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TOMASZ KUCZEK / PRINCIPAL SCIENTIST @ ABB

Wspotpraca duzych elektrowni fotowoltaicznych z systemem
przesytowym - symulacje zwarciowe w programie PSCAD

A\ HR R
tomasz.kuczek@pl.abb.com MDD



O czym bedziemy mowic?

ABB - Centrum Technologiczne w Krakowie
Swiat symulacji numerycznych
Modelowanie elektrowni fotowoltaicznych
Wspodtpraca z siecia

Zwarcia - symulacje w PSCAD
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Centrum Badawczo-Rozwojowe - Centrum Technologiczne

+ Sieci elektroenergetyczne
* Automatyka

* Energoelektronika

* Elektronika

* Symulacja multi-fizyczne
* Technologia materiatowa
* Diagnostyka

* Systemy monitorujace
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Swiat symulacji multi-fizycznych

Elektromagnetyzm Mechanika Termika

« Natezenie pola elektrycznego i * Sejsmika i wibracje * Przeptyw ciepta
magnetycznego * Transport * Chtodzenie urzadzen

* Kompatybilnosc « Wytrzymatoéé mechaniczna elektroenergetycznych
elektromagnetyczne podstacji
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Symulacje sieci elektroenergetycznych

Koordynacja izolacji

Przepiecia taczeniowe

Przepiecia piorunowe

Rozptyw mocy, jakos¢
energii elektrycznej
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Zwarcia w systemach
ACiDC

NUYY
B A
n

Wyzsze harmoniczne
THD

A

- | (Y
g

HK‘ Wind F_

ESss  pv (’ | BESS

/
| eve

PSCAD

BESS - Battery Energy Storage System
EVC - Electrical Vehicle Charger

MATLAB 3

SILEN

NEPLAN

Smarter Tools

EMTP-ATP




Grid Impact Studies - Analizy przytaczeniowe

Wspodtpraca z systemem przesytowym

Operator systemu - definicja
warunkow przytagczeniowych

Okreslenie limitéw P, Q, U, f, THD
Analiza statyczna oraz dynamiczna
Moc falownika: 100 kW + 5 MW
Moc elektrowni: 50 MW + 280 MW

Modelowanie PV - po co?!

Nie macie modelu? To nie macie kontraktu
Certyfikacja modelu

Weryfikacja ustawien falownika oraz PPC
Analiza réznych trybdw reqgulacji P/Q
Badanie standw awaryjnych

Symulacja zwar¢

9\

MATLAB

PSCAD

SILEN

G



Typowa elektrownia PV

Monitoring System

Electricity
to the grid

T ]

\_\
B, M
\ R
NG /
o8-
I :I

Solar Panel Inverter Transformer Switchgear

ABB / Fimer SPA
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Typowa topologia elektrowni PV

Siec dystrybucyjna / przesytowa
*MV / HV
S, X/R

Transformator:
enn/SN

*np. 0.4 kV /15 kV UI\ /

A 4

Falownik napiecia: | \/ t

*napiecie DC—AC
*sterowanie mocg

Panele PV: A
*napiecie DC ~ 1 kV v
emoc: kW + MW g
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Elektrownia PV - wspotpraca z siecia

PQUF
onsennee ol @
! L P QUFE o immemmem T
: + :___:_:___va & -
: L LV/MV MV/HV
—P< /|
i Aclii[]
. = , P Boc: Sie¢ HV
E LT Q set
E AC i > Pset
Lo E Qset
DC _i_ foet
AC PoC - Point of Connection
PPC - Power Plant Controller




Elektrownia PV - wspotpraca z siecia

PQUT
Rl
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y LV/MV MV/HV
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AC
N PoC: SieC¢HV
Protar =N * P1 Q| o
Qset
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PoC - Point of Connection
PPC - Power Plant Controller



Modelowanie falownikéw solarnych

Podejscie klasyczne

Model jest przygotowany ,od zera” dla kazdego
srodowiska osobno

Topologia falownika
Algorytmy sterowania

Black box — nie zawsze jest mozliwy

Brak mozliwosci ochrony know-how
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Modelowanie falownikéw solarnych

DLL

* Model gtéwny 2 root model

» Black box = plik *.dll lub plik *.lib
* Interface C / Fortran

» Unifikacja algorytmdw sterowania

* Petne mozliwosci konfiguracji falownika

e Ochrona know-how

Gtéwny model

+

Generator dll

/% main_wingd dll
BEE main_wint4 lib

l

PSCAD

I Interface C/Fortran

I Model PVS980 Model 1°1° |
| Model CONS | Model ICONS | Model VARS :
|
Con Con
| Value Description I
| 1 e 0000 N |
2 0,0000 Reactive chain reference [various type] i
| 3 1000,0000 | |
4 25,0000 “Temperature [C}
1 S 00000 M2-MotUsed B |
| e 0.0000 =V3=Not Usexdiut LS ot sy |
7 1,0000 SEreniency [olk:00s s e o e :
| 8 0,0000 ' 2 - Not Used . |
9 0,0000 I3 - Not Used
| 10 22,0000 "ExtPowbim{®%l I
I 1 0,6000 : Nominal vokage [kV] SRR I
[ = = == o= =
| INl; T1 I
I T2
I IN29 |
N3y T3
I gy T4 |
+ | INSy T5 I
| IN_69 T6 I
I T7
call DLL ! g e
I oy 9 |
| INLGy 10y
I 11
12 |
I I
e e e - - - -




Regulacja mocy czynnej

[ ] | |
120.00 - P_PoC Q PoC

o 100.00
Podstawowe wymagania
80.00

* Ptynnaregulacja 60.00

MW, Mvar

* Sterowanie poprzez PVS lub PPC
20.00 A 1

* Limity na PoC oraz PVS

40.00
4

+ Dozwolone przeciazenia

WM
0.00 " A | !

