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Abstract

After connecting and running the wind farm must undergo a series of tests to confirm the specific
supplies’ properties. This article presents selected issues associated with tests and trials viewing
technical parameters - regulatory properties of wind farms in the field of active power, voltage
drops and the influence on energy quality at the point of attachment.
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1. Introduction

IRIESP Transmission Grid Code of 2012 [1] obligates any owner
of a wind farm (FW) to test the farm’s technical and operating
parameters in order to verify its compliance with technical
requirements, including the operating parameters specified
in the requirements for the connection to the power grid, and
in the Transmission Grid Code. The tests should start after the
wind farm’s connection to the National Power System (NPS),
not later than 30 working days thereafter. These tests should be
completed within one year from the connection date.

The wind farm testing scope and method shall be stipulated in
the respective connection agreement. In the verification tests an
independent expert company should participate, agreed upon
by the operator and any the farm owner, which should not have
been involved in the farm’s development and construction.

The paper presents selected issues related to the tests verifying
a power plant’s and wind farm's technical parameters — the
control properties with regard to active power and at voltage
dips, and the impact on power quality at the farm’s connection
point.

2. Full scope of tests of farm’s technical and
operating parameters

IRIESP Transmission Grid Code of 2012 specifies the parameters
that should be tested in particular. Based on this information and
past experience, a full scope of tests and trials has been devel-
oped, which is summarized in Tab. 1-3. It provides the basis for
discussion between farm owner, operator, and expert company
on the final testing program. The test scope is divided into the
following groups [2]:

Group A. Checking the switching, protection, and transmission
properties of the equipment relevant to the farm’s operation
control.

Group B. Checking the wind farm’s control properties.

Group C. Evaluation of the wind farm’s impact on power quality
at the Point of Common Coupling (PCC).

The measurement equipment used for testing a wind farm’s
technical and operating parameters must be certified to comply
with industry standards and calibrated. The following Class
A measurement kits are used for testing: PQ-Box 100, PQ-Box 200
(by A. Eberle GmbH & Co. KG.) and Unilyzer (by Unipower AB).
Further in the paper some issues are discussed related to testing
a wind farm’s technical and operating parameters, control prop-
erties with regard to active power — Group B: test B2 (B2.1 and
B2.2),B3 (B3.1 and B3.2) and at voltage dips - Group B test B5,and
the impact on power quality at the point of common coupling -
Group C.

3. Checking active power control system
with power changes gradient controls - tests
B2.1and B2.2

Changes in active power output to the grid depending on
external power set point signal should be checked at the wind
velocity corresponding to the rated power. If the wind condi-
tions during the measurements do not allow achieving the rated
power, the test can be made at a wind velocity enabling the
output of 75% of the rated power.

During the wind farm’s operation without restrictions [3],
according to the wind conditions, the average gradient of
the farm’s active power output, according to the binding
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Test and trial

No. Test name
group

A1. Checking the switching and protection devices perfor-

e GV mance at farm output's main reception point (MRP)

2 Group A/A2 A2 Checking the station signalling transmission performance
A3. Checking the transmission of analogue values from / to the

3 EpAE RDR / CRB regional and central dispatch centres

4 Group A/A4 2'.4 Checking the farm's remote controllability from ZDM local

ispatch centre
5 Group A/A5 A5. Checking the voice communication and dispatch system )

Tab. 1. Checking the switching, protection, and transmission properties
of equipment relevant to wind farm'’s operation control, Group A

No. Test and trial Test name
group

B1. Plotting the WF active power characteristic as a function of

€ G B wind velocity

B2. Checking the active power control system with power
changes gradient controls:

B2.1. Wind farm operation without restrictions, according
to the wind conditions

Z S B B2.2. Checking the active power control system’s response
to DSO/TSO commands
B2.3. Checking the automatic active power reduction as
a function of frequency change

8. Group B/B3 B3.Tests at switching WF on and off to / from closed grid:

B3.1.Tests at WF startup B3.2. Tests at WF outage

.

Tab. 2. Checking wind farm’s control properties, Group B

Test and trial
group

Test name

C. Evaluation of the wind farm's impact on power quality at the
point of common coupling. Determination at PCC of the requ-
irements for short- and long-term flicker Pst and PIt, respecti-
vely; THD and from 2. to 50. individual harmonics content

Group C

Tab. 3. Evaluation of the wind farm'’s impact on electricity quality at the
point of common coupling, Group C

Transmission Grid Code, can not exceed 10% of the farm’s rated
power per minute. The test evaluates the average gradients of
active power changes depending on the variable wind condi-
tions. Fig. 1 shows an example of the active power change
process registered at a tested farm.

The active power control system's response to grid operator’s
commands is checked in the normal operating conditions, i.e.
with the power output limited to a certain level, and in the condi-
tions of the need of urgent reduction of the active power output,
such as in an emergency, or the system’s contingency (interven-
tion) operation.

Meeting the requirements of the Transmission Grid Code means

that:

« in the normal operating conditions the rate of power reduc-
tion to a certain level Pz should not exceed 10% of the farm’s
rated power per minute

« whereas the intervention power reduction should be by
default 2% of the rated power per second, at the farm’s load in
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Fig. 1. Example waveform of wind farm’s active power and voltage
changes at its PCC point, according to variable wind conditions

the range 100-20% of the rated power. The power reduction
rate at the farm’s operation with a load below 20% of the rated
power may be lower, but not less than 10% of the rated power
per minute
« whereas the active power set in the intervention mode by
the system operator should be retained with an accuracy
of at least + 5% of Pz (power set point), taking into account
constraints due to the wind conditions.
In addition, it is recommended to record the voltage changes
a the wind farm’s connection point when the active power set
point is changed. In order to meet the Transmission Grid Code
requirements imposed at any time of the output power control
process, the output power changes algorithm must ensure that
the voltage at generation nodes, e.g. of the 110 kV distribution
grid in normal operating conditions stays in the range (genera-
tion node):
1.0Un<U<1.1Unie U=110-121kV.
Fig. 2 and 3 show example waveforms of active power and
voltage changes in the farm’s connection point when the active
power output is adjusted to Pz equal to 50% of the power
currently available (Fig. 2), and at intervention reduction practi-
cally to zero (Fig. 3). The waveforms indicate proper performance
of the group master active power control implemented in the
farm’s SCADA system.

