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Tama kalvosarja sisaltaa kaikki simulointitarkastelut osioista A-C

> Loppuraporttiin (erillinen kalvosarja) on valittu noin puolet taman esityksen kalvoista



(C . : :
) Tampere University -~ A - Saarekoitumiset — suoraan verkkoon kytkettyji pyorivid koneita ja
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

» Tarkastellaan mikroverkon saarekoitumista tilanteissa, joissa mikroverkko sisaltaa 1) suoraan verkkoon kytkettyja pyorivia

koneita (tahtikoneita) ja 2) tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

> Mikroverkon dynamiikka maaraytyy tuotantoyksikkotyypeista ja tuotantoyksikodiden kokonaistehosuhteista (1 vs 2)

Mikroverkon, jossa 90 % (suurin osa) on tahtikoneita ja 10 % tehoelektroniikkaliitantaisia yksikoita vasteet ovat mahdollisesti /
todennakoisesti huomattavan erilaiset kuin mikroverkon, jossa 90 % on tehoelektroniikkaliitantaisia yksikoita ja 10 % on tahtikoneita

> Jos tahtigeneraattorin koko on suuri suhteessa mikroverkon kokonaistehoon, voi olla luontevinta ottaa saatosuureeksi tahtikoneen

pyorimisnopeus (~taajuus)

> Jos taas tahtigeneraattorin teho mikroverkon kokonaistehosta on pieni ja kaytdossa on ylla kuvattu taajuudensaato, saattaa roottori

heilahdella herkasti erityisesti muutostilanteissa johtuen pienesta hitausmomentista
> Mikroverkon saato hankaloituu ja robustisuus heikkenee

Tallaisessa tapauksessa vaihtoehto voi olla esim. sisallyttad BESS:iin taajuuden emulointi lisdsaatopiirien avulla, jonka
seurauksena voi olla mahdollista vakauttaa mikroverkkoa ja pienentaa taajuuden heilahteluja

> Talloin tahtigeneraattorin oma taajuudensaatopiiri tukee BESS:n muodostamaa taajuutta

> Jannitteensaadossa on huomioitava ainakin tahtikoneiden verrattain hidas vaste verrattuna tehoelektroniikkaliitantaisten

tuotantoyksikdiden hyvin nopeaan vastenopeuteen
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa saarekoitumistapahtumassa:

A-1a

A-1b

A-1c
>

A-2a
A-2b

A—2c:

>

ei ole viiveita
ei ole viiveitd, BESS:n jannitteensaatda on hidastettu
ei ole viiveita, tahtigeneraattorit eivat osallistu jannitteensaatoon, mutta BESS:n sdatoé kuten A — 1a (nopea)

Jannitteensaadon keskinaisen dynamiikan tarkastelua

on viiveita: BESS + PV + 2 SG
150 ms + 100 ms viive, BESS:n jannitteensaatéa on hidastettu
150 ms + 100 ms viive : BESS +><F 2 SG (ei PV:ta)

Viiveiden huomioiminen on olennainen osa, koska viiveita on aina ja viiveet poikkeuksetta heikentavat stabiiliutta ja robustisuutta

» Vertaillaan vasteita, kun tuotantoyksikoiden saatopiirien parametreja on muutettu

A—-3a
A-3b
>

saatopiirien parametrit (saatajien vahvistus, integrointiaikavakio jne.) ovat huonosti viritetty ko. kayttétilanteeseen

muutetaan saatopiirien parametreja simulointiajon aikana ns. lennosta

Tuotantoyksikoiden lisaksi saatopiirien toteutus ja parametrisointi vaikuttavat suoraan mikroverkon dynamiikkaan
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Ennen saarekoitumista mikroverkko toimii muun verkon rinnalla normaalisti toimintapisteessa, jossa:

BESS syéttaa taustaverkkoon ennen vikaa ja sitéd seuraavaa saarekoitumista 2.0 MW ja 1.0 Mvar
PV syottaa verkkoon nimellistehonsa verran patétehoa (2.0 MW), loisteho on nolla

Molemmat tahtikoneet syottavat verkkoon n. 1.0 MW ja 0.2 Mvar

Mikroverkon kuormitus: 3.5 MW ja 0.75 Mvar

> Kuormitus on mallinnettu resistanssin ja (induktiivisen) reaktanssin rinnankytkentana

BESS voisi hyvin myds ottaa verkosta pato- tai loistehoa ja PV esim. tuottaa 75 % nimellistehosta, mutta tarkasteluihin on nyt valittuina ndma Iahtokohdat

Verkko (niin mikroverkon osa kuin taustaverkko) on tasapainotilanteessa, eli verkossa ei ole taajuus-, jannite- tai tehovarahtelyja tai muita
merkittavia muutoksia = steady-state -toimintapiste

Saarekoituminen tapahtuu ulkoisen vian (3-vaiheinen oikosulku) seurauksena.
> Ulkoinen vika = vika on taustaverkon puolella
> Vika tapahtuu ajanhetkella t = 10.0 sekuntia

Vian johdosta mikroverkon ja taustaverkon liitantapisteen (Point of Common Coupling, PCC) jannite laskee

Sitten, kun PCC RMS-jannite putoaa alle 0.85 p.u.:n, niin liitantapisteessa oleva katkaisija (Circuit Breaker, CB) avautuu
> 0.85 p.u.:n raja-arvo ei perustu mihinkaan tiettyyn kriteeriin/kriteereihin, vaan on tarkasteluiden kannalta "sopivan suuruinen” raja-arvo
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

6. BESS:n toimintaperiaate (sekundaarisaato) maaraytyy:
> PCC-katkaisijan tilatiedosta (auki/kiinni)

> Siitd, onko mikroverkossa pyorivia koneita vai ei > tahtigeneraattoreiden katkaisijoiden tilatiedot

> A-osion tarkasteluissa tahtigeneraattorit pysyvat mikroverkossa

7. Ei lisattya viivetta katkaisijan avautumisessa eli heti, kun PCC:n RMS-jannite on alle 0.85 p.u., niin katkaisija avautuu

> Saarekoituminen

8. PCC-katkaisijan avautumisen jalkeen BESS siirtyy heti grid-feeding —moodista saatamaan verkon taajuutta ja jannitetta

> Heti > BESS:n toimintatilan muutos (sekundaarisaatd) on valiton eli ei viivetta
> Tahtigeneraattorit muodostavat verkon, joten BESS on kaytadnndssa taman jalkeen grid-supporting —-moodissa
> Huom.: seuraavalla kalvolla on avattu kasitteet "grid-feeding”, "grid-supporting” ja "grid-forming”

8.  Tuotantoyksikdiden (BESS, 2 SG:ta) valinen tehonjako maaraytyy pato- ja loistehon osalta droopin (droop-kertoimien) perusteella

9. PV toimii seka pato- etta loistehon osalta grid-feeding —moodissa
> Patoéteho = nimellisteho (2.0 MW)

> Loisteho on 0 Mvar

10. PV:ssa on ylivirtasuojaus, mutta jannite- ja taajuussuojaukset eivat ole aktivoituneina

> Tarkastellaan, miten PV:n mukanaolo vian aikana ja heti sen jalkeen vaikuttaa vasteisiin



CD Tampere University - Grid-feeding-, grid-supporting- ja grid-forming -kasitteet

1.  Grid-feeding (-moodi)
»  Tuotantoyksikko tuottaa patotehoa verkkoon esim. suoraan verrannollisena auringon paisteeseen tai tuulen nopeuteen
»  Akkua voidaan ladata ennalta suunnitellun lataussyklin mukaisesti

> Tuotantoyksikdiden tehontuotto (voi patea myos loistehoon) ei perustu tai muutu verkon kuormitustilanteen mukaan
> Tuotantoyksikot tarvitsevat ulkoisen verkon muodostaman jannitteen, johon vaihtosuuntaajat tahdistuvat
> Eivat pysty muodostamaan verkkoa itse tai toimimaan saarekkeessa, jossa ei ole verkkoa muodostavaa yksikkoa

2.  Grid-supporting
»  Tuotantoyksikot tarvitsevat ulkoisen verkkon muodostaman jannitteen, johon vaihtosuuntaajat tahdistuvat
> Eivat pysty muodostamaan verkkoa itse tai toimimaan saarekkeessa, jossa ei ole verkkoa muodostavaa yksikkoa

> Erona grid-feeding —moodiin on, etta joko pato- tai loisteho, tai molemmat, maaraytyvat verkon kuormitustilanteen mukaan (kaytannossa
siis taajuuden ja/tai jannitteen mukaan)

> PV voi toimia patotehon osalta grid-feeding —moodissa, mutta loistehon osalta grid-supporting —moodissa ja tukea verkon jannitetta
(oletus tietysti on, etta patotehon tuotto on pienempi, kuin yksikon naennaisteho)

3. Grid-forming

> Muodostaa itse verkon eli kaytannossa osoitinsuureita ajatellen jannitevektorin pituuden (RMS-jannite) ja osoittimen kulman valittuun
referenssitasoon nahden (taajuus)
»  Voi toimia saarekkeessa yksin (tai useampia grid-forming —yksikaoita) ja verkon rinnalla

»  Ajankohtaista: paljon tutkitaan nyt pitaisikd ja milla tavalla esim. akkuvarastojen toimia grid-forming —moodissa tukeakseen
(kanta)verkkoa tehokkaasti
> Yksityiskohdat menevat syvalle vaihtosuuntaajien saadon periaatteisiin, mutta eras saatétapa on/voi olla PSC (Power Synchronous Control)



BESS.PV 10 kW or 2 MW.GEN diesel. GEN hvdro.Load module : Granhs
( = UL RMS BESS primarv

'D Tampere University 2

L +——— BESS:n ensidjannite

A: Saarekoituminen 1a — suoraan
verkkoon kytkettyja pyorivia koneita ja
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

30 — +———— BESS:n pato6- ja loisteho

(MWMvar)
5

Heti, kun Upcc putoaa vian seurauksena 5 o = PP sconciay 1 =0 PV secondav 1
alle 0.85 p.u., niin saarekoituminen s %
tapahtuu 0s PV:n pato- ja loisteho

= 05

/ 10

=il3

2.0
" i = . P
Kuvaajien yksikot 5075 7 oo desel m w hvdro

50,00 <«——— Tahtigeneraattoreiden
P pyorimisnopeudesta johdettu
4875 ”taajUUS"

_™ GEN diesel P * GEN hvdro P

(MW Mvar)
o
w

()
&
g

A

0 ] <+—— Tahtigeneraattoreiden patotehot

M)
<)
wn

" GEN diesel O = GEN hvdm O
2.0 [\\1\\
10 Y <+—— Tahtigeneraattoreiden loistehot

(Mver)
5

=P load permanent "0 load permanent

Kuvaajat nayttavat reilu 2

sekunnin mittaisen ajanjakson \

30 v <+—— Kuormituksen pato- ja loistehot

(MW Mvar)
5

sec 9(55 10.00 10.25 1050 10.75 11.00 1125 11.50 11.75 12."0




BESS.PV 10 kW or 2 MW.GEN diesel. GEN hvdro.Load module : Granhs

~T) Tampere University **Ylijannite .

