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Tama kalvosarja sisaltaa kaikki simulointitarkastelut osioista D-F

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



) Tampere University D-1: Mikroverkon sisaiset viat ja asiakkaiden oman tuotannon
vaikutus suojaukseen

Tarkasteluiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa saarekkeessa ollessa mikroverkkoon tulee vika tilanteissa, joissa mikroverkossa on:
» BESS ja kuormitukset
» BESS, kuormitukset ja yksi PV

» Havainnollistetaan asiakkaiden oman tuotannon vaikutuksia suojauksen kayttaytymiseen
Lahtokohdat:

» BESS syoéttaa jakeluverkkoa, jossa asiakkailla ei ole / on kW-kokoluokan PV:ta
» BESS kytkeytyy oman muuntajansa kautta jakeluverkkoon

» BESS:n ja pienjanniteverkon valissa on keskijanniteverkko

» Jakeluverkon huippukuormitus on 80 kW

» Jakeluverkossa sijaitseva PV (10 kW) on kiinteiston sahkoverkossa: PV:n patdteho on Pn 10 kW ja naennaisteho on Sy 15 kVA
» PV:t osallistuvat jannitteensaatoon

» PV:n viivastettyjen suojausten aikaraja on 200 ms - PV:t ehtivat syottamaan vikavirtaa

> Kiinteistd, jossa PV:n lisaksi kuivuri (10 kW:n kuorma), on mallinnettu kahtena lahténa paakeskukselta
> Lisaksi 3 sulaketta ja 1 johdonsuojakatkaisija
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Vika kiinteiston sisalla — ei PV:ta
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Vika kiinteiston sisalla — 1 PV lahella
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Vika kiinteiston sisalla — 1 PV lahella
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Vika kiinteiston sisalla — ei PV:ta
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) Tampere University D-1: Mikroverkon sisaiset viat ja asiakkaiden oman tuotannon
vaikutus suojaukseen

» BESS:n koon ollessa hallitseva PV:n naennaistehoon verrattuna (BESS: 1 MVA, PV 15 kVA), ei PV vaikuta (nopeuta)
juurikaan sulakkeen palamista etenkin, kun vika sijaitsee heti jakeluverkon alussa

» Periaatetasolla (millisekunteja) sulakkeen palamisajan nopeutuminen voidaan havaita

» Mita kauempana jakeluverkossa vika on, sita suurempi on PV:n suhteellinen vaikutus suojaukseen toimintaan

» Simuloinneissa on esitetty muutamia esimerkkiskenaarioita

» Mallintamalla:
» Mikroverkko ja...
» . kiinteiston sisainen verkko
» PV:n suojaukset

» Sulakkeiden ja johdonsuojakatkoisijoiden ominaiskayrat

» Voidaan varsin tarkasti tutkia mm. suojauksen selektiivisyyden toteutumista eri kayttotilanteissa



CD Tampere University )-2: Mikroverkon sisaiset viat ja asiakkaiden oman tuotannon
vaikutus suojaukseen: vain BESS, PJ-verkko ja PV:t

Tarkasteluiden perusteet:

> Vertaillaan vasteita, jossa kokonaan pienjannitesaarekkeessa ollessa mikroverkkoon tulee 3-vaiheinen vika tilanteissa, joissa mikroverkossa on:
1. BESS ja kuormitukset
2. BESS, kuormitukset ja yksi PV
3. BESS, kuormitukset ja 2 PV:ta

» Havainnollistetaan asiakkaiden oman tuotannon vaikutuksista suojaukseen
Lahtokohdat:
» BESS (200 kVA) syottaa suoraan jakeluverkkoa (ei KJ-verkkoa valissa), jossa asiakkailla ei ole / on kW-kokoluokan PV:ta (1-2 kpl)
» Jakeluverkon huippukuormitus on 80 kW
» Jakeluverkossa sijaitsevat PV:t ovat kiinteiston sahkdverkossa: yhden PV patéteho on Pn 10 kW ja ndennaisteho on Sn 15 kVA
» Vian jalkeen PV:t osallistuvat jannitteensaatoon
» PV:n viivastettyjen suojausten aikaraja on 200 ms - PV:t ehtivat syottamaan vikavirtaa

> Kiinteistd, jossa PV:n lisaksi kuivuri (10 kW:n kuorma), on mallinnettu kahtena lahténa paakeskukselta
> Lisaksi 3 sulaketta ja 1 johdonsuojakatkaisija
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rmpere Unversty - ViKa Kiinteiston sisalla, pienempi BESS suoraan PJ-verkossa — 2 PV:ta

kaukana
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'D Tampere University
2. Vika kiinteiston sisalla, pienempi BESS suoraan PJ-verkossa

» Seuraavat kolme kalvoa nayttavat miten asiakkaiden oma tuotanto (PV, 10 kW, 15 kVA) vaikuttaa suojaukseen:

1. EiPV:ita
2. 1 PV mikroverkossa

3. 2 PV:ia mikroverkossa

» Alla olevista vertailukuvaajista nahdaan, etta nyt PV:n vaikutus suojauksen toimintaan on suurempi, kuin D-1 -skenaarioissa
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E: Kahden lahekkain olevan, MW-kokoluokan, PV:n osallistuminen
jannitteensaatoon



CDTampefe”"‘V‘*s“y E: Kahden lahekkain olevan, MW-kokoluokan, PV:n osallistuminenA
jannitteensaatoon

» Projektin aikana on ollut puhetta jakeluverkossa sijaitsevien PV:n osallistumisesta jannitteensaatoon

» Jatkossa PV:n taytyy jakeluverkossa osallistua jannitteensaatoon Q/U-droop —periaatteella

» On mahdollista, etta toisiaan lahella olevien PV:n jannitteensaatajat reagoivat keskenaan siten, etta: ;
» Jannitteen amplitudi varahtelee liikaa Uy EL--..X ________ o

I

» Yliaallot lisaantyvat :

I

» Taajuudenmittauksesta tulee vaikeampaa ja epaluotettavampaa :

:

I

I

max

» Tuotantoyksikoiden irtikytkeytymisia

» Miten maaritellaan mika on lahella tai mika on kaukana? Tasta tuskin on selvaa kriteeria tai rajaa. -1

» Tapauskohtaista, koska tilanteessa on monta muuttujaa:
» Paljon PV:ta eri valmistajilta > vasteet erilaisia
» Kuormituksen suuruus ja dynamiikka voivat vaihdella
» Yliaaltopitoisuus voi vaihdella
» Etaisyydet vaihtelevat jne.