4. Tests at wind farm switching on and off to/
from closed grid - tests B3.1 and B3.2

Thetests (denoted as B3-B3.1 and B3.2) are performed at the wind
velocity that enables farm's rated output power. When weather
conditions over a longer period of time do not allow achieving
the rated power, it shall be admitted, subject to consultation
with the operator of the network to which the farm is connected,
to perform the test by wind conditions enabling at least 75%
of the rated power. In accordance with the Transmission Grid
Code requirements, in the system’s normal operating conditions
the average gradient of changes in a wind farm’s active power
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Fig. 3. Example waveforms of active power and voltage changes in
farm’s PCC point at intervention active power reduction to 0 MW

output at switching it on and off may not exceed 10% of its rated
power per minute [3]. Fig. 4 shows waveforms of active power
and voltage changes in three phases in the farm’s PCC point at
switching it on and off. These waveforms are proper and they
meet the TGC requirements. By contrast, Fig. 5 shows improper
average gradients (before the control algorithm’s adjustment) at
the farm’s connecting to the grid.

5. Testing wind farm’s capacity toretain its
technical and operating parameters at large
voltage dips - test B5

The testis intended to check [4, 5] a wind farm’s capacity to retain
its technical and operating parameters in the event of a voltage
disturbance in the grid (usually resulting from a short circuit),
according to the FRT Fault Ride-Through characteristic (Fig. 6) set

Fig. 5. Example waveform of active power and voltage changes in
farm'’s PCC point at switching the farm on and off, improper test results

out in the IRIESP Transmission Grid Code. During disturbances

resulting in large voltage changes the wind farm cannot lose its

reactive power control capacity, and must actively contribute

to the voltage retention.

Wind farm'’s capacity to maintain its operation (its FRT automatic

controls) in the case of short circuit can be tested by:

- performing a short circuit test (applies to MV grids only)

+ recording accidental short circuits that may occur in the grid
at the time of a verification test simulation

« analyses on operator approved mathematical models showing
the farm’s response to grid disturbances tests

- with a Voltage Dip Test Unit, using for such tests in Germany (by
WINDTEST company).

The test is considered positive if the farm’s wind turbines remain

in operation at a voltage dip, according to the characteristics set
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Fig. 6. Characteristics of the required range of farm operation in the
event of grid disturbance [1]

out in the IRIESP Transmission Grid Code (operating conditions
above the characteristic).

The short-circuit tests performed by these authors in the MV
grid of one of ENEA Operator’s MSP substations allowed testing
performance of the FRT automatic controls connected to the
MV bars of two GE 2.5 MW wind turbines. The short-circuit tests’
primary objective was to evaluate the actual short-circuit power
in the MSP substation’s selected MV section, the impact of the
connected wind turbines on the short-circuit power increase,
and comparison of the results measured and calculated. Three
short-circuit tests were performed, two of which with the two
GE - 2.5 MW wind turbines in operation. The protection time
settings were 0.5 and 07 s. Fig. 7 shows a diagram of the MSP
substation’s MV section bays involved in the short-circuit tests.
Fig. 8-10 shows examples of voltage and current waveforms,
recorded at the short-circuit tests. Fig. 8 shows the rms voltage
and current in bay 4 of a 110 kV/MV transformer, for short circuit
duration ca. 0.58 s, with the both GE 2.5 MW wind turbines in
operation. Fig. 9 shows the same waveforms, but for short-circuit
duration ca. 0.77 s (test 2). Fig. 10 shows the instantaneous
voltage and current waveforms in bay 7 interconnecting the two
GE 2.5 MW turbines.

The short-circuit allowing performance of FRT Fault Ride-Through
automatic controls of the GE 2.5 MW wind turbines, also known
as survival characteristics - LVRT or ZVRT (LV - Low Voltage,

Section 2.
0.7 p.3 D.1 LEEM .4
I Disconnected
3-phase *+onnection i
short
WF GE-2,5 MW circuit 16410710 My
2% 2,5 MW

PKP
30kv

~2,5 km

Fig. 7. Diagram of the bays in ENEA Operator’s MSP substation involved
in the short-circuit tests

104

Krzysztof Marszatkiewicz et al. | Acta Energetica 3/20 (2014) | 101-107

20001 10w e
1000

8

{LU)
B
L]

&)

| Lo

200 Low
0s7 0 sra7 msese

e
Wi 2203.1110:38

v 220311 0138 220311 105 220011 107
[ Bl Bu mw @us Ove O men G0 (87 85 @0 @M BG 8 6r

= = = = = == = - = = = = == = W
[z 22 03 2011 10:39.36 /2704.98 [A] 0s 19ms UL1 22032011 10.39 36 /2504 04 [V]]

Fig. 8. RMS phase current |_L2 and minimum voltage U_L1 in bay 4. of
Tr2 during 3-phase short-circuit lasting dt = 579.93 ms; two GE 2.5 MW
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Fig. 9. RMS phase current |_L2 and minimum voltage U_L1 in bay 4. of
Tr2 during 3-phase short-circuit lasting dt = 770.31 ms; two GE 2.5 MW
turbines in operation, test 2
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Fig. 10. Instantaneous currents and voltages in the bay of operating GE
2.5 MW wind turbines at a 3-phase short circuit, test 1
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ZV - Zero Voltage, RT - Ride Through). The results of tests 1
and 2 are shown in the FRT characteristic set out in the IRIESP
Transmission Grid Code (Fig. 11). This result shows the proper
performance of the GE 2.5 MW turbines’ FRT automatic controls.