06 <+—— BESS:n ensi6jannite
Tuloksia A — 1a: 02

(pu)
o
S

» Voidaan ajatella, etta kyseessa on 40 / \\ BESS:n pétd- ja loisteho
"ideaalinen saarekoituminen”

(MW, Mver)
=

" P PV secondarv 1 ® 0 PV secondarv 1

» Eiviiveita, suojaukset ovat pois paalta s X
(pl. ylivirtasuojaus on paalla) 00 PV:n pato- ja loisteho

(MW Mvar)
o
w

= f from w_diesel = f from w_hvdro

» Kyseisilla tuotantoyksikailla ja valituilla 221
saatoperiaatteilla tama 000 <«———— Tahtigeneraattoreiden

saarekoitumistapahtuma on niin i pyorimisnopeudesta johdettu

. : . 75 "taajuus”
sujuva, kuin se voi olla. = GEN gl P = GEN ke P

(H2)
&
8

A

0 ] <+—— Tahtigeneraattoreiden patotehot

M)
<)
wn

» Muodostaa vertailuskenaarion
jatkotarkasteluille i

" GEN diesel O ® GEN hvdm O
2.0 [\\1\\
00 1%, <+—— Tahtigeneraattoreiden loistehot

(Mver)
5

=P load permanent "0 load permanent

30 v <+—— Kuormituksen pato- ja loistehot

(MW Mvar)
5

sec  9.75 10.00 10.25 1050 10.75 11.00 1125 11.50 11.75 12.00



BESS.PV 10 kW or 2 MW.GEN diesel. GEN hvdro.Load module : Granhs

'D Tampere University o

s /
el S «——— BESS:n ensisjannite

(pu)
o
N

Tuloksia A — 1a:

» Ajanhetkeen t = 10 s asti BESS:lla on
aktivoituneina pato- ja loistesuureista
vastaavat saatopiirit ja taajuuden- ja 10

30 — +———— BESS:n pato6- ja loisteho

(MWMvar)
5

" P PV secondarv 1 ® 0 PV secondarv 1

jannitteensaatopiirit ovat estotilassa 20
00 PV:n pato- ja loisteho

(MW Mvar)
o
w

» Taajuuden- ja jannitteensaatopiirien

sisdan- ja ulosmenosuureet ovat nollia 50,75 1" £-fom . dess = £ from w hvcro

ajanhetkeen t = 10 s ast 000 «——— Tahtigeneraattoreiden
P pyorimisnopeudesta johdettu
48.75 ”taajUUS"

_™ GEN diesel P * GEN hvdro P

()
&
g

A

0 ] <+—— Tahtigeneraattoreiden patotehot

M)
<)
wn

" GEN diesel O = GEN hvdm O
2.0 [\\1\\
10 1.7 <+—— Tahtigeneraattoreiden loistehot

(Mver)
5

=P load permanent "0 load permanent

30 v <+—— Kuormituksen pato- ja loistehot

(MW Mvar)
5

sec  9.75 10.00 10.25 1050 10.75 11.00 1125 11.50 11.75 12.00



BESS.PV 10 kW or 2 MW.GEN diesel. GEN hvdro.Load module : Granhs

'D Tampere University o
3 05l <+—— BESS:n ensidjannite
Tuloksia A — 1a: 02
6.0 ™ P BESS primarv ™ O BESS primary
» BESS:IIa sdatémoodin vaihto teho- " / \\ o
ohjearvoista taajuuden- ja jannitteensaatoon g " B BESS:n pat6- ja loisteho
sujuu viiveetta, mutta lukitustilan johdosta _f:f,’
taajuuden- ja jannitteensaatopiirien ulostulo- S — i —
ohjearvot lahtevat nollasta _ (});3 - e
g g3§ +«——— PV:n pato- ja loisteho
> Osaksi my0s tasta syysta mikroverkossa i - ‘ :
jannitekuoppa on selkeasti alhaisempi, kuin §§§§ _ _
katkaisijan jannitteen raja-arvo (0.85 p.u.)  _ 7 -— Tahtllge.neraattorelderl
g B2 pyorimisnopeudesta johdettu
. o o i "tagjuus’
» My0Os muiden tuotantoyksikdiden toiminta B o deatp - oM b
vaikuttaa kokonaisvasteeseen 25 : . . i
18 IR <+——— Tahtigeneraattoreiden patotehot
e —
> Lukitus on tehty etteivat poiskytkettyjen E’E
saatopiirien integraattorit ajautusi esim. 30 NG e
o N . 20 i
maksimirajalle, jolloin lukituksen iy 1 . . .
g o T/ <+—— Tahtigeneraattoreiden loistehot
poistumisen jalkeen transientit voisivat olla : o v J
haitallisen suuria ylisuurista ulostuloarvoista o
= P load permanent "0 load pemranent
johtuen 20
g v/ +«—— Kuormituksen pato- ja loistehot
E 1:0

sec  9.75 10.00 10.25 1050 10.75 11.00 1125 11.50 11.75 12.00



BESS.PV 10 kW or 2 MW.GEN diesel. GEN hvdro.Load module : Granhs

~T’) Tampere University “Ylijannite = _:il/
g w i +<—— BESS:n ensidjannite
Tuloksia A — 1a: 02
» Vaihtosuuntaajan kykya saataa pato- ja EE A
loistehoa nopeasti on hyédynnetty BESS:n g 3¢ / \\ +——— BESS:n pat6- ja loisteho
tapauksessa g o /
» Na&hdaan kuitenkin, etta erityisesti BESS:n 25 i —
jannitteensaato olisi voinut olla myos 0 PV:n pito- ja loisteho
hitaampi (vrt. skenaario A — 1b) 2
» Selkea ylijannite** saarekoitumistapahtuman ggzggmw =1 fiom w bnek
yhteydessa §§§§ <+«———— Tahtigeneraattoreiden
E 49.50 e . . .
> PV on saavuttanut tasapainon jo reilu 250 P ’[’)yorlmls”nopeudesta johdettu
koitumisesta 0% taajuus
ms saare =GN desel P = GEN huim
3.0
» PV:n (ja myos BESS:n) vian aikainen ja ;% W&ﬂ <——— Tahtigeneraattoreiden patstehot
vian jalkeisen vasteen ns. hyvyys tai = ——
huonous riippuu ennen kaikkea siita, {})E
kuinka hyvin vaihelukko (Phase Locked 0 O‘R\ e
Loop, PLL) pystyy seuraamaan verkon g _f_:g 7 <+«— Tahtigeneraattoreiden loistehot
jannitteen kulmaa 20 v
> Tésta saadaan vaihtosuuntaajalle D — =0 ot comenent
taajuus, joita saatopiirit tarvitsevat 22 7
etenkin koordinaatiomuunnoksiin g ) <+——— Kuormituksen pato- ja loistehot
g 1:0
» Jannitteen kulma = tehokulma 00

sec  9.75 10.00 10.25 1050 10.75 11.00 1125 11.50 11.75 12.00



BESS.PV 10 kW or 2 MW.GEN diesel. GEN hvdro.Load module : Granhs

" U RMS BESS primarv
'D Tampere University 2 /
0.8
O — +——— BESS:n ensi¢jannite
Tuloksia A —1a: 02
0.0
6.0 ™ P BESS brimarv - SS_primary
» Parhaan stabiiliuden kannalta BESS:n s&ité o H o
. . " ' - ——— . -
(niin P kuin Q) on ehké tarpeettoman : 20 B BESS:n pato- ja loisteho
1.0
nopea, mutta nopea saato voi tuoda o0
. . ) g aegyy ‘ " P PV secondarv 1 " 0O PV secondarv 1
paremmin esille "yllattavat 2
L5 \'s
vuorovaikutukset eri tuotantoyksikoiden - Lo I :
- . Y T B <+<———  PV:n péto6- ja loisteho
valilla etenkin, kun on tarkastelut kasittavat  z s
hyvin nopeita ilmiéita, kuten: 24 ,
50,75 - -irom.w diesel =f from w_hvdro
> Vikatilanteiden vasteita 0 . .
o 5000 <+«——— lahtigeneraattoreiden
> Saarekoitumisia S o pydrimisnopeudesta johdettu
49.00 ” H ”
> Saatéparametrien valinta on aina optimointi- % R g—— taajuus
ja painotuskysymys: 25
15 ! € . . -
» Nopeilla vasteilla voidaan pienentaa vian £ 05 M= Tahtigeneraattoreiden patotehot

=~ 0.0
aikaista jannitekuoppaa, mutta lisata 2
varahtelyherkkyytta (heikentaa stabiiliutta) T o e 0 E——

|
> Hitaampi saatod parantaa usein stabiiliutta, o N\

— 0.0 . . .
mutta tdma ei kuitenkaan ole automaatio g 4 Y/ ¢ - Tahtigeneraattoreiden loistehot
etenkaan silloin, kun kahden eri 30
tuotantoyksikon saadon vaste osuu lahelle g e pemenent S ——
toisiaan (esim. ajassa mitattuna) oy i . s .

g > ) <+——— Kuormituksen pato- ja loistehot

> Talléin saatajat voivat alkaa "taistelemaan” £ %
toisiaan vastaa (hunting) i

sec  9.75 10.00 10.25 1050 10.75 11.00 1125 11.50 11.75 12.00



BESS.PV 10 kW or 2 MW.GEN diesel. GEN hvdro.Load module : Granhs
™= || RMS BESS primarv

'D Tampere University 2 M[A
0.8
g <+—— BESS:n ensidjannite
Tuloksia A — 1a: 02
0.0
6.0 ™ P BESS brimarv ™ O BESS primary
o]
| o g o ’\\ «——— BESS:n pts- ja loisteho
» n. 1.5 sekuntia saarekoitusmistapahtumasta £ e
on saavutettu uusi tasapaino 10
25 ™ P PV secondarv 1 "0 PV secondarv 1
]
. . . R 1.0
» Taajuus on nyt pienempi, kuin 50 Hz, koska & o1, <+—— PV:n pat6- ja loisteho
aiemmin taustaverkko méérasi taajuuden £ 3
(50 Hz), mutta nyt taajuus maaraytyy o =t o e = fom w tvo
50.50
saatoon osallistuvien tuotantoyksikdiden 20,25 : ,
R y s e - — Taht!ge_neraattoreldep
droop-kertoimista ja kuorman suuruudesta £ s pyérimisnopeudesta johdettu
178 “taajuus”
> Vain nollakuormituksella taajuus on 50 Hz 307" TN o= i ——
2.0
. 0] <+«——— Tahtigeneraattoreiden patétehot
0.5
T o5
-1.0
-1.5
30 " GEN diesel O = GEN hvdm O
2.0
1.0
g 1018 <+—— Tahtigeneraattoreiden loistehot
a0
4.0 - . , )
Kuvaajat nayttavat n. 10 sekunnin so e ———

mittaisen ajanjakson <«——— Kuormituksen p&té- ja loistehot

11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18'.])




'D Tampere University

Tuloksista A — 1a:

» Seuraavalla kalvolla on naytettyna ulostulosuureita ilman kuvaajia
» Tata seuraavalla kalvolla on kuvaajat ja yo. ulostulosuureiden tiedot

» Kuvaajien suureet ovat myos itse kuvaajien ylapalkissa
> Y-akselin vieressa nakyy yksikko.

» Sita seuraavalla kalvolla on kuvaajat ilman "paalle liimattuja” ulostulosuureteksteja

» Taydentavat kuvaajasuureet ovat pitkassa tuloskalvoesityksessa, mutta suurinta osaa ei ole lyhyemmassa kalvosarjassa
» Tarkoitus on nostaa esille, etta EMT-simuloinneissa on suuri maara tarkasteltavia ulostulosuureita ja "kaikki suureet ovat yhta tarkeita”
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BESS:n ensidjannite

BESS:n pato- ja loisteho

BESS:n id_ref- ja mitattu
id-virta

BESS:n iq_ref- ja mitattu
ig-virta

BESS:n PLL:n mittaama
taajuus

PV:n ensidjannite

PV:n pato- ja loisteho

PV:n id_ref- ja mitattu id-
virta

PV:n ig_ref- ja mitattu ig-
virta

PV:n PLL:n mittaama
taajuus

Tahtigeneraattoreiden
pyorimisnopeudet

Tahtigeneraattorin (diesel)
sahkoinen ja mekaaninen
momentti

Tahtigeneraattorin (hydro)
sahkoinen ja mekaaninen
momentti

Tahtigeneraattorin (diesel)
magnetointijannite ja -virta

Tahtigeneraattorin (hydro)
magnetointijannite ja -virta
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'D Tampere University

Tuloksista A — 1a:

» Piirtamalla kuvaajia paljon on mahdollista 16ytaa mahdollisia virhelahteita, tehda tarkempia analyyseja ja ymmartaa paremmin mallin kokonaisvasteita
» On selvaa, ettd mitd enemman kuvaajia piirretaan, sen hitaammaksi simulointi muuttuu

» On myds huomioitava mika on kuvaaijien tallennusvali, joka on, tai voi olla eri, kuin simuloinnin laskennan aika-askel

» Kuvaaijien tallennusvali ei luonnollisesti voi olla pienempi kuin simuloinnin aika-askel (yhtaléryhmien aika-askel), koska tallaista tietoa/dataa ei ole
piirrettavaksi

» Oletusarvoiset aika-askeleet taman projektin simuloineissa:
» simuloinnin aika-askel 10 us
» kuvaajien talennusvali 100 us
» detailed-/averaged-mallivertailuissa averaged-mallien simuloinnin aika-askelta muutetaan valillda 10 us — 100 us

» Taman lisaksi on huomioitava onko suureita (alipaasto)suodatettu ja kuinka paljon
» Tama patee etenkin RMS-suureisiin

> Hetkellisarvosuureita ei ole (Iahtdkohtaisesti) syyta suodattaa jos tarkoitus on vain piirtda kuvaajat naytille
» Joskus suodattimen helpottaa kokonaisvasteen hahmottamista
» Talloin kuitenkin tarkka vaste on hyva myos mukana

» Saatoa varten hetkillisarvojenkin suodatus on tyypillista
» Tapauskohtaista on kannattaako, ja kuinka paljon suureita (mita "tyyppid” tahansa) suodattaa
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(C . : :
) Tampere University -~ A - Saarekoituminen 1b — suoraan verkkoon kytkettyja pyérivii koneita ja

tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa saarekoitumistapahtumassa:

