typéw modutéw wytwarzania
przewidziane zostaly odmienne wymagania techniczne. Przy
czym jednostki wyzszego typu musza spetnia¢ jednocze$nie
wymogi dla jednostek nizszego typu. Oznacza to, ze modut
wytwarzania typu D musi jednoczesnie spetnia¢é wymagania
dla modutéw A, B oraz C.

W  niniejszym artykule przedstawione zostaly
wymagania techniczne dla moduléw typu A i B. Wymagania
dla modutéw typu B s3 istotne dla czg¢sci badawczej.

Do modutéw wytwarzania typu A zalicza si¢ modutly
o mocy od 0,8 do 200 kW, w tym mikroinstalacje. W dalszej
czgsci artykutu zostang podane podstawowe wymagania dla
modutéw typu A. Szczegétowe informacje o wymaganiach
technicznych dla moduléw wytwarzania typu A mozna
znalez¢ w [5].

Moduly typu A musza mie¢ zdolno$¢ do zachowania
polaczenia z siecig oraz pracy w zakresach czestotliwosci
i okresach podanych w tabeli 1 oraz musza mie¢ zdolno$¢ do
zachowania polaczenia z siecig oraz do pracy przy zmianach
czestotliwosci nie wigkszych niz +/-2,0 Hz/s [5].

Tabela 1. Zakresy czgstotliwo$ci i1 okresy do zdolnos$ci zachowania
potaczenia z siecia

Zakres czgstotliwoéci [Hz] | Czas pracy
47,5 -48,5 30 min

48,5 -49,0 30 min

49,0 -51,0 nieograniczony
51,0-51,5 30 min

Moduly wytwarzania typu A musza mie¢ zdolnos¢ do
aktywowania rezerwy mocy czynnej w odpowiedzi na
wzrost czestotliwosci (tryb LFSM-O — Limited Frequency
Sensitive Mode — Overfrequency) [5] zgodnie z rysunkiem 1.
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Rys. 1. Zdolno$¢ modutéw do odpoweidzi czgstotliwosciowej
mocy czynnej w trybie LESM-O

Objasnienia do rysunku 1: P, — moc czynna
maksymalna, AP — zmiana generowanej mocy czynnej, f, —
czestotliwo$¢é znamionowa. Gdy warto$¢ Af jest powyzej
4Af;, modut wytwarzania musi zapewni¢ redukcje
generowanej mocy czynnej zgodnie z warto$cig statyzmu s,.

Moduly musza mie¢ zdolno$¢ do reakcji na zmiang
czestotliwosci przy jak najkrétszej zwloce czasowej. Zwloke
powyzej 2 sekund nalezy odpowiednio uzasadnic.

Moduly wytwarzania typu A dopuszczaja redukcje
mocy czynnej w stosunku do maksymalnej generowanej
mocy przy zmniejszajgcej si¢ czestotliwosci  dla
synchronicznych modutéw wytwarzania typu blok gazowy
lub gazowo-parowy — 4% mocy maksymalnej na 1 Hz, przy
spadku czgstotliwosci ponizej 49,5 Hz (rysunek 2) [5].
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Rys. 2. Maksymalny spadek zdolno$ci do generacji mocy czynnej
przy spadku czgstotliwosci dla synchronicznych modutéw
wytwarznia energii typu blok gazowy lub gazowo-parowy (linia
przerywana — zakres wg NC RfG, linia ciagla - wymég)

Na podstawie przedstawionych wymagan technicznych
moduty wytwarzania typu A, w tym mikroinstalacje,
powinny posiadaé nastepujace zabezpieczenia:

. dwustopniowe zabezpieczenie nadnapigciowe,
. zabezpieczenie podnapigciowe,

. zabezpieczenie pod i nadczgstotliwos$ciowe,

. zabezpieczenie od pracy wyspowej.

2.2. Zbior wymagan technicznych dla moduléw typu B
Moduly wytwarzania energii typu B (od 0,2 MW do
10 MW), jak wcze$niej wspomniano musza spetniaé
wymagania modutléw wytwarzania typu A. Moduty
wytwarzania typu B muszg spetnia¢ wymagania dotyczace
pozostania w pracy podczas zwarcia. Jednostka wytworcza
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moze odlaczy¢ si¢ od sieci podczas zwarcia w przypadku,
gdy napigcie migdzyfazowe w punkcie przylaczenia obnizy
si¢ ponizej wymaganego profilu pozostawania w pracy
podczas zwarcia.