6. Evaluation of wind farm's impact on pow-

er quality at the point of common coupling

- test Group C

Testing wind farm impact on maintaining power quality stan-

dards at the point of common coupling (PCC) includes measure-

ments of the following parameters [6]: voltage distortions,
voltage fluctuations and changes (flickers Pst, Plt at continuous
operation, taking into account switching processes, voltage
change“d”due to the turboset switching process, voltage change

»dd"due to wind turbine operation).

Distortion and changes of the voltage on MSP substation’s

110 kV bars may be affected by external wind farms operating in

the grid on 110 kV side, and other devices with substantial power

installed in the MV grid and impacting the master grid, such as
traction rectifier substations.

Effective regulations of power quality standards maintenance are

included in the IRIESP Transmission Grid Code of January 1, 2012

(points: 2.2.3.3.3.8) and in IRIiESD distribution grid codes:

1. A wind farm shall cause no sudden voltage change and surge
in excess of 3%. As regards repetitive voltage disturbances
due to wind farm operation, the range of a single quick rms
voltage change shall not exceed 2.5% and 1.5% for disturbance
frequencies 10 and 100 per hour, respectively. These require-
ments also apply to wind turbine start-ups and shut-downs.

2. The shares of a wind farm connected to a closed network in the
total voltage fluctuations at the point of common coupling, as
measured by an increase in the short term (Pst) and long term
(PIt) coefficients of light flicker over the background, shall not
exceed:

a) Pst < 0.35 for coordinated 110 kV grid

b) Plt < 0.25 for coordinated 110 kV grid.

U A
100%.

80%-

15%

~Y

@ Test 1 - short-circuit duration of 0.58 s, voltage dip to 28% Un
© Test 2 - short-circuit duration of 0.77 s, voltage dip to 26% Un

3. Awindfarm connected to 110 kV coordinated grid shall induce
at the point of common coupling no voltage harmonics (of
orders 2-50) content over iTHDu = 1.5% (IRiESP) (0.7% in ENEA
IRIESD), with respect to the fundamental harmonic. The total
voltage distortion factor THD voltage at the point of common
coupling shall be less than THDu_total < 2.5% (IRIESP) (2.0%
ENEA IRIESD).

4. The above power quality coefficients shall be complied with
throughout a week, with probability of 99% (measurement
period: > =7 days).

Fig. 12 to 14 show example power quality test results at a tested

farm'’s point of common coupling.

To avoid unacceptable voltage distortions, the harmonic currents

at PCC should be limited to the necessary extent. Frequency

characteristics of grid node impedances depend on the structure
of connected devices, number, type and length of supply lines,
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Fig. 12. Changes in THDu distortion factor and the farm’s active power
output during the test
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Fig. 13. Timing diagram of harmonics 5 and 7 on the background of the
tested wind farm active power output
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Limit | |
112 123 131 112 123 3 12 a3 L31 1 23 13 12 123 13
Frequency Events Voltage changes T™HO Fhicker Voltage unbalance Harmonics
Standard details
Maximum  99.5%/99% 1% value Minimum Limiting Limiting  Interval
value value value value Max value Min  Count

Frequency: 50.12 Hz 50.09 Hz 49.95 Hz 49.88 Hz 50.50 Hz 49.50Hz 60720
Voltage changes L12: 119664.11V 118932.12V  112141.54 V 109758.10 V. 124300.00 V  101700.00 V 1008
Voltage changes L23: 119616.82 V 118911.59V  112550.55V 110199.88 V  124300.00 V  101700.00 V 1008
Voltage changes L31: 119342.20 V 118564.48V  111882.52V 109531.05V  124300.00V  101700.00 V 1008
Voltage unbalance: 0.41 0.38 2.00 1008
Flicker L12: 0.21 0.20 0.25 997
Flicker L23: 0.22 0.21 0.25 997
Flicker L31: 0.25 0.25 0.25 997

Fig. 14. Summary results of the analysis of electricity quality at the tested farm’s point of common coupling

and power supply configuration. Resonant frequencies in a grid
typically occur in the range of harmonics 5-17.

Supply voltage distortion occurrences adversely affect the oper-
ating conditions of many devices, including shunt capacitors
frequently used to improve cose, installed in switching substa-
tion at MV level, and in industrial grids. A threat to these devices’
operation may be an excessive current and voltage overload due
to resonance phenomena between the grid’s inductances and
capacitances.

7. Conclusions

The current IRIESP Transmission Grid Code of 2012 does not
specify the detailed scope of the tests that verify technical-
operating parameters of connected wind farms. It does not
indicate even the test of WF impact on power quality at the
point of common coupling, although it contains the relevant
requirements.

The scope of tests set out in points 2.2, 3.3. 3.11.7 of the code
applies to wind farms connected to a closed network. No scope
of tests for wind farms connected to an MV grid is currently speci-
fied in the IRIESD distribution grid codes. Great freedom in this
respect is allowed, in some cases the scope is limited to tests of
turbine’s or turbine cluster’s impact on power quality at the point
of common coupling. At ENEA Operator actions have been taken
[2, 3, 4, 6] to develop standards for testing technical and oper-
ating parameters of wind turbine clusters and farms connected
to MV and HV grids.