A-1a

A-1b

A-1c
>

A-2a
A-2b

A—2c:

>

ei ole viiveita
ei ole viiveitd, BESS:n jannitteensaatda on hidastettu
ei ole viiveita, tahtigeneraattorit eivat osallistu jannitteensaatoon, mutta BESS:n sdatoé kuten A — 1a (nopea)

Jannitteensaadon keskinaisen dynamiikan tarkastelua

on viiveita: BESS + PV + 2 SG
150 ms + 100 ms viive, BESS:n jannitteensaatéa on hidastettu
150 ms + 100 ms viive : BESS +><F 2 SG (ei PV:ta)

Viiveiden huomioiminen on olennainen osa, koska viiveita on aina ja viiveet poikkeuksetta heikentavat stabiiliutta ja robustisuutta

» Vertaillaan vasteita, kun tuotantoyksikoiden saatopiirien parametreja on muutettu

A—-3a
A-3b
>

saatopiirien parametrit (saatajien vahvistus, integrointiaikavakio jne.) ovat huonosti viritetty ko. kayttétilanteeseen

muutetaan saatopiirien parametreja simulointiajon aikana ns. lennosta

Tuotantoyksikoiden lisaksi saatopiirien toteutus ja parametrisointi vaikuttavat suoraan mikroverkon dynamiikkaan
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(C . : :
) Tampere University -~ A - Saarekoituminen 1¢ — suoraan verkkoon kytkettyja pyorivid koneita ja

tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa saarekoitumistapahtumassa:

A-1a

A-1b

A-1c
>

A-2a
A-2b

A—2c:

>

ei ole viiveita
ei ole viiveitd, BESS:n jannitteensaatda on hidastettu
ei ole viiveita, tahtigeneraattorit eivat osallistu jannitteensaatoon, mutta BESS:n saato kuten A — 1a (nopea)

Jannitteensaadon keskinaisen dynamiikan tarkastelua

on viiveita: BESS + PV + 2 SG
150 ms + 100 ms viive, BESS:n jannitteensaatéa on hidastettu
150 ms + 100 ms viive : BESS +><F 2 SG (ei PV:ta)

Viiveiden huomioiminen on olennainen osa, koska viiveita on aina ja viiveet poikkeuksetta heikentavat stabiiliutta ja robustisuutta

» Vertaillaan vasteita, kun tuotantoyksikoiden saatopiirien parametreja on muutettu

A—-3a
A-3b
>

saatopiirien parametrit (saatajien vahvistus, integrointiaikavakio jne.) ovat huonosti viritetty ko. kayttétilanteeseen

muutetaan saatopiirien parametreja simulointiajon aikana ns. lennosta

Tuotantoyksikoiden lisaksi saatopiirien toteutus ja parametrisointi vaikuttavat suoraan mikroverkon dynamiikkaan
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( . . : :
D) Tampere University - A\ Saarekoituminen 1a, 1b ja 1¢ — suoraan verkkoon kytkettyja pyorivia koneita
ja tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia

» Saatoparametrien valinta on aina optimointi- ja painotuskysymys:
» Nopeilla vasteilla voidaan pienentaa vian aikaista jannitekuoppaa, mutta lisata varahtelyherkkyyttd (mahdollisesti heikentaa stabiiliutta)

» Hitaampi saatd parantaa usein stabiiliutta, mutta tama ei kuitenkaan ole automaatio etenkaan silloin, kun kahden eri tuotantoyksikon saadon vaste osuu
lahelle toisiaan (ajassa mitattuna)

» Talldin saatajat voivat alkaa "taistelemaan” (hunting) toisiaan vastaa
» Hidastamalla saatovasteita ylijannite (yksi esimerkki tarkastelusuureista) on pienempi, mutta vastaavasti asettumisaika on suurempi

» Lahtokohtaisesti patee: pienempi ylitys, suurempi asettumisaika ja toisinpain



( . . : :
D) Tampere University - A\ Saarekoituminen 1a, 1b ja 1¢ — suoraan verkkoon kytkettyja pyorivia koneita
ja tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia

» \Vertailu perustilanteen (A-1a) ja tilanteen, jossa BESS:n jannitteensaatopiirin parametreja on muutettu & hidastettu (A — 1b) osoittaa, kuinka merkittavassa
osassa saatopiirien parametrit tehoelektroniikkaliitdntaisten yksikdiden vasteissa on

» Vaikuttaa suoraan mikroverkon dynamiikkaan ja kokonaisvasteisiin
» Mita suurempi on BESS:n koko suhteessa mikroverkon kokonaistehoon, sita suurempi merkitys on BESS:n saatoparametrien arvoilla
» My0Os saatomenetelma on vahintaan yhta tarkea, kuin parametrisointi, mutta eri vasteiden eroja eri saatomenetelmien avulla ei tassa tutkittu

» Tehoelektroniikkaliitantaisissa yksikoissa ei ole tahtigeneraattoreiden luontaista hitausmomenttia, joka voi olla, tilanteesta riippuen, hyva (stabiiliutta
parantava) tai huono (esim. sdadon nopeutta rajoittava) ominaisuus

» Hitausmomentin olemassaolo (tai sen puuttuminen) vaikuttaa erityisesti taajuudensaatdoon
» “Hitausmomentin” lisddminen esim. BESS:n vasteisiin saadaan aikaan vain saatopiirien ja mittausten avulla - emuloidaan tahtikoneen ominaisuuksia

» Tassa on aina mittaustiedon saannin (ja tiedon prosessoinnin yms.) pituinen viive, siind missa tahtikone reagoi heti roottorin ja staattorin
magneettikenttien vuorovaikutuksen kautta



( . . : :
D) Tampere University - A\ Saarekoituminen 1a, 1b ja 1¢ — suoraan verkkoon kytkettyja pyorivia koneita
ja tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia

» Tahtikoneen hitausmomentti kytkeytyy verkkoon roottorin ja staattorin voimakkaiden magnettikenttien valitykselld ns. automaattisesti, joten mittauksia tai
muita takaisinkytkentoja ei tarvita

» BESS:n / tehoelektroniikkaliitantaisten tuotantoyksikdiden suhteen tilanne on taysin erilainen, koska "emuloitu hitausmomentti” vaikuttaa vasta sitten
(voidaan hyddyntaa), kun muutoksia verkossa (taajuudenmuutos) on jo tapahtunut ja mittauksin on saatu tasta muuttumisesta tietoa

» Vasta tdman jalkeen BESS:n "hitausmomenttia” voidaan hyddyntaa taajuuden/verkon stabiloinnissa
» Tahtigeneraattoreilla tata viivetta ei ole, koska roottori on jatkuvasti sahkomagnettisessa vuorovaikutuksessa staattorin magnettikentan kanssa

» Mittausviiveen jalkeen BESS:n kyky hyédyntaa emuloitua hitausmomenttia on tyypillisesti paljon (kertaluokkia) nopeampi, kuin tahtigeneraattorin
taajuudensaatokyky

» Usein "inertialla” tarkoitetaan (virheellisesti) juuri hitausmomenttia



( . . : :
D) Tampere University - A\ Saarekoituminen 1a, 1b ja 1¢ — suoraan verkkoon kytkettyja pyorivia koneita
ja tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia

» Tahtigeneraattorin jannitteensaaddssa on myos huomattavan paljon hitautta verrattuna vaihtosuuntaajan kykyyn saataa jannitetta (loistehoa)
» Tahtigeneraattorin roottoripiirissd on magnetoimiskaamit (suuri energiavarasto), joiden avulla luodaan staattorikdameihin jannitteet

» Magnetoimiskaamien induktanssi on tarkoituksella suuri, jotta riittavan suuri magneettikentta (- magneettivuon tiheys, B) saadaan muodostettua roottorin
ja staattorin valisen ilmavalin yli.

» Taman magnettikentan suuruutta taytyy kuitenkin muuttaa, jos halutaan generaattorin osallistuvan jannitteensaatoon

» Magnetoimiskaamien induktiivinen reaktanssi pyrkii luonnostaan vastustamaan jannitteenmuutosta sen itsensa yli
- Tama, Lenzin lakiin perustuva, sahkdmagneettinen ilmio saattaa aiheuttaa satojen millisekuntien viiveen jannitteensaatoon

» Viiveen pituus riippuu tahtikoneen koosta, magnetoimismenetelmasta ja saatopiirien parametreista (erityisesti magnetointilaitteen vahvistus), mutta on
iImidona sama kaikissa tahtikoneissa



( . . : :
D) Tampere University - A\ Saarekoituminen 1a, 1b ja 1¢ — suoraan verkkoon kytkettyja pyorivia koneita
ja tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia — enemman yleisesti mallinnuksesta

» Piirtamalla kuvaajia paljon on mahdollista I6ytaa mahdollisia virhelahteita, tehda tarkempia analyyseja ja ymmartaa paremmin mallin kokonaisvasteita
» On selvaa, ettd mita enemman kuvaaijia piirretdan, sen hitaammaksi simulointi muuttuu

» On my6s huomioitava mika on kuvaajien tallennusvali, joka on, tai voi olla eri, kuin simuloinnin laskennan aika-askel

» Kuvaajien tallennusvali ei luonnollisesti voi olla pienempi kuin simuloinnin aika-askel (yhtaloryhmien aika-askel), koska tallaista tietoa/dataa ei ole
piirrettavaksi

» Oletusarvoiset aika-askeleet tdman projektin simuloineissa:
» simuloinnin aika-askel 10 us
» kuvaajien talennusvali 100 us
» detailed-/averaged-mallivertailuissa averaged-mallien simuloinnin aika-askelta muutetaan valilla 10 us — 100 us

» Taman lisdksi on huomioitava onko suureita (alipdastd)suodatettu ja kuinka paljon
» Tama patee etenkin RMS-suureisiin

> Hetkellisarvosuureita ei ole (Iahtdkohtaisesti) syyta suodattaa jos tarkoitus on vain piirtaa kuvaajat naytille
» Joskus suodattimen helpottaa kokonaisvasteen hahmottamista
» Talléin kuitenkin tarkka vaste on hyva myo6s mukana

» Saatda varten hetkillisarvojenkin suodatus on tyypillista
» Tapauskohtaista on kannattaako, ja kuinka paljon suureita (mita "tyyppia” tahansa) suodattaa
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa saarekoitumistapahtumassa:

A-1a

A-1b

A-1c
>

A—-2a
A-2b

A—2c:

>

ei ole viiveita
ei ole viiveitd, BESS:n jannitteensaatda on hidastettu
ei ole viiveita, tahtigeneraattorit eivat osallistu jannitteensaatoon, mutta BESS:n sdatoé kuten A — 1a (nopea)

Jannitteensaadon keskinaisen dynamiikan tarkastelua

on viiveita: BESS + PV + 2 SG
150 ms + 100 ms viive, BESS:n jannitteensaatéa on hidastettu
150 ms + 100 ms viive : BESS +><F 2 SG (ei PV:ta)

Viiveiden huomioiminen on olennainen osa, koska viiveita on aina ja viiveet poikkeuksetta heikentavat stabiiliutta ja robustisuutta

» Vertaillaan vasteita, kun tuotantoyksikoiden saatopiirien parametreja on muutettu

A—-3a
A-3b
>

saatopiirien parametrit (saatajien vahvistus, integrointiaikavakio jne.) ovat huonosti viritetty ko. kayttétilanteeseen

muutetaan saatopiirien parametreja simulointiajon aikana ns. lennosta

Tuotantoyksikoiden lisaksi saatopiirien toteutus ja parametrisointi vaikuttavat suoraan mikroverkon dynamiikkaan
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» Muuten sama saarekoitumistilanne, kuin "A — 1a”, mutta nyt saarekoitumisen yhteydessa on otettu mukaan viiveita

> Katkaisijan avausviive on 150 ms siita, kun PCC-jannite on laskenut alle 0.85 p.u.:n

> Jannite mikroverkossa laskee selkeasti alle 0.85 p.u.:n = jannite ehtii romahtamaan lahella nollaa

> Tiedonsiirtoviive katkaisijan avautumisen jalkeen on 100 ms eli ennen, kuin BESS:n moodi vaihtuu grid-feeding - grid-supporting
> Kokonaisviive vian alkamisesta BESS:n sdatémoodin vaihtoon on 250 ms

> On huomattava, etta tahtigeneraattorit ovat jo automaattisesti "grid-forming™** -moodissa, koska roottorin ja staattorin valiset
sahkomagneettiset vuorovaikutukset luovat verkon ns. automaattisesti.