W tabeli 2 przedstawione zostaly parametry
wymaganego profilu dla synchronicznych moduléw
wytwarzania energii, a na rysunku 3 przedstawiony zostat
wymagany profil. Parametr U, oznacza napigcie utrzymane
w punkcie przylaczenia w trakcie zwarcia, tge, oOznacza
moment usuni¢cia zwarcia. Parametry U x, te.x Okreslaja
pewne punkty dolnych warto$ci granicznych.

Pozostate wymagania dla modutéw wytwarzania typu
B mozna znalez¢é w [6].

Tabela 2. Parametry w zakresie zdolnosci synchronicznych
modutéw wytwarzania energii do pozostawania w pracy w czasie
zwarcia

Parametry napigcia [p.u.] | Parametry czasu [s]
Uset 0,05 telear 0,15
Uclea: 0770 trecl 0715
Urecl 0770 trec2 0770
UrecZ 07 85 trec3 1 750

U [pu]

Urecz

Urec1 = Uctear

Uret

0 trect = tetear trecz trecs

t [s]

Rys. 3. Wymagany profil pozostawania w pracy podczas zwarcia
dla synchronicznego modutu wytwarzania energii
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Rys. 4. Stanowisko badawcze
3. STANOWISKO BADAWCZE

Podstawg do zbudowania stanowiska badawczego byt
rzeczywisty obiekt jakim jest elektrocieptownia gazowa.
Obiekt, jako ze jest w fazie budowy, musi spetniaé
wymagania kodeksu sieci RfG. Moc generatora
zastosowanego na obiekcie wynosi 2028 kW, a wigc
zaliczamy go do moduléw wytwarzania energii typu B.

Na rysunku 4 przedstawione zostalo stanowisko
badawcze. Urzadzeniami sktadowymi stanowiska byly
przekazniki zabezpieczeniowe REF 615 oraz REX 640
(ABB), ktére stuzyty jako urzadzenia zabezpieczajace. Do
symulowania generatora wykorzystany zostal tester
zabezpieczen Omicron CMC 256-6. Na stanowisku
znajdowal si¢ takze analizator parametréw sieci Nexus 1500.
Do obstugi stanowiska wykorzystane zostaly odpowiednie
programy inzynierskie. Dodatkowo na stanowisku znajdowat
si¢ komputer z systemem SCADA (COPA-DATA zenon).
Wszystkie urzadzenia na stanowisku zostaly potaczone w
sie¢ i skomunikowane zgodnie z protokolem IEC 61850.
Szczegétowy opis stanowiska, oprogramowania i obiektu
rzeczywistego znajduje si¢ w [7].

Zaimplementowany na stanowisku model sieci zostat
przedstawiony na rysunku 5. Model sieci odwzorowuje
fragment rozdzielni SN elektrocieptowni.
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Rys. 5. Graficzne przedstawienie struktury zamodelowane;j sieci
(PGM — modut wytwarzania energii, PW — potrzeby wiasne)

4. PRZEPROWADZONE BADANIA

Na stanowisku badawczym zostalo przeprowadzone
badanie dotyczace pozostawania w pracy podczas zwarcia
dla synchronicznego modutu wytwarzania energii. Nastawy
zabezpieczen wynikaly wprost z przepisow kodeksu sieci
RfG.

Zabezpieczeniem wykorzystanym w badaniach bylo
zabezpieczenie LVRTPTUV (nomenklatura wg IEC 61850),
ktére jest zabezpieczeniem z funkcja przetrzymywania
niskiego napigcia. Zasadniczo zabezpieczenie to sprowadza
si¢ do zabezpieczenia  podnapigciowego.  Funkcja
zabezpieczeniowa LVRTPTUV umozliwia okreslenie
wlasnej krzywej przetrzymywania niskiego napigcia (LVRT)
dla generatoréw zgodnie z obowigzujacymi wymogami.
Krzywa LVRT w badaniach zostala okredlona zgodnie
z wymaganiami kodeksu sieci RfG przedstawionymi
w tabeli 2.