At unfavourable wind conditions the IRIESP Transmission Grid
Code requirement of testing at the active power output of 75%
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of the rated power is very difficult to meet and may significantly
extend the testing duration. In accordance with the effective
Transmission Grid Code, the average gradient of changes in
a wind farm'’s active power output in the normal conditions may
not exceed 10% of the farm'’s rated power per minute at its
point of common coupling. In order to meet this requirement,
appropriate gradients must be set in the farm’s group controller.
Short-circuit tests in an MV grid allow predicting wind farms’
performance at voltage dips in power grids.
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Testy i proby sprawdzajace parametry techniczne elektrowni
i farm wiatrowych. Wybrane zagadnienia

Autorzy

Krzysztof Marszatkiewicz
Ireneusz Grzadzielski
Andrzej Trzeciak

Marian Mackowiak

Stowa kluczowe

farmy wiatrowe, testy eksploatacyjne

Streszczenie

Po przylaczeniu i uruchomieniu farma wiatrowa musi przejs¢ serie testow potwierdzajacych okreslone wlasciwosci eksploata-
cyjne. W artykule autorzy przedstawili wybrane zagadnienia zwigzane z testami i prébami sprawdzajacymi parametry techniczne,
wiasciwosci regulacyjne farm wiatrowych w zakresie mocy czynnej, prz zapadach napigcia oraz wptyw na jakos¢ energii w punkcie

przylaczenia.

1. Wprowadzenie

Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesytowej (IRiESP) z 2012 roku [1]
zobowiazuje podmiot posiadajacy farme
wiatrowa (FW) do przeprowadzenia
testow sprawdzajacych jej parametry tech-
niczno-ruchowe, ktére potwierdzg spro-
stanie wymaganiom technicznym, w tym
parametrom ruchowym, okreslonym
w warunkach przylaczenia do sieci
i w IRiESP. Testy nalezy rozpoczaé po przy-
faczeniu farmy wiatrowej do Krajowego

W artykule przedstawiono wybrane zagad-
nienia zwigzane z testami sprawdzajacymi
parametry techniczne elektrowni i farm
wiatrowych - wlasciwoséci regulacyjne
w zakresie mocy czynnej i przy zapadach
napigcia oraz wplyw na jako$¢ energii
w punkcie przylaczenia farmy.

Grupa
Nazwa testu

Lp. testow
iprob

2. Pelny zakres wykonywanych testow

i prob sprawdzajacych parametry
techniczno-ruchowe farm

Instrukcja IRiESP z 2012 roku wskazuje,
jakich parametréw w szczegdlnosci powinny
dotyczy¢ testy sprawdzajace. Bazujac na tych
informacjach i dotychczasowych do$wiad-
czeniach, opracowano pelny zakres testow
i prob, ktdre zestawiono w tab. 1-3. Stanowi
on podstawe do dyskusji mi¢dzy podmiotem
posiadajacym farme, operatorem i firma
ekspercka o ostatecznym ksztalcie testow.

Systemu Elektroenergetycznego (KSE), nie B1. Wykreslenie charakterystyki Zakres testow podzielono na nastepujace
pdzniej niz w terminie 30 dni roboczych. 6. g;;fa mocy czynnej FW w funkaji pred- grupy [2]:
Testy te powinny by¢ zakonczone przed kosci wiatru Grupa A. Sprawdzenie wlasciwosci lacze-
uptywem roku, liczac od daty przylaczenia B2. Sprawdzenie uktadu regulacji niowych, zabezpieczeniowych i transmisyj-
farmy wiatrowej. mocy czynnej z kontrola gradientu nych urzadzen zwigzanych z prowadzeniem
Zakres i sposob przeprowadzenia testow dla zmian mocy: ruchu farm wiatrowych.
farmy wiatrowej uzgadniany jest w ramach B2.1. Praca farmy wiatrowej Grupa B. Sprawdzenie wlasciwosci regula-
umowy o przylaczenie. W badaniach bez ograniczeri, odpowiednio cyjnych farm wiatrowych.
sprawdzajacych powinna uczestniczyé | 7. g;;ga gg ;"z’unkogv W'?trc;(‘;v):jch i Grupa C. Ocena wplywu farm wiatrowych
niezalezna firma ekspercka, uzgodniona Mo gar‘:\:]ez.en';'e zleze:i;egu = na jako$¢ energii elektrycznej w miejscu
przez operatora i podmiot posiadajacy 05D>losg Jnap przytaczenia PCC (ang. Point of Common
farme wiatrowa, ktora nie powinna by¢ B2.3. Sprawdzenie automatycznej Coupling).
zaangazowana w prace przy budowie farmy redukcji mocy czynnej Aparatura pomiarowa zastosowana
wiatrowe;j. w funkgji zmian czestotliwosci do przeprowadzania testow sprawdzaja-
B3. Przeprowadzenie testow podczas| ~ €ych parametry techniczno-ruchowe farm
zalaczania i wylaczania FW do/zsieci | wiatrowych musi posiada¢ odpowiednie
Grupa o | Grupa Ei"?kgséijiowadzeme esti Eiertyﬁkaty zgodnosci z normami oraz §wia-
Lp. testow TR - | B/B3 1. zeni ectwa wzorcowania. Do wykonywania
iprob ggg%‘:;:’:‘;x;z‘z'z:;: f::téw testow stosowane s3 zestawy pomiarowe
A1. Sprawdzenie dziatania po.d<.:zas o’zistawiania FW klasy A: PQ-Box 100, PQ-Box 2.00 (flrmy
UTZ.QdZEﬁ taczeniowych B4. Sprawdzenie ukfadu regulacji & Eberle- CmbH & Co. KG.) i Unilyzer
1. | Grupa A/A1 | izabezpieczeniowych mécy biernej i napiecia: (firmy Unipower AB).
w giéwnym punkcie odbioru B4.1. Sprawdzenie uktadu regulacji
(GPO) mocy farmy napiecia Grupa
A2. Sprawdzenie poprawnosci Grupa B4.2.'Spraw<:‘lzenie uktadu regulacji Lp. testow Nazwa testu
2. | GrupaA/A2 | dziatania transmisji sygnalizacji 9. B/B4 wspotczynnika mocy i préb
stacyjnej B4.3. Sprawdzenie uktadu w trybie C. Ocena wplywu farmy wiatrowe)
- - regulacji mocy biernej .
2 ||
2/do RDR/ZDM zdolnosci regulacyjnych mocy w miejscu przyltaczenia farmy
biernej wiatrowej
4 | GrupaA/as | A% Sprawdzenie mozliwosci Okreslenie w miejscu przytaczenia
: B zdalnego sterowania FW zZDM B5. Sprawdzenie mozliwosci 11. | GrupaC | farmy wymagan w zakresie wskaz-
A5, Sprawdzenie systermu Grupa utrzymania sie elektrowni wiatro- n'k? krétkookresowego mlgota'ma
s . s | - op " 15 10. S wych fqrmy W pracy w pr,Zypafiku B dlygookresowego Py, wspo}-
. rupa e il eR wystapienia duzego zaktécenia (np. czynnika THD oraz zawartosci
L dyspozytorskiej y, S Warciallwisiaci pojedynczych harmonicznych
\ ) U od 2 do 50 )