> **grid-forming, -feeding ja -supporting ovatkin lIahinna tehoelektroniikkaliitantaisia yksikoita varten muodostettu termistd — tahtikoneiden
osalta vastaavia termeja ei (ainakaan samassa maarin) kayteta. On lahinna tahtigeneraattoreita, jotka toimivat (joita ajetaan):
1. vakiomomentilla tai...
2. ...Jotka osallistuvat taajuudensaatoon

= Verrattuna tilanteeseen, jossa tahtigeneraattoreita ei olisi, niin tdssa BESS:n viive (100 ms) toimintatilan muutoksessa ei todennakoisesti ole
kovin merkittava

» Myohemmin B-osiossa tehdaan vertailuja muuten samanlaiseen tilanteeseen silla erotuksella, etta tahtigeneraattoreita ei ole mikroverkossa
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Verrattuna edelliseen skenaarioon, vain kohdissa 6 ja 7 on eroja, joten vain nama kohdat on nostettu esille.

6. 150 millisekunnin viive katkaisijan avautumisessa siita, kun PCC:n RMS-jannite on alle 0.85 p.u.

> Saarekoituminen tapahtuu siis 150 millisekuntia mydhemmin verrattuna edelliseen skenaarioon

7. PCC-katkaisijan avautumisen jalkeen BESS ei siirry heti grid-feeding —moodista saatamaan verkon taajuutta ja jannitetta, vaan tassa
muutoksessa on 100 ms viive

Voi ajatella, etta sekundaarisaaddssa on em. 100 ms:n viive
Kokonaisviive vian alkamisesta BESS:n saatomoodin vaihtoon on 250 ms

Taman 250 ms:n aikana BESS jatkaa edellisessa moodissa eli syottaa verkkoon 2.5 MW ja 1.0 Mvar

Y V VY VY

Tai ainakin pyrkii syottamaan — verkon jannitteet ja siita, miten BESS pystyy pysymaan vikatilanteen aikana verkon tahdissa, maaraavat
suurimmaksi osin kuinka hyvin ulostulotehot seuraavat ohjearvotehoja
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BESS.Coordinate transformations.PLL formina : Graohs PV 10 kW or 2 MW : Graphs GEN diesel.GEN hvdro : Graphs
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GEN diesel.GEN hvdro : Graphs
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa saarekoitumistapahtumassa:

A-1a

A-1b

A-1c
>

A-2a
A-2b

A—2c:

>

ei ole viiveita
ei ole viiveitd, BESS:n jannitteensaatda on hidastettu
ei ole viiveita, tahtigeneraattorit eivat osallistu jannitteensaatoon, mutta BESS:n sdatoé kuten A — 1a (nopea)

Jannitteensaadon keskinaisen dynamiikan tarkastelua

on viiveita: BESS + PV + 2 SG
150 ms + 100 ms viive, BESS:n jannitteensaatéa on hidastettu
150 ms + 100 ms viive : BESS +><F 2 SG (ei PV:ta)

Viiveiden huomioiminen on olennainen osa, koska viiveita on aina ja viiveet poikkeuksetta heikentavat stabiiliutta ja robustisuutta

» Vertaillaan vasteita, kun tuotantoyksikoiden saatopiirien parametreja on muutettu

A—-3a
A-3b
>

saatopiirien parametrit (saatajien vahvistus, integrointiaikavakio jne.) ovat huonosti viritetty ko. kayttétilanteeseen

muutetaan saatopiirien parametreja simulointiajon aikana ns. lennosta

Tuotantoyksikoiden lisaksi saatopiirien toteutus ja parametrisointi vaikuttavat suoraan mikroverkon dynamiikkaan
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia
» Jakeluverkkoyhtion on tarkea tietaa eri tuotantoyksikoiden viiveet toimintatilojen muutoksissa

» Mitka toimintatilojen muutokset ovat mahdollisia eri kayttotilanteissa
» Patee molemmissa tilanteissa eli silloin, kun mikroverkkoa ajetaan muun verkon rinnalla ja saarekekaytossa

» Onko joku toimintatilan muutos lukittuna, jos esim. jannite on liian pitkaan ollut alle tietyn p.u.-arvon?

> Pystyyko viiveisiin vaikuttamaan?

> Eri tuotantoyksikdiden "high-level” —koordinaation tunteminen on tarkeaa, vaikka tarkkoja saatopiireja ja niiden parametreja ei olisikaan tiedossa

» Yleisemmin tuotantoyksikon hankintavaiheessa on syyta pyytaa kayttoonottotestien tulokset ja muut mahdolliset mittaukset, jotka on tehty esim.
vikatilanteissa

» Mittaustuloksista on kunnolla hyotya vasta sitten, kun on tiedossa miten ja missa mittaus on tehty ja mitka ovat suojauspiirien raja-arvot
(edes jollakin tarkkuudella)
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa saarekoitumistapahtumassa:

A-1a

A-1b

A-1c
>

A-2a
A-2b

A—2c:

>

ei ole viiveita
ei ole viiveitd, BESS:n jannitteensaatda on hidastettu
ei ole viiveita, tahtigeneraattorit eivat osallistu jannitteensaatoon, mutta BESS:n sdatoé kuten A — 1a (nopea)

Jannitteensaadon keskinaisen dynamiikan tarkastelua

on viiveita: BESS + PV + 2 SG
150 ms + 100 ms viive, BESS:n jannitteensaatéa on hidastettu
150 ms + 100 ms viive : BESS +><F 2 SG (ei PV:ta)

Viiveiden huomioiminen on olennainen osa, koska viiveita on aina ja viiveet poikkeuksetta heikentavat stabiiliutta ja robustisuutta

» Vertaillaan vasteita, kun tuotantoyksikoiden saatopiirien parametreja on muutettu

A—-3a
A-3b
>

saatopiirien parametrit (saatajien vahvistus, integrointiaikavakio jne.) ovat huonosti viritetty ko. kayttétilanteeseen

muutetaan saatopiirien parametreja simulointiajon aikana ns. lennosta

Tuotantoyksikoiden lisaksi saatopiirien toteutus ja parametrisointi vaikuttavat suoraan mikroverkon dynamiikkaan
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= Muuten sama, kuin "A: Saarekoituminen 2a”, mutta:

> Nyt vain BESS ja kaksi tahtigeneraattoria
> Ei PV:ta

»  2a-kohdassa tahtigeneraattoreiden pyorimisnopeudet laskivat vian ja BESS:n toimintatilamoodin vaihtoviiveen ajan

> Kun tahtigeneraattoreita ajettiin taustaverkon vian aikana siten, ettei tehoelektroniikkayksikoita ollut verkossa, niin koneiden toiminta
oli odotettua

> Pyorimisnopeudet kasvoivat vian aikana

> Tarkoitus on selvittaa muuttuuko tilanne, kun toinen tehoelektroniikkayksikoista on irti verkosta
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Tuloksia A — 2c:
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BESS.PV 10 kKW or 2 MW.GEN hvdro.GEN diesel.Load module : Graphs
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BESS.Coordinate transformations.PLL formina : Graohs PV 10 kW or 2 MW : Graphs GEN diesel.GEN hvdro : Graphs
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>

Tassa vian aikaiset ja saarekoitumisen alun vasteet,
kun mikroverkossa on vain tahtikoneita (ei BESS:ia
eika PV:ta) ja vika tapahtuu tahtikoneiden lahella

Loogiset pyorimisnopeus- ja vaantomomenttivasteet

Tahtikoneilla aina ensimmaisen roottorin
puolikierroksen aikana sahkoinen vastamomentti
kasvaa, koska 3-vaiheisen vikavirran DC-
komponentin muodostama magneettikentta pysyy
paikoillaan roottorin jatkaessa pyorimista

» Vastustaa roottorin pyorimista voimakkaasti puolen
kierroksen ajan

» Jos jaannosjannite on nolla (generaattorin
navoissa), niin keskimaarainen sahkdinen
vastamomentti on nolla

» Pyorimisnopeus kasvaa

» Ko. tarkasteluissa koneiden napajannite n. 0.1 p.u.

(H)

(p.u)

(pu)

51.0

50.8

50.6

50.4

50.2

50.0

49.8

49.6
7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

2.0
5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

2.0

-3.0

4.0

GEN diesel.GEN hvdro : Granhs

= f from w diesel = f from w hvdo
\’_\’_\/_w_/ F\
* GEN diesel Te * GEN diesel Tm
I
I
il
I
I
il
I
\
|
LA
L
[ Y
|
I
® GEN hvdro Te = GEN hvdmo Tm
f
Il
|
I
| i
\
iy
=
‘H/“f\/\ 7 Ve VAVAVA VAW S
L \v \ i E—1
Y “‘
T
|
I
U

9.80

9.90

10.00

10.10

10.20

10.30

10.40

10.50

10.60

10.70



( . . : :
) Tampere University - A\: Saarekoituminen 2a ja 2¢ — suoraan verkkoon kytkettyja pyérivia koneita ja
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia
» Tarkastelut tehty lahinna varmistamaan, etta malli toimii "oikein”

» Suurin syy pydrimisnopeuksien nousuun on se, etta tehonjaon ollessa erilainen (ei PV:ta), mekaaninen momentti on tahtigeneraattoreilla
suurempi, kuin tilanteessa 2a
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa saarekoitumistapahtumassa:

A-1a

A-1b

A-1c
>

A-2a
A-2b

A—2c:

>

ei ole viiveita
ei ole viiveitd, BESS:n jannitteensaatda on hidastettu
ei ole viiveita, tahtigeneraattorit eivat osallistu jannitteensaatoon, mutta BESS:n sdatoé kuten A — 1a (nopea)

Jannitteensaadon keskinaisen dynamiikan tarkastelua

on viiveita: BESS + PV + 2 SG
150 ms + 100 ms viive, BESS:n jannitteensaatéa on hidastettu
150 ms + 100 ms viive : BESS +><F 2 SG (ei PV:ta)

Viiveiden huomioiminen on olennainen osa, koska viiveita on aina ja viiveet poikkeuksetta heikentavat stabiiliutta ja robustisuutta

» Vertaillaan vasteita, kun tuotantoyksikoiden saatopiirien parametreja on muutettu

A—3a
A-3b
>

saatopiirien parametrit (saatajien vahvistus, integrointiaikavakio jne.) ovat huonosti viritetty ko. kayttotilanteeseen

muutetaan saatopiirien parametreja simulointiajon aikana ns. lennosta

Tuotantoyksikoiden lisaksi saatopiirien toteutus ja parametrisointi vaikuttavat suoraan mikroverkon dynamiikkaan
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Verrattuna skenaarioon 1a, verkon tapahtumissa ei ole eroja - saarekoituminen tapahtuu samoin, kuin skenaariossa 1a

> Ei viiveita, samat muutokset

Erot tulevat seuraavista:

» BESS:n jannite- ja virtasaatopiirien vahvistuksia ja integrointiaikavakioita on muutettu stabiiliuden kannalta huonompaan suuntaan
»>Tassa kayttotilanteessa tarkoittaa, etta erityisesti BESS:n saato on yleisesti lilan nopea
»Lisaksi: BESS:n DC-jannite hieman liian pieni
»Droop-kertoimet suhteellisen pienia, eli tuotantoyksikot reagoivat herkasti jannite- ja taajuusmuutoksiin

»Muidenkin tuotantoyksikodiden saatajien vasteet "eivat ole optimaalisia”
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa saarekoitumistapahtumassa:

A-1a

A-1b

A-1c
>

A-2a
A-2b

A—2c:

>

ei ole viiveita
ei ole viiveitd, BESS:n jannitteensaatda on hidastettu
ei ole viiveita, tahtigeneraattorit eivat osallistu jannitteensaatoon, mutta BESS:n sdatoé kuten A — 1a (nopea)

Jannitteensaadon keskinaisen dynamiikan tarkastelua

on viiveita: BESS + PV + 2 SG
150 ms + 100 ms viive, BESS:n jannitteensaatéa on hidastettu
150 ms + 100 ms viive : BESS +><F 2 SG (ei PV:ta)

Viiveiden huomioiminen on olennainen osa, koska viiveita on aina ja viiveet poikkeuksetta heikentavat stabiiliutta ja robustisuutta

» Vertaillaan vasteita, kun tuotantoyksikoiden saatopiirien parametreja on muutettu

A—-3a
A-3b
>

saatopiirien parametrit (saatajien vahvistus, integrointiaikavakio jne.) ovat huonosti viritetty ko. kayttétilanteeseen

muutetaan saatopiirien parametreja simulointiajon aikana ns. lennosta

Tuotantoyksikoiden lisaksi saatopiirien toteutus ja parametrisointi vaikuttavat suoraan mikroverkon dynamiikkaan
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Edellisen simulointitapahtuman jatkotarkastelu