Zasada dziatania funkcji LVRTPTUV zostala
przedstawiona na rysunku 6. Funkcja po zarejestrowaniu
spadku mierzonego w punkcie przylaczenia napigcia
rzeczywistego ponizej nastawionej wartosci aktywuje jej
START. Po aktywacji funkcji nastgpuje $ledzenie wartosci
napigcia. Gdy napigcie zostanie doprowadzone do obszaru
roboczego funkcji, tzn. zmierzona warto$¢ napigcia przetnie
krzywa, bezzwlocznie zostaje aktywowane wyjscie
OPERATE funkcji. Szczegétowe informacje o funkcji
LVRTPTUYV znajduja si¢ w [8].
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Rys. 6. Przyktad dziatania funkcji LVRTPTUYV [8]

Test funkcji LVRTPTUV polegat na zadaniu sygnatu
napigciowego na wejscia przekladniowe przekaznika REX
640. Zrédtem sygnatu napigciowego byt CMC 256-6. Test
dziatania funkcji zostat przeprowadzony przy pomocy
modutu Omicron Ramping, w ktérym zdefiniowano dwa
przebiegi napieciowe — nie powodujacy zadziatania, oraz
powodujacy zadzialanie. Na rysunku 7 przedstawiony zostat
przebieg napigcia powodujacy zadziatanie funkcji. Nastawy
zabezpieczenia wykorzystanego w badaniach byly zgodne
z wymaganiami kodeksu sieci RfG. Test przedstawit od
strony praktycznej wymagania kodeksu oraz to, ze obecne na
rynku przekazniki zabezpieczeniowe np. REX 640, sa
wyposazone w funkcje zabezpieczeniowe, ktdre sprostaja
wymaganiom kodeksu sieci.

SygIV

ULE

Rys. 7. Przebieg napigcia powodujacy zadziatanie funkcji
LVRTPTUV

5. WNIOSKI

Kodeks sieci RfG, ktérego gléwnym celem jest
ujednolicenie europejskiego rynku energii, wprowadza
sztywno okre$lone przepisy prawne oraz techniczne dla
nowopowstajacych ~ modutéw  wytwarzania  energii.
Ujednolicenie  przepiséw  dla  wszystkich moduléw

wytwarzania przyczyni si¢ do powstania w petni wzajemnie
polaczonego systemu elektroenergetycznego w Europie.
Aktualnie dostgpne na rynku przekazniki zabezpieczeniowe
idealnie wpasowuja si¢ w wymagania stawiane przez
kodeks. Poziom zaawansowania przekaznikéw, wraz
z dostgpem do wielu funkcji zabezpieczeniowych, pozwala
na pelne zabezpieczenie modutu wytwdrczego wraz
z transformatorem polowym 1 polem odptywowym.
Dodatkowo obecne przekazniki zabezpieczeniowe sg
urzadzeniami ,elastycznymi” tzn., ze zabezpieczaja modut
typu B, a po przeprogramowaniu mogg zabezpiecza¢ modut
typu D. Przeprowadzenie testOw na oprogramowanym
przekazniku pod konkretny modut pozwala na wychwycenie
btedéw w aplikacji oraz pozwala unikng¢ powaznych awarii,
np.: przez zle sparametryzowane funkcje zabezpieczeniowe.
Niezbednym do tego urzadzeniem byl tester CMC 256-6.
Standard IEC 61850 pozwala na szybka komunikacje
pomiedzy urzadzeniami zabezpieczajagcymi oraz
komunikacje¢ z systemami nadrzednymi SCADA. Polaczenie
przepisow kodeksu sieci wraz z standardem IEC 61850
przyczyni si¢ znaczgco na poprawe bezpieczenstwa
1 stabilnos$ci systemu elektroenergetycznego.
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REX640 -

TEST OF PROTECTIONS OF POWER GENERATION MODULES ACCORDING
TO THE REQUIREMENTS OF THE RfG NETWORK CODE

In order to ensure the security of the power system within the interconnected system, it is necessary to establish the
same requirements applicable to power generating modules. For this purpose, the RfG network code was established on the
requirements for connecting generating units to the network. The paper presents the requirements of the RfG network code
with regard to the security of generation sources. On the test stand, tests of protection operation were carried out with the use
of the REX 640 protection relay on the network model and communication with the supervisory SCADA system was
performed using the IEC 61850 protocol. The conducted tests are necessary to submit the PGMD document authorizing the

operation of the power generating module.

Keywords: RfG network code, REX640, IEC 61850, PGMD.
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