» Mahdollisten janniteongelmien ilmaantuessa ja kokemuksen myota voi olla mahdollista I10ytaa etukateen kriittisia kohteita

» Jakeluverkkoyhtion on kuitenkin jalkikateen hyvin vaikeaa ja tyolasta pyrkia muuttamaan vaihtosuuntaajien parametreja



CDTampefe”"‘V‘*s“y E: Kahden lahekkain olevan, MW-kokoluokan, PV:n osallistuminenA
jannitteensaatoon

» Kompaktissa mikroverkossa kaydaan esimerkkisimulointien avulla eri kayttotilanteita lapi, joissa perusperiaatteena on:

» BESS (5.0 MVA) muodostaa mikroverkon (grid-forming) ja syottaa passiivista (resistanssi) kuormaa, jonka suuruus on 0.5 MW
» 2 PV:3, jossa yhden PV:n teho on 2.0 MVA, tuottavat patotehoa ja saatavat liitantapisteidensa jannitetta Q/U-droop —periaatteella
» Jannitteen vaihtelut suoritettiin muuttamalla BESS:n referenssijannitetta

» BESS:n jannitteensaato suoritti siis jannitteen vaihtuiden toteuttamisen (saatd seurasi referenssijannitetason muutoksia)

» Simulointiteknisesti suoraviivaisempi tapa verrattuna siihen, etta verkossa kuormituksia kytkeytyy paalle ja pois jne., joiden avulla
oltaisiin saatu mikroverkkoon jannitevaihteluita

» Tassa menetetaan mahdollisuus tutkia BESS:n ja PV:den valista dynamiikkaa, mutta muuttujien rajoittamisen vuoksi on otettu tama
lahestymistapa

» Tarkoituksena on tutkia miten eri sahkoisten parametrien muuttaminen vaikuttaa PV:n jannitteensaatoon

> Syntyyko tilanteita, joissa kahden (sahkoisesti) Iahekkain olevien PV:n jannitteen droop-saato aiheuttaa odottamatonta / ei-toivottua
varahtelya?

» Varahtelyt voivat nakya jannitteessa tai taajuudessa tai molemmissa.



CDTampefe”"‘V‘*s“y E: Kahden lahekkain olevan, MW-kokoluokan, PV:n osallistuminenA
jannitteensaatoon

» Ei ulkoista verkkoa / taustaverkkoa missaan vaiheessa, vaan kompakti mikroverkko, jossa BESS:n lisaksi on kaksi PV-jarjestelmaa
» BESS muodostaa mikroverkon (black start), johon PV:t tahdistuvat
» PV:t kytkeytyvat verkkoon, kun verkon jannite on yli 0.95 p.u. PV:n taytyy mitata jannitetta ja taajuutta luonnollisesti katkaisijoidensa ylajannitepuolelta / verkon puolelta
» Kun tasapainotila on saavutettu, niin BESS:n jannitereferenssia muutetaan ajan funktiona
» Verkossa 0.5 MW:n resistanssikuorma

BESS: 5.0 MVA

P+ LB

Pl R
» PV:n vaihtosuuntaajan nimellisteho on ylimitoitettu (vrt. todellinen PV-  [F8 H“H

jarjestelma), jotta nahdaan jannitteensaadon vaikutukset selvemmin

» PV:t saatavat jannitetta droopilla. Oletuksena droop on 0.05 (p.u.)

Lo RV63: 1.0 km

Inverter
u 2
3 A\ EEE
— ¢ I == T r = 0.535 ohm/km . %

x = 0.368 ohm/km

> BESS:lla patotehoon pohjautuva taajuusdroop siten, etta kun BESS

ei syota eika ota verkosta patotehoa, niin taajuusohje on 50.0 Hz BESS:n jannitteensaatopiste 0> [MW]
» droop-kerroin 0.05 p.u.
— A L1 L2
» BESS:IIa on loistehoon pohjautuva jannitedroop siten, ettd kun BESS = 41-_@
ei syota eika ota verkosta loistehoa, niin RMS-janniteohje on 1.0 p.u. c T =

» droop-kerroin 0.05 p.u.

» BESS:n jannitteen ohjearvoa muutetaan 0.95 p.u.:n ja 1.10 p.u.:n =1 | L L2 N
valilla ajan funktiona: e oG = =
c T

1.10

1.05

$

1.00
0.95
0.90

0.85 T T T T T T T T T J
sec 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12,0




CDTampefe”"‘V‘*s“y E: Kahden lahekkain olevan, MW-kokoluokan, PV:n osallistuminen

jannitteensaatoon
Suojaustoiminnoista:

» Simuloinneissa BESS:lIa on ylivirtasuojaus aktivoituneena, mutta eivat jannite- ja taajuussuojat
» Tarkoitus on tarkastella etenkin PV:n vasteita

» PV:lla on simuloinneissa hetkellinen (ei lisattya viivetta) ja hidastettu suojaus jannitteen ja taajuuden suhteen
> Yo. hetkellinen suojaustoiminto pois joissakin tapauksissa (maininta tasta ko. skenaarioissa)

BESS:n ylivirtasuojauksen Kun virta kasvaa...
pe rl aate " i protection circuits : Controls
ia x point 1 ia x point 2 ia x_point 3 ia x point 4 ia x point 5 ia x_point 6 ia x_point 7
E = ) F5 F5 =5 -1
Virtaraja pu-arvona ——» : S | L - —> . It | T 4 :
—0 —0 -0 =0) —0 —0 —0 =0)
1 1.05 111 1.25 15 1.75 177
i_time_reset_limit
% ia_x_point_1 % ia_x_point_2 % ia_x_point_3 % ia_x_point_4 % ia_x_point_5 H ia_x_point_6 % ia_x_point_7 ia_x_point_8 @ D
ia_x_point_1 ia_x_point_2 ia_x_point_3 ia_x_point_4 ia_x_point_5 ia_x_point_6 ia_x_point_7
fa_x_point_7
i protection circuits : Controls
Alka (S) kUInka pltkaan ia v point 1 ia v point 2 ia v_point 3 ia v point 4 ia v point 5 ia v_point 6 ia v_point 7 ia v point 8
] -10 - = E -10 ~10
. g g nn un . | |= X s
BESS voi syottaa X:in =~ =—> - - : . 1F . : :
H H H - - - = L = -
suuruista (vika)virtaa -0 -0 -0 -0 =20 =20
200 200 5 3 2 1 0.5 0
ia_y_point_1 H ia_y_point_3 H ia_y_point_4 H ia_y_point_5 H ia_y_point_6 H ia_y_point_7 H ia_y_point_8
ia_y_point_3 ia_y_point_4 ia_y_point_5 ia_y_point_6 ia_y_point_7 ia_y_point_8

N *
i_time_reset_limi 100 ia_y_point_1
* o [
1.0 ia_y_point_2 ia_y_point_2

...niin sallittu ylivirta-aika pienenee



CDTampefe”"‘V‘*s“y E: Kahden lahekkain olevan, MW-kokoluokan, PV:n osallistuminen

jannitteensaatoon

» PV:n hetkellisen suojauksen periaate alijannitteelle (ja sama periaate ylijannitteelle ja ali-/ylitaajuudelle)

Hetkellinen alijanniteraja

U protections P... /

Delay
instant_low_voltage_rule . |~

instant_low voltaae limit %
-1 instant_low_voltage_limit
—i= Al instant_low_voltage_limit
E c
= v Ay )
=0 o
Compar-
0.7 B atorP

U_RMS_PV_prim_or_sec A
Crl= 1
Cer

protections_ON_PV

Mitattu jannite
(valinta joko ensio-
tai toisiopuolelta)