» Tehdaan muutoksia ns. lennossa edellisen kalvon tilanteessa, jossa suureiden varahtely oli suurta, parempaan (eli tassa
alkuperaiseen) suuntaan muun muassa seuraaviin kohtiin:

» muutetaan saatajien parametreja - hidastetaan vasteita
» kasvatetaan droop-kertoimia = tuotantoyksikot eivat reagoi niin herkasti jannite- ja taajuusmuutoksiin
» muutetaan modulointitekniikkaa siirtymalla sinikolmiovertailusta (Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM) -

avaruusvektorimodulointiin (SpaceVector Pulse Width Modulation
» SVPWM hyoddyntaa paremmin DC-jannitetta
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tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia

» Parametrimuutosten ei tarvitse valttamatta olla isoja, jotta stabiiliuden raja ylitetaan

» Nyt kaikki tehdyt muutokset olivat tarkoituksella huonompaan suuntaan
» Siten kuitenkin, etta yksittainen parametrimuutos ei ollut yli 50 %:ia

» Mikroverkossa tietyilla ajanhetkilla olevien tuotantoyksikdiden maara ja tyyppi saattaa vaihdella voimakkaasti
» Tuotantoyksikoiden katkaisijoiden tilatiedot kertovat mitka yksikot ovat kiinni verkossa ja mitka eivat

» Naiden katkaisijoiden tilatietojen perusteella on mahdollista maarittaa kuhunkin kayttotilanteeseen parhaiten sopivat eri tuotantoyksikoiden saatopiirien
parametrit

» Talloin olisi mahdollista varmistaa, etta esim. PV:n ulostulotehoa ei jouduta rajoittamaan, jotta mikroverkon stabiilius sailyy
» Tavoite kokonaisuudessaan, etta kaikki tuotantoyksikot pystyisivat toimimaan optimaalisesti, tai [ahella optimaalista kayttotilaa
> Sopivien saatopiirien parametrien 1dytaminen eri kayttotilanteisiin voi olla kuitenkin hyvin aikaa vievaa ja joissain tapauksissa myds erittain hankalaa,

koska muutettavia parametreja on paljon ja yhteen tuotantoyksikkdon tehdyt muutokset voivat vaikuttaa yllattavilla tavoilla muiden yksikoiden vasteisiin,
vaikka naiden yksikoiden saatopiirien parametreja ei oltaisi muutettu
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Johtopaatoksia

» Saatopiirien parametreja voidaan yrittaa Ioytaa myos adaptiivisten saatdmenetelmien kautta:

» "An adaptive control system automatically compensates for variations in system dynamics by adjusting the controller characteristics so that the overall
system performance remains the same, or rather maintained at optimum level.”

> https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/adaptive-control-
systems#:~:text=An%20adaptive%20control%20system%20automatically,in%20plant%20performance%20with%20time.
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» Tarkastellaan mikroverkon saarekoitumista tilanteissa, joissa mikroverkko sisaltaa vain tehoelektroniikkaliitantaisia

tuotantoyksikoida

> Suoraan verkkoon kytkettyjen pyorivien koneiden puuttuessa mikroverkon kayttaytyminen riippuupaaasiassa 1) primaarilahteen
rajoituksista ja 2) vaihtosuuntaajien saadosta 2)

KKV/ZLOKV
1) — [TBESS %_@ A

5.0 MVA

> Hakkuri 10ytyy poikkeuksetta PV:sta ja yhdistelmista, jossa akku on kytketty PV:n DC-valijannitepiiriin

> Hakkurin toiminta vaikuttaa verkkoon vasta vaihtosuuntaajan kautta

\ 0.8KV / 21.0kV
=] < ) QA) 1

$

> Myds pydrivien koneiden puoleinen vaihtosuuntaaja vaikuttaa mikroverkon vasteisiin, mutta vasta DC-kondensaattorin

ja verkkovaihtosuuntaajan kautta
N\\~~\ Wind Turbine
~~* W Tm MOD 2 Type vw

—
% J_ w S P \r/ W
T = T |= = < - /
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» Kahdella ulkoisesti "samannakdiselld” mikroverkolla (sama maara ja tyyppi tuotantoyksikoita seka kuormia) voi olla toisistaan taysin

poikkeavat saatoperiaatteet
» Vasteet voivat olla eri kaytto- ja vikatilanteissa hyvin erilaiset

» Mikroverkon rakenne/kombinaatio/tms.:
> 1) silmukoitu, 2) sateittdinen, 3) rengas - vaikuttaa suojaukseen toteutukseen
» Tuotantoyksikoiden oikosulkuteho (vikavirran syottokyky) on merkittdva asia suojauksen valinnassa

» Korostuu vain tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita sisaltavassa mikroverkossa, koska vikavirran syottokyky on usein huomattavasti

paljon pienempi, kuin tahtikoneita sisaltavassa mikroverkossa
» Suoraan kytketyt epatahtikoneet syéttavat vain vian alussa hetken suurehkoa vikavirtaa - vikavirran vaste eroaa huomattavasti tahtikoneista

» R/X-suhde (johtimien, muuntajien ja suodattimien yhteenlaskettu resistanssi/reaktanssi —suhde) - voi vaikuttaa kuinka hyvin perinteiset

saatomenetelmat (P/f ja Q/U) toimivat

» Perinteinen: tehokulman muutos vaikuttaa (paaasiassa) patétehon siirtoon ja jannitteen itseisarvojen erotus vaikuttaa (paaasiassa)

loistehonsiirtoon
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Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa saarekoitumistapahtumassa:

B-1a
B-1b
B-1c
B-1d

B —2a
B-2b

B-3

ei ole viiveita
on viiveita
ei ole viiveita, saarekoituminen tapahtuu eri tehotasapainosta - mikroverkon kokonaisteho (BESS + PV) vaihtelevat yli ja alle mikroverkon kuorman

on viiveita, saarekoituminen tapahtuu eri tehotasapainosta - mikroverkon kokonaisteho (BESS + PV) vaihtelevat yli ja alle mikroverkon kuorman

ei ole viiveita, PV osallistuu jannitteensaatoon

on viiveita, PV osallistuu jannitteensaatdéon

PV:n PLL:n hairio

» Verrattuna A-tarkasteluihin, jossa tahtigeneraattorit olivat mukana, niin B-tarkasteluissa tiedonsiirtoviiven aikana (eli kun saarekoituminen on jo
tapahtunut PCC-katkaisijan avauduttua), mikroverkossa ei ole yksikkoa, joka muodostaisi verkon eli kaytanndssa jannitereferenssikayrat

» Tiedonsiirtoviiveen aikana BESS ei ole viela saanut kaskya toimintamoodin vaihtamiseen grid-feeding —moodista grid-forming —moodiin

» PV on koko ajan grid-feeding —moodissa eli PV tarvitsee jonkun muun tuotantoyksikon muodostamat jannitteet, joita seurata

» Vaikka PV on grid-feeding —moodissa (patotehon suhteen), se voi tukea jannitetta (grid-supporting —moodi loistehon suhteen)
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> Ensin tarkastelussa on viiveeton saarekoituminen

1.

>
>

Ennen saarekoitumista mikroverkko toimii muun verkon rinnalla normaalisti toimintapisteessa, jossa:

BESS syottaa verkkoon 2.0 MW ja 1.0 Mvar

PV syottaa verkkoon nimellistehonsa verran patétehoa (2.0 MW), loisteho on nolla
= Esim. BESS voisi hyvin my0s ottaa verkosta pato- tai loistehoa, mutta tarkasteluihin on nyt valittuna nama lahtékohdat

Verkko (niin mikroverkon osa kuin taustaverkko) on tasapainotilanteessa, eli verkossa ei ole taajuus-, jannite- tai tehovarahtelyja tai
muita merkittavia muutoksia - steady-state -toimintapiste

Saarekoituminen tapahtuu ulkoisen vian (3-vaiheinen oikosulku) seurauksena
> Ulkoinen vika - vika on taustaverkon puolella
> Vika tapahtuu ajanhetkella t = 10.0 sekuntia

Vian johdosta mikroverkon ja taustaverkon liitantapisteen (Point of Common Coupling, PCC) jannite laskee

Sitten, kun PCC RMS-jannite putoaa alle 0.85 p.u.:n, niin litantapisteessa oleva katkaisija (Circuit Breaker, CB) avautuu
> 0.85 p.u.:n raja-arvo ei perustu mihinkaan tiettyyn kriteeriin/kriteereihin, vaan on tarkasteluiden kannalta "sopivan suuruinen” raja-arvo
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11.

>

BESS:n toimintaperiaate (sekundaarisaatd) maaraytyy:
> PCC-katkaisijan tilatiedosta (auki/kiinni)
> Siita, onko mikroverkossa pyorivia koneita vai ei - tahtigeneraattoreiden katkaisijoiden tilatiedot

> B-osion tarkasteluissa tahtigeneraattoreita ei ole

Ei lisattya viivetta katkaisijan avautumisessa eli heti, kun PCC:n RMS-jannite on alle 0.85 p.u., niin katkaisija avautuu

Saarekoituminen

PCC-katkaisijan avautumisen jalkeen BESS siirtyy heti grid-feeding —moodista grid-forming —moodiin, eli BESS muodostaa verkon

Heti > BESS:n toimintatilan muutos (sekundaarisaatd) on valiton eli ei viivetta

Nyt tuotantoyksikdiden (BESS, PV) valinen patétehonjako tehonjako maaraytyy "auringon paisteen mukaan” (ambient conditions)
PV tuottaa tassa nimellistehonsa verran patdtehoa, BESS tuottaa loput

PV toimii seka patétehon osalta grid-feeding —-moodissa
Patoteho = nimellisteho (2.0 MW) — kaikki tarkastelut

Loisteho on 0 Mvar (B — 1 -tarkastelut)

B — 2 -tarkasteluissa PV tukee jannitettd - PV:n nimellisteho on nostettu 2.8 MVA:n, jotta PV:lla on kapasiteettia myds loistehontuotantoon

PV:ssa on ylivirtasuojaus, mutta jannite- ja taajuussuojaukset eivat ole aktivoituneina

Tarkastellaan, miten PV:n mukanaolo vian aikana ja heti sen jalkeen vaikuttaa vasteisiin



BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
= UL RMS BESS primarv

'D Tampere University 2

B: Saarekoituminen 1a — vain El <+<—— BESS:n ensidjannite
tehoelektroniikkaliitantdisia tuotantoyksikoita 02

» Katkaisijan avausviive: 0 ms 40 ; e o f
L [ <+«———— BESS:n pato6- ja loisteho

> BESS:n tiedonsiirtoviive: 0 ms 001

> BESS:n tehot 2 MW / 1.0 Mvar 2
™ 00 . +«——— PV:n pato- ja loisteho
» PV:ntehot 2.0 MW / 0.0 Mvar g

BESS:n taajuuden ohjearvo

A

()
&
8

™ freq SRE Pll arid BESS

» Verrattuna A-osion tarkasteluihin, - BESS:n PLL:n mittaama tagjuus
nama suureet ovat nyt eri, koska £ 0

tahtigeneraattoreita ei ole 300

500 <+—— PV:n PLL:n mittaama taajuus

(H2)

=P load permanent "0 load nermanent

Kuvaajat nayttavat reilu 2 30 [ <+«—— Kuormituksen pato- ja loistehot

sekunnin mittaisen ajanjakson \gzﬁ
.0

sec 9(55 10.00 10.25 1050 10.75 11.00 1125 11.50 11.75 12."0




BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
™= || RMS BESS primarv

1.0 T~

061/ <+—— BESS:n ensi6jannite

'D Tampere University

(pu)
o
Y

B: Saarekoituminen 1a — vain
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita
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Tuloksista A — 1a:

» Seuraavalla kalvolla on naytettyna ulostulosuureita ilman kuvaajia
» Sita seuraavalla kalvolla on kuvaajat

» Kuvaajien suureet ovat myos itse kuvaajien ylapalkissa
» Y-akselin vieressa nakyy yksikko.