Tab. 1. Sprawdzenie wlasciwosci taczeniowych, zabez-
pieczeniowych i transmisyjnych urzadzen zwigzanych
z prowadzeniem ruchu farmy wiatrowej, Grupa A

Tab. 2. Sprawdzenie wlasciwoéci regulacyjnych farmy
wiatrowej, Grupa B

Tab. 3. Ocena wplywu farmy wiatrowej na jakos$¢ energii
elektrycznej w miejscu przyltaczenia, Grupa C
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W kolejnych punktach artykulu przed- ' Peint4 0
stawiono wybrane zagadnienia zwigzane 300

z przeprowadzanymi testami sprawdza- 3
jacymi parametry techniczne elektrowni
i farm wiatrowych, wlasciwoéci regulacyjne
w zakresie mocy czynnej — grupa B: test B2

it dP=2,89 % Pn/min
30.00 -

(B2.1 i B2.2), B3 (B3.1 i B3.2), przy zapa- B0
dach napiecia — grupa B test B5 oraz wplyw |
na jako$¢ energii w punkcie przylaczenia | il
farmy - grupa C. 1ol £

15.00 -

3. Sprawdzenie ukladu regulacji mocy
czynnej z kontrola gradientu zmian mocy |
- testy B2.1iB2.2 1000-jés
Kontrole zmian mocy czynnej, oddawanej -
do sieci w zaleznosci od sygnatu zewnetrz-
nego zadajacego warto$¢ mocy, powinno
si¢ przeprowadzi¢ przy predkosci wiatru | i
odpowiadajacej mocy znamionowej. Jedli N e e ey |8
warunki wiatrowe w okresie prowadzenia S = [ e [0 805 [0 = i
pomiaréw nie pozwolg na osiggnigcie mocy

znamionowej, probe mozna wykonaé dla
pre QdkOéCi wiatru umoiliwiaj gcej osiggniecie  Rys. 1. Przykladowy przebieg zmian mocy czynnej oraz napie¢ w punkcie PCC farmy, odpowiednio do zmieniajacych
€O najmniej 75% mocy znamionowe;j. sie warunkéw wiatrowych

Podczas pracy farmy wiatrowej bez ograni-

czen [3], odpowiednio do warunkéw wiatro-

wych, $redni gradient zmian mocy czynnej 25004 ]

farmy wiatrowej, zgodnie z obowiazujaca :

IRIiESP, nie moze przekracza¢ 10% mocy \,f\w/\/ By
znamionowej farmy na minute. Test ocenia 20001 i

$rednie gradienty zmian mocy czynnej /WF[\\JV\
w zaleznos$ci od zmiennych warunkow st dP=6,33 % Primin e
wiatrowych. Na rys. 1 pokazano przykla- 1500 %
dowy przebieg zmian mocy czynnej zareje- “
strowany na jednej z testowanych farm. ' ‘ L 170

Sprawdzenie ukladu regulacji mocy czynnej O
na polecenia operatora sieciowego dokonuje

sie w warunkach pracy normalnej — ograni- [l
czenie mocy do okreslonego poziomu oraz ] -

. i Py
w warunkach konieczno$ci maksymalnego W T,

szybkiego zredukowania mocy czynnej, np. P *"’M\V s BN ¢ e

o
™\ Y oy
i L\W‘ P Lm.,,r-

- 118.00

W
AU=145% Uc I 116.00

. S AJ
AU=4#4%Uc” V7 wm 'v/

[kv]

\ »f-)‘ i
w stanach zagrozenia czy awaryjnych pracy oo o =0 ali=039% Ue
systemu (praca interwencyjna).

Spelnienie wymagan stawianych przez

I 115.00

IRiESP oznacza, ze: A . ; : : ; ; : ; ; Liseoo
. 15:59:47 16:03:01 16:08:14 16:09:28 16:12:41 16:15:54
e W Warunkach praCY n()rmalne] prqd_ . 291112 Q. 291112 Cz. 29.11.12 Cz.29.11.12 G 29.11.12 €z 291112
WP ot pover [MUL2 [WU23 [@US1 |

ko$¢ ograniczenia mocy do okreslonego

poziomu mocy P, nie powinna prze-

kracza¢ 10% mocCy Znamionowej far my  Rys. 2. Przykladowy przebieg zmian mocy czynnej oraz napie¢ w punkcie PCC farmy przy redukcji mocy czynnej

na minute do 50%
o interwencyjna redukcja mocy powinna

wynosi¢ domyslnie 2% mocy znamio-

nowej farmy wiatrowej na sekunde,

w zakresie obcigzenia farmy 100-20% Point 43 (4, Paint 43 (5

mocy znamionowej. W przypadku pracy b / \\/‘\J\// \V“V\ [
farmy z obcigzeniem ponizej 20% mocy ‘
znamionowej dopuszcza si¢ mniejsza /
predkos¢ redukcji mocy, ale nie mniejsza BOT | apeka P 4P=2,97% Pris 1000
niz 10% mocy znamionowej na minute

» warto$¢ zadanej mocy czynnej w trybie |
interwencyjnym przez operatora systemu ) s
powinna by¢ utrzymywana z dokladno- ‘
$cia co najmniej + 5% P, (mocy zadane;j), § =