% instant_low_voltage_rule

U protections P...
instant hold low U
-1

A

v

=20

—0
% instant_hold_low_U
instant_hold_low_U

\ "Viive” (50 ms) - Koska mikaan

el tapahdu heti



CDTampefe”"‘V‘*s“y E: Kahden lahekkain olevan, MW-kokoluokan, PV:n osallistuminen
jannitteensaatoon

» PV:n viivastetyn suojauksen periaate alijannitteelle (ja sama periaate ylijannitteelle ja ali-/ylitaajuudelle)

Alijanniteraja sl o .
=05
Raja korkeampi I, - Jos Ja_n_r.ute on 200 ms alle 0.9 p.u.:n,
. 02 katkaisija aukeaa
low voltage Ilmt % delay_open_low
== i delay_open_low
- - % low_voltage_limit [~
: = low_voltage_limit Belay delay_output_open_low
— 0.9 : an%_ Z Hﬂ% delay_output_open_low \AT o= 0
ator \.T low_voltage_rule
Ctrl
U_RMS_PV_prim_or_.
Ctrl = 1
A \._I— =
Ctrl rdelay_output_close_low
et [ oN PV ﬁ delay_output_close_low
SO e doee o Jannitteen taytyy pysya 100 ms yli 0.9 p.u.:n,
Mitattu jannite jotta katkaisija menee kiinni = hystereesi,
(valinta joko ensio- jotta ei jatkuvia paalle/pois -kytkentoja

tai toisiopuolelta)



CDTampefe”"‘V‘*s“y E: Kahden lahekkain olevan, MW-kokoluokan, PV:n osallistuminenA
jannitteensaatoon

Tarkasteluskenaariot

0. PV:a ei Q/U-droop aktivoituneina, vaan vakioloistehosaato (Qref = 0)

1. Perustilanne

2. Taajuusohjeen muuttuminen Uref lisaksi

3. Eijohtoa (impedanssia) BESS:n ja PV:n valilla

4. Lahtokohtaisesti varahtelyherkin tapaus, jossa ei tahtigeneraattoria

5. Lahtokohtaisesti varahtelyherkin tapaus, jossa on tahtigeneraattori

6. Perustilanne (1), jossa 3-vaiheinen vika ajan hetkellat=6.0 s

7. Perustilanne (1), jossa 3-vaiheinen vika, mutta PV:n suojaukset eivat ole aktiivisia

8. Perustilanne (1), jossa alemman PV:n PLL on hidas



“T) Tampere University  E: Kahden lahekkain olevan PV:n osallistuminen jannitteensaatoon
0. PV:t eivat ole Q-U droop -moodissa

Muuntajien hajareaktanssi 0.05 p.u. BESS:n jannitteensaato
BESS: 5.0 MVA
. RV63: 1.0 km
A
— r = 0.535 ohm/km %
x = 0.368 ohm/km 0.5 [MW]

- ldenttiset saatoparametrit —

- Jannite- ja taajuussuojaukset
ovat aktivoituneina



BESS.Coordinate transformations.PLL formina : Granhs PV 10 kKW or 2 MW 2.PV 10 kW or 2 MW : Graohs

™ 1 RMS BFSS primarv ™ 1 RMS PV primarv
FJ Tampere University » - » A
1.05 1.05 ™ dh
"
Jannite 3 ' - NI \‘\ 2" ] \\ - Jannite
BESS e e PV 1
0.90 0.90
\ e . .
! S — !
sz = p BESS primarv = O BESS nrimary \Osi = P PV secondarv 1 =0 PV secondary 1 / YIIJannIteSUOJaUS
- —— v, — aktivoituu kaksi kertaa
2.0 2.0
loisteho ’é 10 NH %’ , \ loisteho
= 20 AL -
4.0 -1.0
-5.0
062.2 =id ref from P or f pu =id BFSS IGAT meas fit ol 20 =id ref pu = id 1GBT meas fit_nu i A NAtA
010 7 Pienta patétehon
0.00 — 1 110 vara htelya
-0.10 P R 1.00
o i — i
750 0.80
-0.60 | PP —— pl \ 0.70 / /

o o 1] N
Mitatut id- ja 0.0 =10 ref from O or U o —» = o BESS IGRT mezs fit o =i ref ou = i0 IGAT meas fit_ou Referenssi- ja
ig-virrat 040 e mitatut id- ja ig-

g:;g 0.4 / virrat

. N 02

-0.10 0.0 peg ™

-0.20

-0.30 0.2

-0.40

-0.50 0.4

500 _™frea SRF Pl| variable 52.00 _™f SRF Pl base PV

RS I R e e e e e ]
Taajuusreferenssi BESS:n o L] gy VI Mitattu taajuus
signaaligeneraattorilta 5075 \1 / \ / 5075 \ / \ / (PLL)

50.50 ) / H 50.50 H U

50.25 T Y 50.25 U U

50.00 T T T T T T T T T T 1 50-00 T T T T T T T T T T 1
®C 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 *c 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
22/05/2024 | 49




PV 10 kW or 2 MW 2.PV 10 kW or 2 MW : Granhs PV 10 kW or 2 MW 2 : Grabhs

. . =) RMS PV primarv =) RMS PV primarv
D Tampere University » - » -
1.05 A gh 1.05 ™ gh
5 L0 / \\ 5 100 / \\ .
PV 1 € o & S P Jannite PV 2
0.90 0.90
0.85 0.85
30 "™ P PV secondarv 1 "0 PV secondarv 1 30 " P PV secondarv 2 "0 PV secondarv 2
2.0 2.0
10 \ / \ 10 \ ) Pato- ja
: 00 V V : 00 V V loisteho
g " g "
-1.0 -1.0
2.0 2.0
" id ref bu = id IGBT meas fit nu = id ref ou "= id IGBT meas fit pu
1.10 1.10
1.00 1.00 /
0.90 v / /f\' 0.90 \L/ / /f\'
0.80 0.80
0.70 / / 0.70 / /
0.60 0.60 o
" ia ref pu = jn IGRT meas fit pu " ia ref pu ™ jo IGBT meas fit by ReferenSS|- Ja
22 0 mitatut id- ja ig-
04 04 —  Vvirat
0.2 0.2
0.0 A .m ¥ 0.0 A ,/‘\ ;
0.2 0.2
5;;_-fqm=pnhmaw 5:;;_'f§RFPIIha@7\/
51.75 o—1 1 \/\ / W / 51.75 Ao—1 1 \/\ / \} /
51.50 51.50
51.25 11\ / ]\ / 51.25 11\ / ]\ / . .
g g Mitattu taajuus
S s ARy S s L (PLL)
p IR o TR
50.25 \ / 1\ / 50.25 \ / ]\ /
50.00 50.00
ec 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0  10.0 1.0  12.0 ec 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90  10.0 1.0  12.0

22/05/2024 | 50




"I) Tampere University - E: Kahden lahekkain olevan PV:n osallistuminen jannitteensaitoon
1. Perustilanne