» Taydentavat kuvaajasuureet ovat pitkassa tuloskalvoesityksessa, mutta suurinta osaa ei ole lyhyemmassa kalvosarjassa
» Tarkoitus on nostaa esille, etta EMT-simuloinneissa on suuri maara tarkasteltavia ulostulosuureita ja "kaikki suureet ovat yhta tarkeita”
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BESS:n ensidjannite

BESS:n pato- ja loisteho

BESS:n id_ref- ja mitattu
id-virta

BESS:n iq_ref- ja mitattu
ig-virta

BESS:n PLL:n mittaama
taajuus

PV:n ensidjannite

PV:n pato- ja loisteho

PV:n id_ref- ja mitattu id-
virta

PV:n ig_ref- ja mitattu ig-
virta

PV:n PLL:n mittaama
taajuus

Verrattuna A-osion tuloksiin, 3.
sarakkeen kuvaajasuureet ovat eri

o

—

BESS:n toision paajannite

BESS:n toisiovirta

PV:n toision paajannite

PV:n toisiovirta
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(MW, Mvar)

(H2)
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BESS.Coordinate transformations : Graphs
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BESS:n pato-
ja loisteho

BESS:n PLL:n
mittaama
taajuus
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Tuloksista A — 1a:

> Nyt, kun tahtikoneita ei ole, niin tuloksissa on esitetty lisaa PV:n suureita

> Kun tekstissa mainitaan "PV:n paneeleiden jannite/virta/teho”, niin kyseessa on hakkurista itse paneeleiden suuntaan oleva DC-piiri

1
: 0.8kV / 21.0kV

:iz-:%—@@—/'—

» Kun tekstissa mainitaan "PV:n DC-puolen jannite/virta/teho”, niin kyseessa on hakkurista vaihtosuuntaajan suuntaan oleva DC-piiri

» PV:ssa on (tyypillisesti) kaksi DC-piiria hakkurilla "erotettuina”

0.8kV / 21.0kV

$
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BESS:n ensidjannite

BESS:n pato- ja loisteho

BESS:n id_ref- ja mitattu
id-virta

BESS:n iq_ref- ja mitattu
ig-virta

BESS:n PLL:n mittaama
taajuus

Uudet suureet

PV:n paneelien jannite

PV:n paneelien virta

PV:n laskettu paneeliteho

PV:n MPPT:n ohjearvo

PV:n hakkurin "duty cycle”

PV:n DC-puolen jannite p.u-
arvona

PV:n DC-puolen jannite
kV:na

PV:n DC-virta ja
suodatettu DC-virta

PV:n laskettu DC-piirin teho

PV:n DC:n jannitevirhe
kV:naja p.u.:na



PV 10 kW or 2 MW : Grabhs PV 10 kW or 2 MW : Graphs PV 10 KW or 2 MW : Graphs
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Johtopaatoksia

» Katkaisijan avautuminen aiheuttaa BESS:n toimintamoodin siirtymisen heti grid-feeding —moodista grid-forming —moodiin

>

Tama ideaalinen toimintatilan muutosnopeus edesauttaa, etta saarekoituminen sujuu ilman merkittavia teho-, jannite- tai taajuusvarahtelyja
» Looginen tulos ajatellen, etta viiveiden puuttuessa BESS:n nopea saatd saa mikroverkon hallintaan

PV:n vaihelukko pystyy synkronoitumaan BESS:n muodostamiin jannitteisiin nopeasti, jolloin PV:n pato- ja loistehot tasaantuvat pian saarekoitumisen

jalkeen

Viiveettomassa siirtymisessa tahtigeneraattoreiden puuttuminen (tassa lahinna niiden hidas jannitteensaatd) saattaa edesauttaa mikroverkon nopeaa

stabiloitumista saarekoitumisen jalkeen
» Syntyva jannitekuoppa on pienempi ja tasapainotila saavutetaan nopeammin
» On syyta nostaa esille, etta nyt BESS:n jannitteensaato toimii eri saatopiirien kautta, koska BESS muodostaa itse verkon jannitteen

1.2
1.0 4

(p.u]

0.0

0.6
0.4 4
0.2 1

= U _RM5 BESS primary

0.5s

(p.u)

1.2
1.0 1
0.8 1
0.6
0.4 1
0.2 1

0.0

E
= ) _RM5 BESS primary

W <+«——— Tahtikoneet mukana

0.5s



( o . .
) ampere University - B- Saarekoituminen 1a — vain tehoelektroniikkaliitintiisia tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia

» Ao. eroista (parempi / huonompi) ei voida viela vetaa merkittavia johtopaatoksia, koska esim. viiveita ei ole huomioitu

= U _RM5 BESS primary = ) _RM5 BESS primary
1.2 1.2
1.0 e— 1.0 4 £
B 0.8 / A 0.8 [
3 o8 3  os < Tahtikoneet mukana
= 0.4 = 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
\ ) \ )
Y Y

0.5s 0.5s
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B: Saarekoituminen 1b —vain
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

>

>

>

Katkaisijan avausviive: 150 ms
BESS:n tiedonsiirtoviive: 25 ms
BESS:n tehot 2.0 MW / 1.0 Mvar

PV:n tehot 2.0 MW / 0.0 Mvar

Katkaisijan avausviiveen aikana
PV:n PLL pystyy jollain tarkkuudella
seuraamaan jannitteen kulmaa
jaannosjannitteen avulla
(jannitekuoppa ei ole 100 %)

Tiedonsiirtoviiveen aikana
taustaverkkoa ei ole eikd BESS ole
viela muodostanut verkkoa

Taman viiveen ja
uudelleentahdistumisen aikana
PLL:n ulostulossa on voimakas,

lyhytkestoinen transientti, joka nakyy

etenkin hyvin voimakkaina
loistehovarahtelyina

(pu)

(MW, Mver)

(MW, Mvar)

(H2)

(Ho)

(H2)

(MW, Mver)

sec  9.75

BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs

* U RMS BESS primarv
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* P PV secondarv 1 0O PV secondarv 1
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——
™ f SRF Pll hase PV
e
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BESS:n ensidjannite

BESS:n pato6- ja loisteho

PV:n pato- ja loisteho

BESS:n taajuuden ohjearvo

BESS:n PLL:n mittaama taajuus

PV:n PLL:n mittaama taajuus

Kuormituksen pato- ja loistehot



BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
™= || RMS BESS primarv

'D Tampere University

<+—— BESS:n ensidjannite
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B: Saarekoituminen 1b —vain |
tehoelektroniikkaliitantdisia tuotantoyksikoita 02 J
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» Katkaisijan avausviive: 150 ms a07
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BESS.Coordinate transformations.PLL formina : Granhs PV 10 kKW or 2 MW : Graphs BESS.PV 10 kW or 2 MW : Graphs
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BESS.Coordinate transformations : Graphs
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PV 10 kW or 2 MW : Graphs PV 10 kKW or 2 MW : Graphs PV 10 kKW or 2 MW : Graphs
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Johtopaatoksia

>

>

Katkaisijan avautumisen jalkeen BESS:n toimintamoodissa on 25 ms:n viive, ennen kuin BESS siirtyy grid-feeding —moodista grid-forming —moodiin

Taman 25 ms:n aikana BESS pyrkii syottamaan ohjearvotehot (2.0 MW ja 1.0 Mvar) verkkoon, mutta ei tahan kaytannossa pysty, koska jaanndsjannite on
pieni (n. 10 %) ja BESS toimii maksimivirtarajallaan

Tiedonsiirtoviiveen aikana taustaverkkoa ei ole eikd BESS ole viela muodostanut verkkoa

Taman tiedonsiirtoviiveen / aikajakson aikana mikroverkon toiminta on lahtdkohtaisesti hyvin epastabiili / labiili

BESS kaytanndssa tahdistuu omiin jannitteihinsa ilman, ettéd PLL:n saatopiirissa olisi negatiivista takaisinkytkentdd - negatiivisella takaisinkytkennalla on
positiivinen vaikutus stabiiliuteen

Katkaisijan avausviiven aikana PV:n PLL pystyy jollain tarkkuudella seuraamaan jannitteen kulmaa jaanndésjannitteen avulla (jannitekuoppa ei ole 100 %)

Taman viiveen ja uudelleentahdistumisen aikana PLL:n ulostulossa on voimakas, lyhytkestoinen transientti, joka nakyy etenkin PV:n hyvin voimakkaina
loistehovarahtelyina

PV:n vaihelukko pystyy synkronoitumaan BESS:n muodostamiin jannitteisiin nopeasti, jolloin PV:n pato- ja loistehot tasaantuvat pian saarekoitumisen
jalkeen
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Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:

» Kasvatetaan BESS:n tiedonsiirtoviivetta



BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
" 1l RMS BESS primarvy
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B: Saarekoituminen 1b — vain os 1 <+<—— BESS:n ensitjannite
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita 02 M’
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BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
" 1l RMS BESS primarvy

"IJ Tampere University 2

B: Saarekoituminen 1b — vain os 1 <+<—— BESS:n ensitjannite
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita 02 M’
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BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
" 1l RMS BESS primarvy
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BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
= UL RMS BESS primarv
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B: Saarekoituminen 1b —vain / <+—— BESS:n ensigjannite
tehoelektroniikkaliitantdisia tuotantoyksikoita 02 !
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) Tampere University  B- Saarekoituminen 1b — vain tehoelektroniikkaliitintiisis tuotantoyksikoiti

Johtopaatoksia
» Tiedonsiirtoviiveen kasvattaminen 50 us:sta 100 us:iin huonontaa saarekoitumista

» Kuitenkin seuraavaa muutos 100 us:sta 250 us:iin ndennaisesti parantaa tilannetta

» Tama vahvistaa oletusta, etta tiedonsiirtoviiveen aikana tapahtumat eivat valttamatta ole loogisia
» Eiainakaan siina mielessa loogisia, kuin on totuttu asioita tarkastelemaan tahtikonemaailmassa

A\

Eparealistisen pitkan tiedonsiirtoviiveen (1000 ms) mikroverkko nayttaisi olevan stabiili (eparealistisen pitka, jos tarkoituksena on saarekoituminen katkotta)
Kuitenkin, kun BESS saa kaskyn toimintatilan muutokseen 1000 ms:n jalkeen, mikroverkossa nakyvat voimakkaat teho- ja jannitevarahtelyt

A\

» Syita tehovarahtelyjen kasvulle voi yrittda hakea esim. BESS:n ja PV:n PLL:n vasteista: vasemmalla 50 ms:n viiveen tulokset, oikealla 100 ms:n viiveen tulokset
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) Tampere University - B- Saarekoituminen 1b — vain tehoelektroniikkaliitintiisii tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia

» Kysymyksessa ei valttamatta kuitenkaan ole PLL:sta johtuva varsinainen mittausvirhe
> Tiedonsiirtoviiveen aikana nayttaa olevan kontrolloimaton jakso mikroverkossa, jonka aikana "kukaan ei tieda mita tapahtuu”

> Yksi ratkaisu voisi olla, ettd vahintdan yhden tuotantoyksikdn mikroverkossa pitaisi sisaltda "inertian (hitausmomentin) emulointi”, jolloin tehotasapaino maaraa
taajuuden tiedonsiirtoviiveen aikanakin

> Yo. ei todennakaisesti ole kuitenkaan helppo tapa, koska inertian emuloinnilla varustetun tuotantoyksikon taytyy mitatuista jannitteista ja virroista laskea pato-
ja loistehot

> Todellisten tehojen laskenta nopeasti ja riittdvan luotettavasti esim. vikatilanteissa on vaikeaa

» Muita ratkaisujakin varmasti etsitaan
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) Tampere University - B- Saarekoituminen 1b — vain tehoelektroniikkaliitintiisii tuotantoyksikoita

Johtopaatoksia

» Seuraavalla kalvolla viela pidemmalta ajanjaksolta vasteet, kun katkaisijan avausviive on 250 ms (ei 150 ms) ja tiedonsiirtoviive 1000 ms
» Katkaisijan avausviive ei nayta vaikuttavan stabiloitumiseen
» On huomattava, etta nyt taustaverkkona on taajuuden osalta taysin jaykka Thevenin jannitelahde
» Oikeasti kyseinen taustaverkko pitaa sisallaan tahtigeneraattoreita ja muita tuotantoyksikoita
» Talloin taajuus muuttuu ja myos yliaallot vaikuttavat PLL:n toimintaan

» My0s jannite muuttuu (voi muuttua) enemman jannitesaatajien hitauden takia



BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
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) Tampere University - B- Saarekoitumiset 1¢ — vain tehoelektroniikkaliitintiisia tuotantoyksikéiti

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:
> Muutetaan mikroverkon tehotasapainoa ennen vikaa ja sita seuraavaa saarekoitumista

» Edellisissa 1a- ja 1b —tarkasteluissa tuotantoyksikdiden yhteenlaskettu teho ennen vikaa (4.0 MW) oli Iahella mikroverkon
kokonaiskuormitusta (3.5 MW)

» Loistehon suhteen tilanne oli myos lahella tasapainoa

> Ei viiveita
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Tampere University

B: Saarekoituminen 2a — vain
tehoelektroniikkaliitantdisia tuotantoyksikoita

» Katkaisijan avausviive: 0 ms
» BESS:n tiedonsiirtoviive: 0 ms
» BESS:n tehot 0.25 MW / 1.0 Mvar
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(pu)