[kv]

przy uwzglednieniu ograniczen wynikaja-
cych z warunkéw wiatrowych. ‘
Dodatkowo zaleca sie rejestrowa¢ zmiany P
napiecia w punkcie przylaczenia farmy -
wiatrowej podczas zmiany mocy czynnej -
zadanej. W celu spelnienia wymagan IRiESP, anld 1

stawianych w kazdym momencie procesu |

I- 112.00

- 116.00

P i b o b AT
i’ \ st

regulacji mocy oddawanej, algorytm | aU=1IT % e Y austsnucsa e
zmian mocy oddawanej musi zapewnia¢, ) S B S p B —— I
ze warto$¢ napiecia w wezlach wytworczych 195525 ‘ 10555 200005 W

. . . . Cz. 29.11.12 Cz. 29.11.12 Cz. 29.11.12 Cz. 29.11.12
np. sieci dystrybucyjnej 110 kV w normal- [ e e (W05 W0 [BOT

nych warunkach pracy miesci sie w prze-
dziale (wezel generacyjny):
L,oU,< U< L1U, Rys. 3. Przykladowy przebieg zmian mocy czynnej oraz napie¢ w punkcie PCC farmy przy interwencyjnej redukcji

czyli U= 110-121 kV. mocy czynnej do wartosci 0 MW
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Narys. 2 i3 pokazano przyktadowe przebiegi
zmian mocy czynnej i napie¢ w punkcie
przylaczenia farmy przy regulacji mocy
czynnej do P, réwnej 50% mocy osiaganej
w danej chwili (rys. 2) oraz interwencyjnej
redukeji praktycznie do mocy réwnej zeru
(rys. 3). Przedstawione przebiegi $wiadcza
o poprawnosci dzialania grupowego,
nadrzednego uktadu regulacji mocy czynnej
zaimplementowanego w systemie SCADA
farmy.

4. Przeprowadzenie testow podczas
zalaczania i wylaczania farmy wiatrowej
do/z sieci zamknietej — testy B3.1iB3.2
Testy (oznaczone: B3-B3.1 i B3.2) przepro-
wadza sie przy predkosci wiatru umozliwia-
jacej osiggniecie znamionowej mocy przez
elektrownie wiatrowe farmy. Kiedy warunki
pogodowe w diuzszym okresie czasu unie-
mozliwia osiggniecie mocy znamionowej,
dopuszcza si¢ w porozumieniu z operatorem,
do ktdrego sieci przytaczona jest badana farma,
na przeprowadzenie proby przy wietrze umoz-
liwiajacym osiagniecie co najmniej 75% mocy
znamionowej.

Zgodnie z wymaganiami IRiESP w trakcie
zalgczania i wylaczania farmy wiatrowej
w warunkach normalnych pracy systemu
gradient $redni zmiany mocy czynnej farmy
wiatrowej nie moze przekracza¢ 10% mocy
znamionowej farmy wiatrowej na minute [3].
Na rys. 4 pokazano przebieg zmian mocy
czynnej i napie¢ w trzech fazach w punkcie
PCC farmy przy wylaczeniu i ponownym zala-
czeniu. Przebiegi te sa prawidfowe, spelniajace
wymogi IRiESP. Natomiast na rys. 5 poka-
zano nieprawidlowe $rednie gradienty (przed
korektg algorytmu sterowania) przy zatgczeniu
farmy do sieci.

5. Sprawdzenie mozliwosci utrzymania sie
w pracy elektrowni wiatrowych farmy

w przypadku wystapienia duzych zapadow
napiecia - test B5

Préba ma na celu sprawdzenie [4, 5] utrzy-
mania si¢ elektrowni wiatrowych farmy
w pracy w przypadku wystapienia zakld-
cenia napieciowego w sieci (najczesciej
w wyniku zwarcia), zgodnie z charakte-
rystyka przetrwania FRT (ang. Fault Ride-
Through) (rys. 6) podana w IRIiESP. Podczas
zaktocen skutkujacych duzymi zmianami
napiecia farma wiatrowa nie moze utraci¢
zdolnosci regulacji mocy biernej i musi
aktywnie oddziatywa¢ w kierunku podtrzy-
mania napiecia.

Sprawdzenie mozliwoséci utrzymania sig
w pracy elektrowni wiatrowych (wyposa-
zenia elektrowni wiatrowych w automatyke

FRT) w przypadku wystapienia zwarcia

mozliwe jest przez:

o przeprowadzenie proby zwarciowej
(dotyczy tylko sieci SN)

« rejestracje przypadkowych zwar¢, ktére
moga wystapi¢ w sieci podczas wykony-
wania testow sprawdzajacych

o analizy symulacyjne, na akceptowanych
przez operatoréw modelach matematycz-
nych pokazujacych reakcje elektrowni
farmy wiatrowej na zakldcenia sieciowe

o zastosowanie specjalnej przewoznej zwar-
ciowni (ang. Voltage Dip Test Unit), stoso-
wanej do tego typu préb w Niemczech
(firma WINDTEST).

Proba jest uznawana za pozytywna,

jezeli elektrownie wiatrowe farmy

3000
20001 \4

10.00 -

(W]

-10.00

2000

Point4.3(1), Point 43 (2)
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115,00

[kv]

{ - 118,00
i 1roe

118,00

T
16:59:28
FL 04.01.13

%
16:51:08
PL 04.01.13

T
17:07:48
Pt.04.01.13

T 1
17:22:47
Pt 04.01.13

T
17:16:08
P 04.01.13

[m 7 ot poner [@urz WUz [@ust

Rys. 4. Przykladowy przebieg zmian mocy czynnej oraz napie¢ w punkcie PCC farmy przy zataczeniu i wylaczeniu,

test poprawny
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Rys. 5. Przykladowy przebieg zmian mocy czynnej oraz napie¢ w punkcie PCC farmy przy zataczeniu i wylaczeniu,

test niepoprawny

1,2

0,8

0,6

Ulp.ul

04

0,15
0

tfs]

Rys. 6. Charakterystyka wymaganego zakresu pracy farmy w przypadku wystapienia zaktocen w sieci [1]

utrzymajg si¢ w pracy przy wystgpieniu
zapadu napiecia, zgodnie z charakterystyka
okreslong w IRIiESP (stany pracy powyzej
charakterystyki).