Muuntajien hajareaktanssi 0.05 p.u. BESS:n jannitteensaato

BESS: 5.0 MVA
Py N_
. . Tl Tnverter RV63: 1.0 km
Jannitteen ohjearvo muuttuu l”“ A
— r = 0.535 ohm/km %
x = 0.368 ohm/km 0.5 [MW]
PV:n jannitteensaato

ajan funktiona
c L
1

ud ref formina : Graphs
= Lref formina

1.10
1.05
1.00
0.95 p— .
0.90 —
0.85 ; . . . . . . . . . 3
sec 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
_ — u ' 7
- ldenttiset saatoparametrit — —_
P _— — —
C I =

- Jannite- ja taajuussuojaukset
ovat aktivoituneina



BESS.Coordinate transformations.PLL formina : Graohs PV 10 kKW or 2 MW 2.PV 10 kW or 2 MW : Graohs

™ 1 RMS BFSS primarv ™ 1 RMS PV primarv
'FJ Tampere University
1.10 1.10
1.05 ( 1.05 \/‘
o o \
Jannite 3 '@ [ 3w T ~N Jannite
BESS © 095 \’/ D € 0.95 : \ PV 1
0.90 0.90 \
sz = P BESS primarv =0 RBESS nrimarv O:Z =P PV secondarv 1 “Q PV secondary 1 YI|Jann|teSUOJaUS el
2 . s aktivoidu, koska jannite
i [ .
Pats-ja L2 , I pysyy alle 1.1 p.u.:n
loisteho & i 5 y PV:n osallistuessa
£ 3o g % jannitteensaatoon
4.0 -1.0 v
-5.0
-6.0 -2.0
0.20 " id ref from P or f pu /'HPF IGBT meas fitt ol "= id ref pu = id IGBT meas fitt bu
g:(l)g ,/ 1.10
-0l // 1.00 .. R
o ~ . — X Jannitteensaato
00 4 ‘ V kytkeytyy paalle:t=3.0s
0 0.80 /
-0.60 p 0.70 -
0.70 ' ‘/

. L 0.80 0.60 o
Mitatut id- ja e =0 ref from O or U qu — = ia BESS. IGAT mezs fit o =i ref ou " ?‘{ Referenssi- ja
ig-virrat 040 06 = mitatut id- ja ig-

o 04 —~ \ — \virat

g'ég \L/ 8 0.2 ~

/ 1, N

o o S —" N \/

-0.40

-0.50 0.4

52,00 - ed-SREPLL varishie 5900 " ESREPLL bae By

51.75 A —— —] 51.75 A N Sus—

51.50 51.50 i v
Taajuusreferenssi BESS:n o oy Mitattu taajuus
signaaligeneraattorilta 5075 S s (PLL)

50.50 50.50

50.25 50.25

50.00 - : 50.00

sc 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90 100 11.0  12.0 sc 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90 100 110  12.0
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( BESS.Coordinate transformations.PLL formina : Granhs PV 10 kKW or 2 MW 2.PV 10 kW or 2 MW : Graohs

= Tampereen yliopisto R = LI RMS_PV/_primary
Tampere University 110 - 110 A
1.05 1.05 N P
il ’/ NI \\\ 7" m/ \\ R Jannite
B E S S 095 N 095 PV 1
0.90 0.90
0.85 0.85
40 ™ P BESS primarv ™0 BFSS primary 30 " P PV secondarv 1 "0 PV secondarv 1
3.0
20 20
00 Wil P&ts- ja
5 00 (N g e
é 20 / JJ %’ 00 V V loisteho
Y NERVARV B
5.0
6.0 20
Vertailu ede”iseen’ gig = id ref from P or f pu = id BESS IGET meas fit ni =i ref bu .
I i 0.00 ; 4 1.10
jossa ei ollut e L0
‘s . TPTeT 0.20
jannitteensaatéd o min o I
g:;g VT 0.80
-0.60 ~_| ———— NI | 0.70 / /
-0.70 P e / )
0.80 0.60 .
0.50 _™ia ref from O or U pu ™ jo BFSS IGRT meas fitt ni = iq ref bu = in IGBT meas fit nu ReferenSSI_ Ja
g4 06 mitatut id- ja ig-
o 04 —  virrat
g:ég NN 0.2
0.10 00 N
020
030 02
040
050 04
52,00 - ed-SREPLL varishie 5200 - F-SEEBLL bose By
g T 7 A e = U]
5125 i 5125 L . :
5075 L $ 5 FERY (PLL)
50.50 l / l / 50.50 \ / \ /
50.25 U \\// 50.25 \ / ll /
50.00 - 50.00

ec 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0  10.0 1.0  12.0 sc 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90  10.0 1.0  12.0




PV 10 kW or 2 MW 2.PV 10 kW or 2 MW : Granhs PV 10 kW or 2 MW 2 : Grabhs

=) RMS PV primarv =) RMS PV primarv
D Tampere University
1.10 \, 1.10 \,
1.05 1.05
< 100 ~ < 100 ~ ..
3 ! V" ~N a ‘ Vv N Jannite
PV 1 095 095 PV 2
0.90 0.90
0.85 0.85
30 "™ P PV secondarv 1 "0 PV secondarv 1 30 " P PV secondarv 2 "0 PV secondarv 2
2.0 2.0
5 1.0 5 1.0 Pato- ja
3 : loisteho
E 00 \ E 0.0 \
-1.0 / V4 -1.0 // %
2.0 -2.0
" id ref bu = id IGBT meas fit nu = id ref ou "™ id IGBT meas fit pu
1.10 1.10
1.00 1.00
0.90 yV“ 0.90 V‘
0.80 0.80
0.70 0.70
0.60 0.60 o
" ia ref ou ™ ia IGBT meas fit nu = ia ref pu " ja IGBT meas fitt bu ReferenSSI- Ja
06 06 mitatut id- ja ig-
0.4 (\’ 0.4 {\' / virrat
0.2 0.2
0.0 / \ / 0.0 / \ /
o L \/ o VL \/
0.4 04
52,00  LoREPULbae BY 62,00 " E-SREBLL be By
5175 o T~ 5175 T —r
51.50 51.50
51.25 51.25 . .
= 5100 g Mitattu taajuus
= ECA
5075 5075 (PLL)
50.50 50.50
50.25 50.25
50.00 50.00
sc 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0  10.0 1.0  12.0 ec 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90  10.0 1.0  12.0
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(

Vertailu edelliseen,

= Tampereen yliopisto
Tampere University

PV 1

jossa oli

jannitteensaato

(pu)

(MW, Mvar)

(H)