(MW, Mver)

(MW, Mvar)

()
&
8

(Ho)

(H2)

(MW, Mver)

sec

"= 1l RMS BESS

: Graphs

" P PV secondarv 1

" freq SRE Pl1

A

_™freq SRE PII

" P load perma

nent

® 0 load pemanent

9.75 10.00

10.25

1050

10.75

11.00

1125

11.50

11.75

12.00

BESS:n ensidjannite

BESS:n pato- ja loisteho

PV:n pato- ja loisteho

BESS:n taajuuden ohjearvo

BESS:n PLL:n mittaama taajuus

PV:n PLL:n mittaama taajuus

Kuormituksen pato- ja loistehot



(

= Tampereen yliopisto
Tampere University

B: Saarekoituminen 3a — vain
tehoelektroniikkaliitantdisia tuotantoyksikoita

» Katkaisijan avausviive: 0 ms
» BESS:n tiedonsiirtoviive: 0 ms
» BESS:n tehot4.0 MW /0.0 Mvar

» PV:ntehot2.0 MW /0.0 Mvar
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B: Saarekoituminen 4a — vain
tehoelektroniikkaliitantdisia tuotantoyksikoita

» Katkaisijan avausviive: 0 ms
» BESS:n tiedonsiirtoviive: 0 ms
» BESS:n tehot-2.0 MW / 0.0 Mvar

» PV:ntehot2.0 MW /0.0 Mvar
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BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
= UL RMS BESS primarv
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Johtopaatoksia

» Tehotasapainon muuttuminen viiveettomassa saarekoitumisessa ei nayta aiheuttavan merkittavia muutoksia jannite- ja tehovasteisiin

» BESS on nopea, joka on tassa merkittdvassa roolissa
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) Tampere University - B- Saarekoitumiset 1d — vain tehoelektroniikkaliitidntiisii tuotantoyksikoita

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:
> On viiveita

» Ensiksi on lyhyt tiedonsiirtoviive (25 ms)

» Ao. muuten samoin, kuin 1c

»Muutetaan mikroverkon tehotasapainoa ennen vikaa ja sita seuraavaa saarekoitumista

» Edellisissa 1a- ja 1b —tarkasteluissa tuotantoyksikdiden yhteenlaskettu teho ennen vikaa (4.0 MW) oli Iahella mikroverkon
kokonaiskuormitusta (3.5 MW)

» Loistehon suhteen tilanne oli myos lahella tasapaino
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= Tampereen yliopisto
Tampere University

B: Saarekoituminen 1d —vain
tehoelektroniikkaliitantdisia tuotantoyksikoita

» Katkaisijan avausviive: 150 ms
» BESS:n tiedonsiirtoviive: 25 ms
» BESS:n tehot 0.25 MW / 1.0 Mvar

» PV:ntehot2.0 MW /0.0 Mvar
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= Tampereen yliopisto
Tampere University

B: Saarekoituminen 1d —vain
tehoelektroniikkaliitantdisia tuotantoyksikoita

» Katkaisijan avausviive: 150 ms
» BESS:n tiedonsiirtoviive: 25 ms
» BESS:n tehot 4.0 MW / 0 Mvar

» PV:ntehot 2.0 MW /0 Mvar
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Tampere University

B: Saarekoituminen 1d —vain
tehoelektroniikkaliitantdisia tuotantoyksikoita

» Katkaisijan avausviive: 150 ms
» BESS:n tiedonsiirtoviive: 25 ms
» BESS:n tehot-2.0 MW / 0 Mvar

» PV:ntehot 2.0 MW /0 Mvar
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BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
= UL RMS BESS primarv
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Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet:
> On viiveita

» Nyt pitkahko tiedonsiirtoviive (150 ms)

» Ao. muuten samoin, kuin 1c

»Muutetaan mikroverkon tehotasapainoa ennen vikaa ja sita seuraavaa saarekoitumista

» Edellisissa 1a- ja 1b —tarkasteluissa tuotantoyksikdiden yhteenlaskettu teho ennen vikaa (4.0 MW) oli Iahella mikroverkon
kokonaiskuormitusta (3.5 MW)

» Loistehon suhteen tilanne oli myos lahella tasapaino
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B: Saarekoituminen 1d —vain
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

» Katkaisijan avausviive: 150 ms
» BESS:n tiedonsiirtoviive: 250 ms
» BESS:n tehot 0.25 MW / 1.0 Mvar

» PV:ntehot 2.0 MW /0.0 Mvar
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BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
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B: Saarekoituminen 1d —vain
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

» Katkaisijan avausviive: 150 ms
» BESS:n tiedonsiirtoviive: 250 ms
» BESS:n tehot 4.0 MW / 0 Mvar

» PV:ntehot 2.0 MW /0 Mvar
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BESS.PV 10 kW or 2 MW.PLL formina.Coordinate transformations.Load module : Granhs
" 1l RMS BESS primarvy

"IJ Tampere University - —
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Johtopaatoksia

» Tehotasapainon muuttuminen, kun saarekoitumisessa on viiveita, muuttaa vasteita merkittavasti
» Tama patee lahinna, kun tiedonsiirtoviive on 250 ms

» 25 ms:n tiedonsiirtoviiveen aikana osa tehotasapainoista oli ehka "hieman parempia, toiset hieman hunompia”
» Vaste-erot voivat olla hyvin pienistakin syista kiinni, eivatka valttamatta loogisia

» Sen sijaan 250 ms:n tiedonsiirtoviiveen (pitka aika), suuremman tehoepatasapainon ja voimakkaiden tehovarahtelyjen valilla nayttaisi olevan selva korrelaatio
» Todennakoisesti myos kausaliteetti
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) Tampere University - B- Saarekoituminen 2a — vain tehoelektroniikkaliitintiisia tuotantoyksikéiti, PV
osallistuu jannitteensaatoon

Tarkastelukokonaisuus

» Tarkastellaan vian jalkeista saarekoitumista, jossa PV osallistuu jannitteensaatdoon

> Eiviiveita
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B: Saarekoituminen 2a — vain
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

» Katkaisijan avausviive: 0 ms

» BESS:n tiedonsiirtoviive: 0 ms

» BESS:n tehot 0.25 MW / 1.0 Mvar
> PV:ntehot 2.0 MW /0.0 Mvar

» PV:n nimellisteho 2.8 MVA

» PV osallistuu jannitteensaatoon
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B: Saarekoituminen 2a — vain
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

>

Katkaisijan avausviive: 0 ms
BESS:n tiedonsiirtoviive: 0 ms
BESS:n tehot 0.25 MW / 1.0 Mvar
PV:n tehot 2.0 MW / 0.0 Mvar
PV:n nimellisteho 2.8 MVA

PV osallistuu jannitteensaatoon
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) Tampere University - B- Saarekoituminen 2b — vain tehoelektroniikkaliitintiisi tuotantoyksikoita, PV
osallistuu jannitteensaatoon

Tarkastelukokonaisuus

» Tarkastellaan vian jalkeista saarekoitumista, jossa PV osallistuu jannitteensaatdoon

» On viiveita: 150 ms katkaisijan avausviive ja 100 ms BESS:n tiedonsiirtoviive
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B: Saarekoituminen 2b —vain
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

>

Katkaisijan avausviive: 150 ms
BESS:n tiedonsiirtoviive: 100 ms
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B: Saarekoituminen 1b —vain
tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita

» Katkaisijan avausviive: 150 ms
» BESS:n tiedonsiirtoviive: 100 ms
» BESS:n tehot 0.25 MW / 1.0 Mvar

» PV:ntehot2.0 MW /0.0 Mvar

» Vertailu vastaavaan skenaarioon,
jossa PV ei osallistu jannitteensaatoon
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PV osallistuu jannitteensaatoon
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PV ei osallistu jannitteensaatoon
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[ Tampere University - B: Saarekoituminen 2a ja 2b — vain tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoita,
PV osallistuu jannitteensaatoon

Johtopaatoksia

» Simulointiesimerkkien perusteella PV:n osallistuminen jannitteensaatoon viiveettomassa tapauksessa ei kaytanndssa muuta vasteita

» Simulointiesimerkkien perusteella PV:n osallistuminen jannitteensaatdon, kun saarekoitumisessa on viiveita, ei pienenna teho- ja jannitevarahtelyjen tai
nopeita niiden tasaantumista, vaan painvastoin ehka lisaa hieman tehovarahtelyja ja saattaa myos pitkittaa tehovarahtelyjen tasaantumista
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) Tampere University - B- Saarekoituminen 3 — vain tehoelektroniikkaliitintiisia tuotantoyksikoiti

Vaihelukon (Phase-Locked Loop, PLL) sisainen hairio

» Tehdaan manuaalisesti (tarkoituksella) virhe PLL:n saatopiiriin, jonka
PLL itse korjaa
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) Tampere University - B- Saarekoituminen 3 — vain tehoelektroniikkaliitintiisia tuotantoyksikoiti

Johtopaatoksia

» Testi nayttaa vahvistavan sita, etta PLL:n mittausvirhe kohdistuu etenkin loistehoon

»> Patotehossa ei mainittavia varahtelyja



CD Tampere University - G Tuotantoyksikoiden keskinainen tehonsaato

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet

» Droop-tehonjakoperiaate on oleellinen osa minka

tahansa verkon toimintaa
» Droop-kertoimet tuotantoyksikoiden valilla vaikuttavat
siihen, kuinka paljon kukin yksikké muuttaa:
» patodtehoa taajuuden muuttuessa
» loistehoa jannitteen muuttuessa

» droop-kerroin kuvaa pato- tai loistehosuoran

kulmakerrointa
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50 Hz)

» Osallistuu suhteessa vahemman patétehon
saatoon taajuudenmuutosta kohden

> Yo. esimerkissa yksikko tuottaa maksimitehon,
kun taajuus on pudonnut 47.5 Hz:iin

52.5Hz
50.0 Hz
------------------ 1 47.5 Hz

0 MW

» Pienempi droop-kerroin - kayra on enemman
vaakatasossa > tarvitaan pienempi
taajuudenmuutos, jotta patdtehoa lisataan (tai
vahennetaan jos ollaan yli 50 Hz)

» Osallistuu suhteessa enemman patétehon
saatoon taajuudenmuutosta kohden

» Yo. esimerkissa yksikko tuottaa maksimitehon,
kun taajuus on pudonnut 48.75 Hz:iin

v



CD Tampere University - G : Tuotantoyksikoiden keskinainen tehonsaato

Tarkastelukokonaisuudet ja niiden perusteet

» Droop-kertoimen lisaksi kayran "off-set:ia” voidaan

muuttaa

» Siirretaan kayran ja Y-akselin leikkauspistetta

» Tama on kaytannossa tuotantoyksikailla
sekundaarisaato, jolla taajuus saadaan takaisin

nimellisarvoonsa

> Pelkka droop-saato, ilman sekundaarisaatoa

(integrointia), jattaa aina taajuus- tai

jannitepoikkeaman : 0 MW ,
Pmin Pmax Pmin 0 MW Pmax
» Yo. esimerkissa yksikko tuottaa maksimitehon, » Yo. esimerkissa yksikko tuottaa maksimitehon, kun
kun taajuus on pudonnut 45.0 Hz:iin taajuus on 50.0 Hz
» Jos taajuus on 50.0 Hz, niin yksikko ottaa (reilu) » Jos taajuus on 55.0 Hz, niin yksikko ottaa 100 %
puolet patdétehokapasiteetistaan (esim. akkua patétehokapasiteetistaan (esim. akkua ladataan)

» Tehonsaatovoima = 1 / droop-kerroin ladataan)
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= Tampereen yliopisto

Tampere University Simulointitarkastelut

Tarkastelukokonaisuudet:

1. BESS:n ja PV:n droop-vasteet verkon rinnalla
a) samat droop-arvot
b) eri droop-arvot

2. BESS:nja PV:n droop-vasteet saarekkeessa - ei tahtikoneita

. perinteinen saato (P/f ja Q/U) + viiveet

3. BESS:nja PV:n droop-vasteet saarekkeessa — tahtikone mukana

. perinteinen saato (P/f ja Q/U) + viiveet



(

= Tampereen yliopisto
Tampere University

1a) Akku ja PV verkon rinnalla jannite- ja taajuusmuutoksissa

-Droop 5 %



(

Tampereen yliopisto
Tampere University

1. Ensin ulkoisen verkon:
* jannitettd muutetaan alas ja ylos
 ...sitten taajuutta muutetaan alas ja ylos

2.  Akku: pato- ja loistehodroop kaytéssa (5 %)

3. PV: loistehodroop kaytossa (5 %)

. QIF“/J

unlaga

Ulzhmze

-
frequency frequency

Theveninin jannitelahde

voltage

~o 75

1.075
1.050
1.025
1.000
0.975
0.950
0.925
0.900

53.0

52.0

51.0

50.0

49.0

48.0

47.0

1a) Akku ja PV verkon rinnalla jannite- ja taajuusmuutoksissa

Main : Grabhs
-l ’
" freauency
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0