Przeprowadzone przez autoréw proby
zwarciowe w sieci SN jednego z GPZ

ENEA Operator umozliwity sprawdzenie
dzialania automatyki FRT przylaczonych
do szyn SN dwoch elektrowni wiatrowych
firmy GE o mocy 2,5 MW. Celem podsta-
wowym prob zwarciowych byla ocena
rzeczywistego poziomu mocy zwarciowych
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Acta

7 Sekcja2
p- 15KV p3 p1 p4
I‘_ Zdemontowany
A fragment potaczenia
ZwarcN
3 fazowe
[ Tr216/10/10 MVA
EW "2,5 km
30 kV
2x25NMW GE-2,5 PKP

Rys. 7. Schemat wykorzystania pol w czasie przeprowadzania préb zwarciowych w wybranym GPZ ENEA Operator
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Rys. 8. Prad skuteczny fazowy I_L2 i napigcie minimalne U_LI w polu 4 Tr2 podczas zwarcia 3-fazowego o czasie
trwania dt = 579,93 ms; pracuja dwie elektrownie GE - 2,5 MW, préba 1
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Rys. 9. Prad skuteczny fazowy I_L2 i napigcie minimalne U_LI w polu 4 Tr2 podczas zwarcia 3-fazowego o czasie
trwania dt = 770,31 ms, pracuja dwie elektrownie GE - 2,5 MW, préba 2

na wybranej sekcji SN GPZ, wplywu przy-
taczonych elektrowni wiatrowych na wzrost
mocy zwarciowej, poréwnanie wynikow
pomiardw z wynikami obliczer). Wykonano
w sumie trzy proby zwarciowe oraz w tym
dwie z pracujacymi dwoma elektrowniami
wiatrowymi GE - 2,5 MW. Czas nastaw
zabezpieczenia wynosit 0,51 07 s. Na rys. 7
pokazano schemat wykorzystania pol sekcji
SN GPZ w czasie przeprowadzania préb
zwarciowych.

Na rys. 8-10 pokazano przyktadowe prze-
biegi pradéw i napieé, zarejestrowane

podczas prob zwarciowych. Narys. 8 przed-
stawiono przebieg wartosci skutecznej
pradu i napiecia w polu 4 transformatora
110 kV/SN, dla czasu trwania zwarcia ok.
0,58 s, przy pracujacych obu elektrowniach
wiatrowych GE-2,5 MW. Na rys. 9 przed-
stawiono te same przebiegi, ale dla czasu
trwania zwarcia ok. 0,77 s (préba 2). Z kolei
rys. 10 przedstawia chwilowe przebiegi
napie¢ i pradéow w polu 7, przytaczenia
dwdch elektrowni GE - 2,5 MW.

Préby zwarciowe umozliwily sprawdzenie
dzialania automatyki FRT (ang. Fault

Ride-Through) elektrowni wiatrowych GE -
2,5 MW, znanej takze pod nazwa charakte-
rystyka przetrwania — LVRT lub ZVRT (LV
— ang. Low Voltage, ZV - ang. Zero Voltage,
RT - ang. Ride Through). Wyniki uzyskane
podczas proby 1 i 2 pokazano na charak-
terystyce przetrwania podanej w IRiESP
(rys. 11). Wynik ten §wiadczy o popraw-
nosci dzialania automatyki FRT elektrowni
wiatrowych GE - 2,5 MW.

6. Ocena wplywu farmy wiatrowej
na jakos¢ energii elektrycznej w miejscu
przylaczenia farmy wiatrowej - test grupa

Badania wplywu farm wiatrowych

na dotrzymanie standardéw jakosci energii

elektrycznej w punkcie wspolnego przyla-
czenia (PCC) obejmuja pomiary nastepuja-

cych parametréw [6]:

odksztalcen napiecia

wahan i zmian napiecia (wskazniki migo-

tania $wiatta P, Py, przy pracy ciaglej,

z uwzglednieniem proces6w taczeniowych,

zmiane napiecia ,,d” wskutek procesu Iacze-

niowego turbozespolu, zmiane¢ napiecia
wywolang dzialaniem elektrowni wiatrowej

»Ug ).

Na poziom odksztalcenia i zmiany napiecia

na szynach 110 kV GPZ wplyw moga

mieé¢ zewnetrzne farmy wiatrowe pracu-
jace w sieci po stronie 110 kV oraz inne
urzadzenia o znacznej mocy zainstalowane

w sieci SN i oddzialujace na sie¢ nadrzedna,

np. trakcyjne stacje prostownikowe.

Obowigzujace przepisy w zakresie dotrzy-

mania standardow jako$ci energii zawarte

sa w IRiESP z 1 stycznia 2012 roku

(punkty: 2.2.3.3.3.8) oraz w IRiESD spotek

dystrybucy)nych

1. Farma wiatrowa nie powinna powodowa¢
naglych zmian i skokdw napiecia przekra-
czajacych 3%. W przypadku, gdy zakto-
cenia napigcia spowodowane praca farmy
wiatrowej maja charakter powtarzajacy
sie, zakres jednorazowej szybkiej zmiany
wartoéci skutecznej napiecia nie moze
przekracza¢ 2,5% dla czestosci do 10
zakl6cen na godzine i 1,5% dla czesto$ci
do 100 zakl6cen na godzing. Wymagania
powyzsze dotycza réwniez przypadkow
rozruchu i wylaczen turbin wiatrowych.