110 iRy 110
1.05 A/ ‘\ g 1.05
1.00 AN 5 100
st g
0.95 0.95
0.90 0.90
0.85 0.85
30 "= P PV secondarv 1 "0 PV secondarv 1 30
2.0 \ / \ 2.0
1.0 V V g 1.0
0.0 E‘ 0.0
-1.0 -1.0
2.0 2.0
"= id ref pu = id IGBT meas fit bu
1.10 1.10
1.00 1.00
0.90 h—— v / /ﬂ& 0.90
0.80 / ( 0.80
0.70 / / 0.70
0.60 0.60
" ia ref pu "= jn IGBT meas fit bu
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 ey 0.0
0.2 0.2
0.4 04
£2.00 _=f SRF PI| has PV £2.00 -
51.75 — 51.75
51.50 A \/\ / W / 51.50
51.25 1 / ] / 51.25
51.00 L\ / \ / < 51.00
50.75 \ / \ / g’ 50.75
50.50 \ \ / 50.50
50.25 \ 1 } 50.25
SO.w T T T T T T T T T \ T U 50-00
Sec 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 Sec

PV 10 kW or 2 MW 2.PV 10 kW or 2 MW : Granhs

= U RMS PV primarv

= U RMS PV primarv

PV 10 kKW or 2 MW 2 : Granhs

»&1

r

- N
" P PV secondarv 2 =0 PV secondarv 2
= id ref pu = id IGRT meas fitt ou

\/ f\\'

VI

]

|

" ia ref pu " jo IGBT meas fitt ou

A

= f SRF PIl bhase

2.0 3.0 4.0

5.0

6.0

7.0 8.0 9.0

Jannite

PV 2

Pato- ja
loisteho

Referenssi- ja
mitatut id- ja ig-
virrat

/

Mitattu taajuus
(PLL)



(.

= Tampereen yliopisto

Tampere University Johtopaatokset: 1. Perustilanne

» Oletettuja tuloksia

» Malli on "oikein”, koska kaksi identtista PV:ta saatavat samoin - lahes samat vasteet

» PV:n jannitteensaato erityisesti askelmaisissa jannitemuutoksissa aiheuttaa (vain) pienta varahtelya PV:n patdtehoon

» PV:n jannitteensaato pitaa tassa jannitteen alle 1.1 p.u..n = ei PV:n irtikytkentdja



(. .
Tormpare Unoraity 2. Taajuusohjeen muuttuminen janniteohjeen lisaksi

Muuntajien hajareaktanssi 0.05 p.u.
BESS:n jannitteensaato

BESS: 5.0 MVA
Jannitteen ohjearvo muuttuu G Res: 1.0 km
ajan funktiona I”
c = r = 0.535 ohm/km %
My0s taajuusohje muuttuu T x = 0.368 ohm/km 0.5 [MW]
ajan funktiona -
‘ / PV:n jannitteensaatd
L1 L2 ‘
SSHEE A

- Identtiset saatoparametrit —> — — oL T
- Jannite- ja taajuussuojaukset I

ovat aktivoituneina



(

= Tampereen yliopisto
Tampere University

> Viivastetty
ylitaajuusraja:
1.05 p.u. > 52.5 Hz

» Viive suojauksen
aktivoitumiseen:
200 ms

» PV:tirtikytkeytyvat
ylitaajuuden
johdosta kaksi
kertaa

Noin 3 sekunnin
kohdalla mikroverkon
taajuus nousee yli 52.5
Hz = Tasta 200 ms:n
jalkeen PV irtikytkeytyy

BESS.Coordinate transformations.PLL formina : Graohs

(suojauksen viive on
200 ms taajuuden
pysyessa
ylitaajuusalueella)

PV 10 kW or 2 MW 2.PV 10 kW or 2 MW : Graphs

= 1] RMS BFSS primary = 1] RMS PV primarv
1.10 1.10
1.05 1.05
. - [ o s
E 1.00 \ / ;’ 1.00 W\—l/( \\
0.95 N el N 0.95 —
0.90 0.90
0.85 0.85
40 ™ P BESS primarv =0 BESS primary 30 "= P PV secondarv 1 "0 PV secondarv 1
3.0
2.0 /(\' 2.0
1.0 | \ \
'g? fg v // VI (( 7 ',i.? Lo /
g 20 J \ [ $
i m— | £ T
. -1. v
-5.0
-6.0 2.0
0.20 = id ref from P or f pu ™ id BESS IGBT meas fitt ni 12 "= id ref bu = id IGBT meas fitt ou
0.10
0.00 — S 1.0 [ - _—
-0:10 | l | 0.8
I \ o / /
-0.30 \ \ ' / /
-0.40 \\ \\ o4 0/ /
-0.50 \ \ e 0.2 J i
-0.60 Y (T~ 00
-0.70 '
-0.80 -0.
0.50 " ia ref from O or U pu ™o BESS IGBT meas fitt ni " ia ref pu = jo IGBT meas fitt bu
0.40 0.6
0.30 {\,
0.20 / 04 !
e n [ NN 7~ / \[\
0.00 [ U\ 02 V
I v { \ /
.1
o N A o I 1 Y Y4 \/
-0.30 \\/ lV 0.2 v
g:g ~ 04
56.0 aistEElL R 56.0 _™f SRE PI) hase PV
55.0
54.0 A 54.0
=0 ™ 53.0 | T
52.0 \ < 520 } \ K
51.0 \ \ < 51.0 ‘ \
500 \\ 0.0 \\
49.0 49.0 >
48.0 T T T T T T T T T 1 48.0 T T T T T T T T T T
Sec 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 sec 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

12.0

Jannite

PV 1

Pato- ja
loisteho

Referenssi- ja
mitatut id- ja ig-
virrat

/

Mitattu taajuus
(PLL)



(

= Tampereen yliopisto
Tampere University

PV 1

(pu)

(MW, Mvar)

(H)

1.10
1.05
1.00

0.90

0.85
3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

2.0
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

0.2

0.6

0.4

0.2

0.0

0.2

0.4
56.0
55.0
54.0
53.0
52.0
51.0
50.0
49.0
48.0

PV 10 kW or 2 MW 2.PV 10 kW or 2 MW : Granhs
= U RMS PV _primarv
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Tampere University Johtopaatokset: 2. Taajuusohjeen muuttuminen janniteohjeen lisaksi

» Kun ollaan suojausrajojen sisalla, niin PV:t pystyvat pitamaan hyvin patotehon vakiona ja saatamaan jannitetta, vaikka
verkon jannite ja taajuus muuttuvat

» Suojauksen toiminta ok - PV:t irtikytkeytyvat kaksi kertaa ylitaajuuden johdosta

» Kun (tassa esimerkissa) mitattu taajuus on suojausrajojen sisalla, niin PV:t kytkeytyvat verkkoon, jolloin:
» patoteho asettuu nopeasti arvoon, joka oli ennen irtikytkeytymista

» molemmat PV:t pystyvat saatamaan jannitetta hyvin...

> ...tai ehka tarkemmin/realistisemmin: loistehot eivat varahtele vaan seuraavat hyvin referenssiarvojaan
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Tampere University 3. Ei johtoa (impedanssia) BESS:n ja PV:n valilla

BESS:n jannitteensaato /

0.5 [MW]

/ PV:n jannitteensaato

/

Ei johtoa

Muuntajien hajareaktanssi 0.05 p.u.