( BESS.Coordinate transformations : Granhs PV 2 0 MW : Granhs

= Tampereen yliopisto 106 7 HLEEEES o e i -
Tampere University 1.04 1204
1.02
ral ~ 1.02 A—
0.96 ( 0.96
0.94 0.94
Akun pato- ja 20 I o PSS PV:n pato- ja
i : I ' - :
loistehovasteet iy & 20 \ loistehovasteet
50.0 \ E 50.0
49.0 = 490
\
0 7o =
422 " P BESS drimarv = QLBESS i 422 "= P PV primay = Q BV primary
4.0 r /—\ 2.0 /r M
15
zz ﬁ/ — Y § 1.0 /
40 0.5
f;(()) _™id ref from P or f " id meas filt _;Z _=id ref " id meas fitered
6.0 25
/AR |
‘2‘-2 /R 2.0 /'_/ﬁ
00 — vl
20 N 5]
6.0 0.0
8.0 0.5
2.0 " ia ref from O or U " ia _meas fit 1.0 " ia ref " io_meas fitered
1.0 /N‘d\\ 0.5 \
pn 0.0 |
o \‘ﬂ H - S 05 /
-1.0
o \ / 10
. L 1.5

-3.0 2.0
sc 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 sec 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0




( BESS.Coordinate transformations : Graphs

=I"| Tampereen yliopisto Aku n I PV: n p ato_ ja TR

Tampere University 1.04

loistehon priorisointilogiikka —

1.00

S

Vand B endiihan
\o—

0.98 | wm——

0.96

E

=0 54.0 7

53.0

il iq_ref max -1 iq ref_ min i ref min >20

idq pedk_max 51.0

50.0

PV_.. PV_2_0_MW : Controls 49.0

iq_priority id_ref min ig_ref_min 48.0

47.0

* ot id iq
—(——— . e I
Cﬂj idq_piiority Y Y 46.0
iq_priority Ny ~ ~ 6.0 -~ P BESS rimarv / i

4.0
0 -2.91606 -1.73485 // / \

2.0
o * . - —

/.J id_ref max -1 id_rel_min "3 rof min
’.AJ =10

ida peak max

Kun droop on 5 %, niin 47.5 Hz taajuus (2.5 Hz

pudotus) tarkoittaa koko nimellistehon aktivointia

20 " ia ref from O or U " ia_ngeas filt

Loistehontuotantoa joudutaan rajoittamaan




( _ PV 30 kW : Granhs _ PV 30 KW : Grahs
= Tampereen yliopisto 110 0.64 LB Rered
Tampere University 0.62
1.05 0.60
0.58 ]
- = 1.00 0.56
PV verkon rinnalla—- 3¢ oz
id ja iq priorisointi i
50.5 " f SRF Pl hase PV =1 PV fitered
' 0.050
50.0 \ / . |
5 | ] PV:n DC-puoli °*
T s \ / "rauhallinen”  **®
id-priorisointi “ v VR 003
0.030
=P PV primary = 0O PV primarv =P PV cac
Patoteho pysyy ~vakiona > 1 oo
0.0250
0.0225
o g0.0200
— 0.0175
— 0.0150
. Il ] " " " . 0-0125
Loistehon minimi- ja maksimit e i = Liet NPT
. . . e T 0.06 !
(itseisarvo) eivat ylita 20 kVA:ta 004 iis v o
0.02 0.600
0.00 0.590
3:8421 g 0.580
0.570
jgg 0.560 S
-0.10 0.550
0.050 7 @ ref o meas flrered 040 - AL cuck
0.040
0.030 ¢ R e
0.020 / \\ 0.30
0.010 / \
0.000 o 0.25 . —
0010 \\ // 0.20 [ ]
-0.020 \ / 0.15
-0.030
-0.040 0.10

sec 20 40 60 80 100 120 140 160 180  20.0 sec 20 40 60 80 100 120




( . T PV 30 kW : Graohs Lo e PV 30 KW : Graphs
= Tampereen yliopisto 110 0.64
Tampere University 0.62
0.60
10 0.58
. ~ 1.00 0.56 |
PV verkon rinnalla- 2 o5+
i ia i s aricaint | Patdtehon 0
10- Ig-priorisointi 050 Ny '
d Ja 1q-prioriso t rajoitukset o
s0.5 7 - Pulhase B . . . = LBV fitered
o nakyvat heti oo —
\ / PV:nDC- oo )
T on \\ // puolelle ook
iq-priorisointi e T/ ouss
0.030
=0 PV primarv =P PV cac
W/p__/____.," 0.0300
L1 LL . . . 00275 —
Patotehoa rajoitetaan - llman PV-ta / 00950 T
. T . 0.0225
\ primaérienergiaa £ oo
I -> STATCOM oo
0.0125
® id meas fitered = Uref MPPT
Loistehoa tuotetaan koko va 0620
. T 0.04 it
drooppia vastaava maara 002 o
by g 00
0.04 0.580 p— e
0.06 0.570 = —_ = —
-0.08 0.560
-0.10 0.550
0.050 7 @ " 'h-meaS—ﬁ't\ ered ) -ty ore
g:g:g / \ 035
0.020 / \ 0.30
0.010 - / \\_ 0.25
- - N S ——
. \ / 0.20
-0.020 \ / 0.15
-0.030 \ /
-0.040 0.10

sec 20 40 60 80 100 120 140 160 180  20.0 sec 20 40 60 80 100 120 140 160 180  20.0
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Tampere University

1b) Akku ja PV verkon rinnalla jannite- ja taajuusmuutoksissa

- Akku: droopit 3 % (f) ja 10 % (U)
-PV: 7 % (U)
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Tampereen yliopisto
Tampere University

1. Ensin ulkoisen verkon:
* jannitettd muutetaan alas ja ylos
 ...sitten taajuutta muutetaan alas ja ylos

2. Akku: pato- ja loistehodroop kaytossa (3 % /10 %)

3. PV: loistehodroop kaytdssa (7 %)

. QIF“/J

unlaga

Ulzhmze

-
frequency frequency

Theveninin jannitelahde

voltage

~o 75

1.075
1.050
1.025
1.000
0.975
0.950
0.925
0.900

53.0

52.0

51.0

50.0

49.0

48.0

47.0

1b) Akku ja PV verkon rinnalla jannite- ja taajuusmuutoksissa

Main : Grabhs
-l ’
" freauency
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
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BESS.Coordinate transformations : Graphs

. 06 ; U-RVE BESS primary
Tampereen yliopisto L
Tampere University 1.04
1.02

1.06 7

BESS.Coordinate transformations : Graphs
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. o . 1.00 \'__m 1.00 \‘_“,
Akun pité-ja =\ /" S on | T\ :
0.96 0.96
loistehovasteet .. 051
54.0 - 54.0 _™freq SRE Pl ard base
53.0 53.0
52.0 52.0 /—
51.0 51.0
am -n 50.0 am - 50.0
- Patotehodroop 3 % o - Patotehodroop 5 % o ¥
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8. %efﬁomPorf " id meas fit 8.0'-id ref from P or f " id meas fit
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2.0 2.0
o 0.0 / e 0.0 / \
Patoteho nousee nyt 20 20 /
nopeammin — maksimi 20 = P —
On Sama -i(()) " ia ref from O or U ™ ia_meas fit -z?) " ia ref from O or U ™ io_meas filt
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i\ L
ol AL A [ —
1/ \ /
2.0 2.0 \/N/
-3.0 -3.0
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( PV 2 0 MW : Granhs PV 2 0 MW : Granhs

= Tampereen yliopisto 106 ) e 1.06 ! i
Tampere University
1.04 1.04
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S 100 ﬁ/\ ~ \pm——r— 3 100 M [/ N N B e W
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2) Saarekoituminen: BESS (4.0 MVA) & PV (2.5 MVA)

Droopit 5 %
- Viiveet muuttuvat



BESS.Coordinate transformations.PV 2 0 MW : Graphs

1.05

2) Saarekoituminen: BESS

0.95

(4.0 MVA) & PV (2.5 MVA) -

0.85

P4t5- ja

R Sy loistehokuorman
40 B primarvy / o
lisays

- Droopit (5 %) jokaisessa . —

2.5

tuotantoyksikossa
(PV:ssa vain U/Q) o - .

0.5
0.0
50.5

- delay CB: 0 ms
- delay communication: |

0O ms I

48.0

Kokonaisviive akulle: e
Oms+0ms=0ms voe 1 —

1.00

™ frea SRF PIl arid ]

A

Perinteinen

0.95
0.90

(p.u)

0.85

0.80
Delay Delay \ Jﬁ 0.75
E BRI CB E BRK_main BRK_main 070 =P PV_primarv - O PV primarv
25
20
15

Katkaisijan Tiedonsiirto ja 5
avautumisviive aktivointi akulle 00

0.5
sec 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

(MW Mvar)




BESS.Coordinate transformations.PV 2 0 MW : Graphs

S A
. . r v
2) Saarekoituminen: BESS . Av\v}\v} Tiedonsiirtoviive
(4.0 MVA) & PV (2.5 MVA) |
0.2 \fﬁ;
ol — Katkaisijan viive
- Droopit (5 %) jokaisessa o I
tuotantoyksikdssa o o ‘nu/ M\Y /
(PV:ss3 vain U/Q) - Perinteiseen 0 VINRVE
saatotapaan _ vy . . ..
. - Tiedonsiirtoviiveen
perustuva saato 20" , . .
delav CB: 100 e : aikana verkossa ei ole
) delay ' e . w0 - JUA\ Grid-Forming —yksikkoa
- delay communication: - BESS tahdistuu omiin
150 ms o Y .
o \ virtoihinsa
Kokonaisviive akulle: T
100 ms + 150 ms = z Ll
250 ms . w Y
o IWRRY
g 0 |
Delay Delay \ = zz d
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20 o I Y
f \ 10 (/M\ ‘w‘ m / //
§ il //W \UAM//,/
Katkaisijan Tiedonsiirto ja R MM/ —
avautumisviive aktivointi akulle 20 v

3.0
sec 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0




BESS.Coordinate transformations.PV 2 0 MW : Graphs

127

2) Saarekoituminen: BESS . Sl

0.6 J

(4.0 MVA) & PV (2.5 MVA) |

0.2 \}

0.0

0.2

6.0 ® P BESS primarv " 0 BFSS primarv

- Droopit (5 %) jokaisessa o ﬂ

3.0

tuotantoyksikossa
(PV:ssa vain U/Q) o =

-1.0

-2.0
60.0 7

- delay CB: 100 ms = m
- delay communication: 2o ~]
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250 ms 0 \\ /

46.0
wo V
4.0

Kokonaisviive akulle: el o
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1.0
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(

) Tempereenviopisto — Tiadonsiirtoviiveet: 136 ms, 150 ms, 163 ms

Tampere University

Kokonaisviive akulle: 100 Kokonaisviive akulle: 100 Kokonaisviive akulle: 100
ms + 136 ms = 236 ms ms + 150 ms = 250 ms ms + 163 ms = 265 ms

BESS.Coordinate transformations.PV 2 0 MW : Graohs BESS.Coordinate transformations.PV 2 0 MW : Graphs BESS.(oordinate transformations.PV 2 0 MW : Graphs
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BESS.Goordinate transformations.PV 2 0 MW : Graphs

2) Saarekoituminen: BESS . =
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BESS.Coordinate transformations.PV 2 0 MW : Graphs

127

2) Saarekoituminen: BESS . =

0.6 ‘

(4.0 MVA) & PV (2.5 MVA) |

0.2 U

0.0

0.2
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3. Saarekoituminen: BESS (4.0 MVA) & PV (2.5 MVA) ja SM (2.0 MVA)

Droopit 5 %
- Viiveet muuttuvat



3. Saarekoituminen: BESS
(4.0 MVA) & PV (2.5 MVA) ja
SM (2.0 MVA)

Droopit (5 %) jokaisessa
tuotantoyksikossa
(PV:ssa vain U/Q)

delay CB: 100 ms
delay communication:
150 ms

Kokonaisviive akulle:

100 ms + 150 ms =
250 ms
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BRK__CB BRK_main  “BRK main
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Saarekoituminen:
BESS (4.0 MVA) &
PV (2.5 MVA) ja
SM (2.0 MVA)

Droopit jokaisessa
tuotantoyksikossa
(PV:ssa vain U/Q)

delay CB: 200 ms
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