2. Udzial farmy wiatrowej przylaczonej
do sieci zamknigtej w calkowitych waha-
niach napiecia w miejscu jej przytaczenia,
mierzony przyrostem wartosci krétko-
okresowego (P,) i dtugookresowego (P;,)
wspolczynmka migotania $wiatta ponad
warto$¢ ta, nie powinien przekroczy¢:

a) P, < 0,35 dla koordynowanej sieci 110 kV

b) P, < 0,25 dla koordynowanej sieci 110 kV.

3. Farmy wiatrowe przylaczone do koor-
dynowanej sieci 110 kV nie powinny
powodowa¢ w miejscu przylaczenia
obecno$ci harmonicznych napiecia
(rzedu 2-50) o warto$ciach wiekszych niz
iTHDu = 1,5% (IRiESP) (0,7% IRiESD
ENEA), w odniesieniu do harmonicznej
podstawowej. Catkowity wspétczynnik
odksztalcenia napiecia THD w miejscu
przylaczenia do sieci powinien by¢
mniejszy od THDu_calk. < 2,5% (IRiESP)
(2,0% IRiESD ENEA).

4. Podane powyzej warto$ci wspotczyn-
nikéw jakosci energii powinny by¢ spet-
nione w okresie tygodnia z prawdopo-
dobienstwem 99% (okres pomiarow:
>=7 dni).
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Rys. 10. Przebiegi chwilowe pradéw i napig¢ w polu pracujacych elektrowni wiatrowych GE - 2,5 MW, podczas zwarcia
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Rys. 12. Wykres czasowy harmonicznej 5 i 7 na tle mocy czynnej generowanej przez testowang farme wiatrowa

g 0.000

-0.200

~0.400 =

-0.600

4{ = __
\»HM‘J‘JU\L flU MN .

W W -

1050

18503
Ft.26.10.12 N.28.10.12

J
10:20
Pt 02.11.12

o136
$r.31.10.12

Rys. 13. Zmiany wspolczynnika odksztalcenia THDu oraz mocy czynnej farmy w czasie przeprowadzanego testu

Narys. 12 do 14 przedstawiono przykladowe
wyniki testow w zakresie jakosci energii
elektrycznej w miejscu przytaczenia jednej
z testowanych farm.

Dla unikni¢cia niedopuszczalnych
odksztalcen napie¢ nalezy ograniczy¢
w stopniu niezbednym prady harmoniczne
w PCC.

U A
100% .
80%
0
15%F- - /
H 3
Céo' 6 3 5 "t

© Préba 1 - czas trwania zwarcia 0,58 s, zapad napiecia
do 28% U,

O Préba 2 - czas trwania zwarcia

0,77 s, zapad napigcia do 26% U,

Rys. 11. Napieciowa charakterystyka przetrwania LVRT
dla KSE - IRiESP (2012)

Charakterystyki czestotliwosciowe impe-
dancji weztow sieciowych zaleza od struk-
tury wlaczonych urzadzen, liczby, rodzaju
i dlugosci linii zasilajacych oraz konfigu-
racji ukfadu zasilajgcego. Czestotliwosci
rezonansowe w sieci wystepuja najczesciej
w zakresie 5-17 harmoniczne;.
Wystepowanie odksztalcen napiecia zasila-
jacego stwarza niedogodne warunki pracy
dla wielu urzadzen, w tym czesto wyko-
rzystywanych do poprawy cos¢ baterii
kondensatoréw réwnolegtych, instalowa-
nych w rozdzielniach na poziomie SN oraz
w sieciach przemystowych. Zagrozeniem dla
pracy tych urzadzen moga by¢ nadmierne
przecigzenia pradowe i napieciowe, powo-
dowane zjawiskami rezonansowymi miedzy
indukcyjnosciami i pojemnosciami sieci.

7. Wnioski

Aktualnie obowigzujaca IRiESP z 2012 roku
nie precyzuje szczegélowego zakresu testow
sprawdzajacych parametry techniczno-
-ruchowe przylaczonych farm wiatrowych.
Nie wskazuje chociazby testu wplywu FW
na jako$¢ energii w punkcie przyfaczenia,
natomiast takie wymagania s3 w instrukeji
zawarte.

Podany zakres testow w p. 2.2.3.3.3.11.7.
przedmiotowej instrukcji dotyczy farm
wiatrowych przylaczanych do sieci
zamknietej. Obecnie brak jest w IRiESD
operatorow dystrybucyjnych zakresu testow
dla farm przylaczanych do sieci SN. Istnieje
tutaj duza dowolnos$¢ ograniczajaca si¢
nieraz tylko do testéw wplywu elektrowni
lub zespotu elektrowni na jakos$¢ energii
w punkcie przylaczenia. W ENEA Operator
podjeto dziatania [2, 3, 4, 6] majace na celu
opracowanie standardéw w zakresie testow
sprawdzajacych parametry techniczno-
-ruchowe zespoléw elektrowni i farm
wiatrowych do sieci SN i WN.

Przy niesprzyjajacych warunkach wiatro-
wych, przeprowadzanie testow wyma-
gajacych, zgodnie z IRIiESP, generacji
mocy czynnej na poziomie 75% mocy
znamionowej znacznie utrudnia ich reali-
zacje i moze znacznie wydluzy¢ okres ich
wykonania.

Zgodnie z obowigzujaca IRIiESP gradient
$redni zmian mocy czynnej farmy
wiatrowej w stanach normalnych nie moze
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Rys. 14. Wyniki zbiorcze analizy jakoéci energii w punkcie przylaczenia testowanej farmy wiatrowej

przekracza¢ 10% mocy znamionowej

PTPiREE ,Przylaczanie i wspol-
praca OZE z systemem elektroener-
getycznym”, referat 13, Warszawa,
marzec 2012.

Marszalkiewicz K., Dotrzymanie stan-
dardéw jakosci energii elektrycznej
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