BESS: 5.0 MVA

Inverter

Jannitteen ohjearvo muuttuu H"N =
oo

ajan funktiona

Myos taajuusohje muuttuu
ajan funktiona

L1 L2
o Ny
- ldenttiset saatoparametrit = ( IIA>

- Jannite- ja taajuussuojaukset
ovat aktivoituneina
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> Viivastetty
ylitaajuusraja:
1.05 p.u. > 52.5 Hz

» Viive suojauksen
aktivoitumiseen:
200 ms

» PV:tirtikytkeytyvat
ylitaajuuden
johdosta kaksi
kertaa

Noin 3 sekunnin
kohdalla mikroverkon
taajuus nousee yli 52.5
Hz = Tasta 200 ms:n
jalkeen PV irtikytkeytyy

BESS.Coordinate transformations.PLL formina : Graohs

(suojauksen viive on
200 ms taajuuden
pysyessa
ylitaajuusalueella)
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Tampera Urivershy Johtopaatokset: 3. Ei johtoa (impedanssia) BESS:n ja PV:n valilla

» Johdon pois ottaminen ei tuonut mainittavia eroja
» Ei siis vaikuta olevan varahtelyherkempi, vaikka saatavat PV:t ovat sahkoisesti lahempana BESS:ia

» Ehka hieman yllattava tulos
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mmeeomesy 4. LahtOkohtaisesti varahtelyherkin tapaus, jossa ei tahtigeneraattoria

Tampere University
BESS:n jannitteensaato /

Ei johtoa

Muuntajien hajareaktanssi 0.001 p.u.

BESS: 5.0 MVA
~ Tnverter LCL-fiter

Jannitteen ohjearvo muuttuu
ajan funktiona

&=

Myos taajuusohje muuttuu I
ajan funktiona

:

0.5 [MW]

_ ‘ // PV:n jannitteensaato
Nopeampi P- ja Q-saato —— =] /

- Jannite- ja taajuussuojaukset "

ovat aktivoituneina ~~ 7
— — u R
Hitaampi P- ja Q- — ==X
C T =

saato
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Tampere University Johtopaatokset: 4. Varahtelyherkin tapaus, jossa ei tahtigeneraattoria

» Nopeuttamalla saatoa (tassa ylempi PV) saadaan ylemman PV:n vasteisiin toki varahtelyja

» Silti alemman PV:n saato pystyy pitamaan ko. PV:n pato- ja loistehot hyvin hallinnassa ilman mainittavia varahtelyja



( -
Tampers Unmiorsity 5. Lahtokohtaisesti varahtelyherkin tapaus, jossa on tahtigeneraattori

Muuntajien hajareaktanssi 0.001 p.u.
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Jannitteen ohjearvo muuttuu

ajan funktiona RV63: 0.5 km

MyOs taajuusohje muuttuu %

ajan funktiona c\ « 0368 ‘ | 20 )
N RV63: 0.5 km

Nopeampi P- ja Q-saat0 =—~—~—, M

: SG_diesel
) 2.0 MVA

- Jannite- ja taajuussuojaukset —
ovat aktivoituneina

|
- RE)
Hitaampi P- ja Q-saat6 =~ — —\ |= < @

$




(

= Tampereen yliopisto
Tampere University
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rmpereUnversty  JOhtopaatokset: 5. Varahtelyherkin tapaus, jossa on tahtigeneraattori

» Vaikka BESS yrittaakin muuttaa taajuutta nopeasti, tahtigeneraattorin roottorin hitausmassa estaa / suodattaa naita
muutosyrityksia suhteellisen tehokkaasti

» Siltikin kokonaisvasteet varahtelevia

» Tama odotettua etenkin, kun suhteutetaan tahtigeneraattorin koko (2.0 MV), BESS:n tehoon (5.0 MVA) ja kahteen
PV:n tehoon (yht. 4.0 MW)
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Tampare Unworsity 6. Perustilanne (1), jossa 3-vaiheinen vika: t=6.0 s
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Jannitteen ohjearvo muuttuu
ajan funktiona
RV63: 2.0 km
Taajuusohje ei muutu BESS: 5.0 MVA
s N Inverter LOL-filter RVE3: 1.0k
» Tarkastellaan vian ja jannitteen = 5 I )
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Tampers Uriverstty Johtopaatokset: 6. Perustilanne (1), jossa 3-vaiheinen vika: t=6.0 s

» PV:n toiminta on loogista ja vasteet ns. hyvia.
» Tama tarkoittaa nopeaa viasta toipumista ja...

» ...osallistumista jannitteensaatdoon heti vian jalkeen
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=mpeeuwesty 7. Perustilanne (1), jossa 3-vaiheinen vika, mutta PV:n suojaukset eivit ole akt.

3-phase sc
att=6.0s
RV63: 2.0 km
BESS: 5.0 MVA
Jannitteen ohjearvo muuttuu LS N LCL-filter RV63: 1.0 km

L1 L2

S8 JAN

ajan funktiona

Battery

A::::TIH Inverter

Taajuusohje ei muutu il r = 0.535 chm/km

C T x = 0.368 ohm/km

Jannite- ja taajuussuojaukset — | — 4 S - N\
eivat ole aktivoituneina — —
- 1 2
ST HD 4-—‘—-—%
|ldenttiset saatoparametrit / T

$
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S —— Johtopaatokset: 7. Perustilanne (1), jossa 3-vaiheinen vika, mutta PV:n

Tampere University
suojaukset eivat ole akt.

» PV:t eivat oikein "tieda” mita tehda vian aikana...tai eivat pysty tekemaan mitaan (jarkevaa) syvassa jannitekuopassa
» Vaihelukko (PLL) seuraa taajuutta (jannitteen kulmaa) nopeasti hairion (vian) jalkeen

» BESS pystyy seuraamaan hyvin nopeasti PV:n ulostulosuureiden (P, Q) voimakkaita vaihteluita myds vian aikana:

BESS,Coordinate_transfommations,PLL_fomming : Graphs PV_10_kW_or_2_MW_2,PV_10_kW_or_2_MW : Graphs
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1) Tompere Urnieraity 8. Perustilanne (1), jossa alemman PV:n PLL on hidas

BESS: 5.0 MVA

Jannitteen ohjearvo muuttuu P N
Inverter

ajan funktiona

Taajuusohje ei muutu

3-phase sc
att=6.0s
RV63: 2.0 km
LCL-filter RV63: 1.0 km
L1 L2
VAN
= r = 0.535 ochm/km
c T x = 0.368 ohm/km

Jannite- ja taajuussuojaukset ——

ovat aktivoituneina —

\
Hidas PLL / ‘ =
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rmereUnversy  JOhtopaatokset: 8. Perustilanne (1), jossa alemman PV:n PLL on hidas

» Vaihelukon (PLL) toiminnan osin epastabiili toiminta vaikuttaa kyseiseen, mutta myos viereiseen PV:n hyvin
voimakkaasti

» Kuten aiemminkin on tullut esille, PLL:n toiminta on hyvin tarkeassa roolissa ajatellen vaihtosuuntaajien stabiiliutta /
vasteita yleisesti



~I’') Tampere University TPRT - " T -
J Johtopaatokset skenaarioista 1 — 8 ja yleisia huomioita

» Tarkasteluissa PV:n droop-jannitteensaadon vasteet olivat hyvin stabiileita useimmissa tarkasteluskenaarioissa

» Vaikka BESS ja PV:t olivat Iahella toisiaan, niin mainittavia droop-jannitteensaaddsta johtuvia varahtelyja "ei saatu aikaan”

» Vasta, kun toisen PV:n jannitteensaatopiiria nopeutettiin, niin huomattiin varahtelevia vasteita ko. PV:n vasteissa
» Sen PV:n, jonka saatoparametreja ei muutettu, pystyi silti pitamaan vasteet varsin tasaisina

» Hidas PLL toisen PV:n skenaariossa aiheutti voimakkaita varahtelyita
» Sen PV:n, jonka PLL:aa ei muutettu, vasteet kuitenkin muuttuivat selkeasti epastabiilimpaan/varahtelevampaan suuntaan
» Korostaa PLL:n roolia

» Nyt PV:lIa identtiset saatopiirit, vain saatoparamettreja muutettu - eri saatomenetelmiin perustuvien PV:n vasteet tuovat uuden
muuttujan

» Verkossa myOs muita jannitteensaatolaitteita (tahtikoneet, kaamikytkimet, SVC:t, STATCOM:t...), joita naissa tarkasteluissa ei
huomioitu

» Epasymmetrinen kuormitus saattaa hairita PV:n jannitteensaatoa - tata ei tutkittu, koska vaatii saadon uudelleen suunnittelun
» Suuntaajakytketty kuormitus lahella voi aiheuttaa hairitsevia yliaaltoja

» Lyhyt 50 ms:n viive hetkellisessa suojauksessa tarkoitti kaytannossa sita, etta PV:t eivat ehtineet juurikaan syottaa vikavirtaa
» PV:tirtikytkeytyivat nopeasti vian alkamisesta
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D) Tampere University - EMT detailed vs averaged —mallinnuksen eroja

» Molemmat mallinnustavat pohjautuvat EMT-mallinnukseen

» |GBT:n korkea kytkentataajuus (useita kHz) tarkoittaa, etta simuloinnin aika-askeleen on oltava pieni (luokkaa 10 us)
» Simulointi kestaa usein pitkaan

» Tarkoitus on korvata vaihtosuuntaajan kaikki IGBT:t ohjatuilla jannite- tai virtalahteilla
» Korvaamalla IGBT:t jannitelahteilla simuloinnin aika-askelta voidaan kasvattaa ilman, etta tulosten tarkkuus karsii merkittavasti

» Riippumatta simuloinnin aika-askeleesta: kun IGBT:t korvataan jannitelahteilla, niin kytkentataajuiset ilmiot menetetaan vaistamatta

» Jos tarkoitus on tutkia yksittaisen vaihtosuuntaajan tarkkoja vasteita esim. verkon vikatilanteissa, niin averaged-mallinnus ei ole valttamatta
sopiva, koska:
» Vaihtosuuntaajan saatopiirit, kytkentataajuiset tapahtumat ja verkon taajuusriippuvuus muodostavat mahdollisesti resonanssipiireja

» Talloin vaihtosuuntaajan saato ja kokonaisvaste voi muuttua huomattavasti, jolloin voidaan tarvita erityisesti esim.:
> Passiivista vaimennusta (vastukset suodattimissa)
» Aktiivista vaimennusta (vaimennus on lisatty saatopiireihin)

» Averaged-mallinnus voi olla hyva vaihtoehto, kun on tarkoitus tutkia laajempaa verkkoa, jossa useita tuotantoyksikoita
» Tahtikoneita ja/tai...
» Vaihtosuuntaajia
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D) Tampere University - EMT detailed vs averaged —mallinnuksen eroja

» Detailed-malleissa jannitereferenssivektoreiden avulla muodostetaan kytkentapulssit IGBT:lle

ud ref_tot_pu X
- oM ualpha rel_pu
o Stator Mpx beta, fef_pu

uq_ref"tot_pu Q  bea P Y

» kriittinen” dg-koordinaatiomuunnos:

vaadittava kulma (Theta) saadaan
vaihelukkopiirin ulostulosta

» Ylla on kuvattu saatopiirien aivan ns. loppuosa,
ts. my0s sisin osa
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D) Tampere University - EMT detailed vs averaged —mallinnuksen eroja

» Averaged-mallinnuksessa jannitteen ohjearvot muunnetaan dqg-tasosta abc-tasoon eika kytkentapulsseja muodosteta

» Muuten saatopiirien lohkot ovat identtiset
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P Tampere University £ — 1. Detailed vs averaged —mallinnuksen eroja

» Seuraavilla kalvoilla yksi BESS syo6ttaa pato- ja loistehoa verkkoon ennalta maarattyjen teho-ohjeiden mukaisesti
» Verkossa ei muita tuotantoyksikoita tai kuormia
» Vertaillaan vain BESS:n tehovasteita, kun BESS mallinnetaan
» Detailed-versiona 10 us simuloinnin aika-askeleella
» Averaged-versiona, kun aika-askeleet ovat 10 us, 25 us, 50 us, 75 us ja 100 us

» Simuloinnin kokonaispituus on 5.25 s (PSCAD:ssa)
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“T) Tampere University Averaged, 1 BESS — 10 us: 1 min 27 s

Pset user to id ref to PI P.BESS.O to ia ref : Graphs
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) Tampere University Averaged, 1 BESS — 25 us: 40 s
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) Tampere University Averaged, 1 BESS — 50 us: 21 s
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Johtopaatoksia

» Samalla simuloinnin aika-askeleella (10 us) detailed- ja averaged-mallin vasteet ovat lahes identtiset
» Tarkasteluissa oli kuitenkin vain yksi tuotantoyksikkd (BESS) taustaverkkoa vasten

» Simulointiajat (molemmat 10 us):
» detailed 3 min 46 s
» averaged 1 min 27 s
> ero 2 min 19 s (todellista aikaa)

» 100 us aika-askeleella averaged-mallissa alkaa nakya jo aika-askeleen suuruudesta johtuvaa "ei-todellista” varahtelya

> Pelkkia ohjattuja jannite- ja virtalahteitd 100 us on taysin riittdva, mutta BESS:n mallissa on useita eri sisdkkaisia saatopiireja, rajoituksia, laskutoimituksia,
joten tarvittava simuloinnin aika-askel maaraytyy mallinnustavan (detailed vs averaged) ja saatdpiirien monimutkaisuudesta

> Kokeilemalla ja aikaisemman kokemuksen perusteella on Ioydettavissa riittavan pieni aika-askel

» Aiempien averaged-mallien ajoissa (toinen projekti), joissa on ollut samoja tuotantoyksikdita ja saatopiireja, aika-askel on ollut 25 us
> Naissa tarkasteluissa on kuitenkin ollut useampi tuotantoyksikko
» Jos simuloinneissa on vain 1 BESS (averaged) ja taustaverkko, niin maksimiaika-askel luokkaa 50 us — mieluummin 25 us
» Vian aikaiset vasteet on myos tarkasteltava, koska suurissa muutostilanteissa vasteiden ero todennakoisesti kasvaa
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> Alla on koottuna luettelo edellisten kalvojen tuloksista kuinka paljon todellista aikaa kuluu, kun yksi mallinnetaan yksi BESS detailed- ja
averaged-tavoilla

» Simuloinnin kokonaispituus on 5.25 s (PSCAD:ssa)

1. Detailed, simuloinnin aika-askel 10 us — oikea kulunut aika simulointiin: 3 min 46 s
2. Averaged, simuloinnin aika-askel 10 us: 1 min 27 s

3. Averaged, simuloinnin aika-askel 25 us: 40 s

4. Averaged, simuloinnin aika-askel 50 us: 21 s

5. Averaged, simuloinnin aika-askel 75 us: 13 s

6. Averaged, simuloinnin aika-askel 100 us: 10 s
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» Seuraava aikavertailu koskee 2 identtista BESS:ia, jotka syottavat syottaa pato- ja loistehoa verkkoon ennalta maarattyjen teho-ohjeiden
mukaisesti
» Sama toision liitantapiste - yhta kaukana taustaverkosta
» Verkossa ei muita tuotantoyksikoita tai kuormia

» Simuloinnin kokonaispituus on 5.25 s (PSCAD:ssa)

» Detailed, 2 BESS:ia, simuloinnin aika-askel 10 us — oikea kulunut aika simulointiin: 10 min 35 s
» Averaged, 2 BESS:ia, simuloinnin aika-askel 10 us — oikea kulunut aika simulointiin: 2 min 25 s

» Vertailuksi viela yhden BESS:n simulointiin kuluneet ajat:
> Detailed, 1 BESS, simuloinnin aika-askel 10 us — oikea kulunut aika simulointiin: 3 min 46 s
» Averaged, 1 BESS, simuloinnin aika-askel 10 us — oikea kulunut aika simulointiin: 1 min 27 s

»>Yhden tuotantoyksikoiden lisdys lisaa ratkaistavien yhtaloryhmien maara "exponentiaalisesti” (matriisien koko kasvaa, joita transponoidaan,
kaannellaan jne.)
» Yhden tuotantoyksikoiden lisays simulointiaikaan kasvaa luokkaa "exponentiaalisesti” — ei vain kaksinkertaiseksi
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» Mikroverkko toimii muun verkon rinnalla normaalisti toimintapisteessa, jossa:

> Kaksi BESS:ia syottaa taustaverkkoon pato- ja loistehoa verkkoon ennalta maarattyjen teho-ohjeiden mukaisesti
»  Verkossa myo0s kaksi tahtikonetta: 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

> Vertaillaan BESS:ien tehovasteita silloin, kun kaikki tuotantoyksikot ovat kytkettyina taustaverkkoon
> Kahdella BESS:lla onsama toision liitantapiste

»  Ovat yhta kaukana taustaverkosta
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» Tama on sama tapahtumaketku, kuin A - 1a ilman PV:ta ja lisatyilla viiveilla

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

> BESS syottaa taustaverkkoon ennen vikaa ja sita seuraavaa saarekoitumista 2.0 MW ja 1.0 Mvar
> Molemmat tahtikoneet syoéttavat 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

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

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

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

5.  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

6. Katkaisijan avausviive on 150 ms ja BESS:n tiedonsiirtoviive on 50 ms
»  Saarekoituminen
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Johtopaatoksia

» E — 1 —tarkastelujen perusteella 75 us simuloinnin aika-askel olisi viela riittava averaged-mallinnuksen kohdalla tulosten pysyessa silti lahes
samoina verrattuna 10 us:n detailed-mallinnukseen

» E — 4 —tarkastelut kuitenkin osoittavat, etta suurissa muutostilanteissa (vika - saarekoituminen) pienet erot kertautuvat ja averaged-mallin
vasteet 10 us aika-askeleella eroavat detailed-mallista erityisesti loistehon osalta merkittavasti

A\

E — 1 —tarkasteluissa averaged-versioiden valilla ei ollut suurta eroa aika-askelilla 10 us — 75 us
» E — 4 —tarkastelut osoittavat, etta averaged-mallien vasteissa on selkea muutos, kun aika-askelta kasvatetaan 25 us:sta 50 us:iin

» On syyta varmistua averaged-mallin tulosten oikeellisuudesta useissa eri kayttotilanteissa
» Mita nopeampi on tutkittava ilmio, sita varovaisemmin on tulkittava averaged-mallin tuloksia
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» Tama on sama tapahtumaketju, kuin A— 1a
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Johtopaatoksia

» Nyt katkaisijan avautumisessa ja BESS:n toimintamoodin vaihtumisessa ei ole viiveita

> Tulokset nayttaisivat, etta verrattuna esim. E — 4 —osioon, jossa viiveiden johdosta muutostilanteet olivat suurempia, detailed- ja averaged-
mallientulokset ovat nyt hyvin Iahella toisiaan

» PV:lla, joka on mallinnettu detailed-versiona, voi olla my0s vaikutusta siihen, etta averaged-tulokset ovat [ahempana detailed-mallia
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» EMT-pohjainen averaged-mallinnus ei ole sama asia kuin RMS-mallinnus

» Teoriassa EMT-pohjaisella averaged-mallinnuksella voidaan tarkastella hyvin paljon samoja asioita, kuin detailed-menetelmalla, kunhan
tiedostaa, etta averaged-mallinnustapa ei esim. vaihtosuuntaajien ollessa kyseessa ota huomioon kytkentataajuisia ilmioita
» Jos kytkentataajuiset vaihtosuuntajan vasteet osuvat verkon resonanssitaajuudelle tai lahelle sita, vasteet eivat ole
vertailukelpoisia

» Hieman yksinkertaisestaen voisi sanoa, etta RMS-mallinnuksessa siirrytaan verkon yhdesta tasapainopisteesta seuraavaan ilman
transienttivaihetta

» [Enaa ei siis voida puhua mallien vasteiden eroista samalla tarkkuudella vertailtaessa EMT:n detailed- ja average-malleja, vaan RMS-
mallit jattavat yksinkertaisesti monia ilmidita (mm. verkon dynamiikka) kokonaan tarkastelujen ulkopuolelle

» Etukateen taytyy olla riittava kasitys mita voi RMS-tyokaluilla voi mallintaa ja mita ei
» Vaikka jotkut tapahtumat ovat yksiselitteisesti RMS-mallinnusohjelmien tarkastelumahdollisuuksien ulkopuolella (esim. verkon

resonanssit, salamaniskun aiheuttamat ylijannitteet yms. monet nopeat sahkomagneettiset ilmiot), voi raja "mita voi mallintaa, mita ei’
olla usein kuitenkin "veteen piirretty viiva”, ja kokemuksen kautta vasta saa riittavasti ymmarrysta mallinnustapojen reunaehdoista

» EMT-mallinnusohjelmilla taas simuloinnin aika-askel maaraa mallinnusten soveltuvuuden ja tarkkuuden (paapiirteittain)
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