-20.00
* Stromos¢ narastania (Kp/Ki) =V_PoC =V PVS

1.15

1.10

1.05

i

1.00 ‘H

2 | oss

0.90
0.85

0.80

f’%//‘:/g 0.75 - -
/%//% sec 2.0 3.0 4.0 5.0

<
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Regulacja mocy biernej oraz napiecia

Podstawowe wymagania

« Zakres regulacji mocy biernej

« Zakres regulacji napiecia
* Charakterystyka Q(U) oraz P(Q) dla elektrowni
* Priorytetyzacja P/Q wzgledem S

e
e

[
120.00 P_PoC

100.00

=0 PoC

80.00
60.00 -

40.00
20.00 A

MW, Myar

0.00 f
-20.00

-40.00
=Yy PoC

=y PVS

!

1.20
1.10 4

1.00

N

a | o.90

0.80
0.70 -
0.60 -

seC 1. 2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0



Zwarcia na PVS / PoC - FRT

Efekty zwar¢ oraz wymagania

Efekt: zapad napiecia

FRT - Fault Ride Through (LVRT)

HVRT - wzrost napiecia
Zabezpieczenia LVRT/HVRT falownika
Generacja mocy biernej Q.,, / Qing

ur%]

(1) /
FRT - Fault Ride Through ,/
(1) Elektrownia musi by¢ podtagczona do @) ,’/

sieci /
y (3)
(2) Elektrownia moze by¢ wytgczona ,
. . V4 /
(3) Elektrownia musi by¢ wytgczona v// .
0 150 1000 t[ms]



Zwarcia na PVS / PoC -GS

Grid support

» Tylko podczas FRT (<0.9 pu lub >1.1 pu)

* Poziomy aktywacji: LVRT/HVRT (0.9 pu / 1.1 pu)
» Kontrola napiecia podczas zaburzen

* Wsparcie sieci

* Generacja mocy biernej Q.,, / Qing

Wspotpraca z PPC:

 Kontrola mocy biernej - tylko w czasie stanu
ustalonego (0.9 - 1.1 pu)

* Przejscie PPC w stan oczekiwania (freeze ctrl)
« Koordynacja poziomodw aktywacji i
deaktywacji kontroli mocy biernej/napiecia

LVRT

HVRT

Ind

Q ctrl: PVS

U [pU],

0.9 1.0

Q ctrl: PPC Q ctrl: PVS



Maty off — topic: wiatrem czy storncem?

Z pozoru to catkiem rézne technologie, prawda?
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Ale podobienstw nie brak..

Bardzo podobny zakres analiz!

I

PV

| ‘ / : N
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Przyktady symulacji w programie PSCAD

AL Hb HB
MRpw



Przyktady - zwarcie do 0.25 pu

LVRT
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Przyktady - zwarcie do 0.7 pu

LVRT

100.00

80.00

60.00

40.00

WV, Ilvar

20.00

0.00

-20.00
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= PoC

il
1.0
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0.2
0.0
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L-"
.-
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150 4000
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Przyktady - zwarcie do 0.15 pu

LVRT z zadziataniem zabezpieczenia podnapieciowego

100.00

80.00 1

60.00 4

40.00

MW, Mwvar

0.00

-20.00

1.4 ~
il q
1.0 4
0.8 4
0.6
0.4 4
0.2

0.0
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Po co nam wtasciwie ten ,,grid support’?

Generacja Q podczas zwarcia
(wspotczynnik k)

AN
| [A] LVRT HVRT

Cap

U [pU]’

Ind

0.9 1.0

Q ctrl: PVS Q ctrl: PPC Q ctrl: PVS



Generacja mocy biernej podczas zwarcia

Grid support, k=1 Grid support, k=6

N Main: Graphs -] B Main : Graphs =
T =P at PaC = P at PVS | =l 120,00 = P gt PoC =P 3t PVS | 4
100.00 100.00
80.00 80.00 {
60.00 60.00
40.00 e ‘ 40.00 \ " V: PVS
20.00 20.00
0.00 L ¥ 0.00 \\;_.C:u
20.00 20.00
120.00 -2 2EPVS =0atPoC ' 120,00 L% QALPVS = 0 3t PoC '
100.00 100.00
80.00 80.00
60.00 60.00
40.00 40.00 r" 7 v Q
20.00 20.00 cap
0.00 e 0.00
20.00 * -20.00 " e I K e e
4000 40.00 e Falownik wcigz jest
-60.00 -60.00 C”' d . .
1] F
110 = VatPVs =\ at PoC 1.10_-V3t PVS =V at PoC po chony O S]eC]
1.00 1.00
0.90 [ 0.90 T ————
0.80 { 0.80 l
0.70 l 0.70
0.60 0.60
0.50 === ek =k =====d === ======—ccdecccocooo__ 0.0 - —————+ ] ——
0.40 0.40
= |
0.30 0.30
0.20 4 = 0.20 —
sec a8 5.0 5_'1 5.4 5.6 5.8 6.0 sec 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
1 | [el I Ll | [r]
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Wptyw sieci zasilajacej na prace falownika
Staba sie¢ (weak grid) — definicja SCR

250km+ S, X/R
Transmission Line

Substation - Nuo_________1

SCR = Short Circuit Ratio

SCR = S_k S, — moc zwarciowa sieci
S S, — moc znamionowa elektrowni



Wptyw sieci zasilajacej na prace falownika
Staba sie¢ (weak grid) — definicja SCR

SCR - zakresy:
PoC ¢« SCR < 3: staba siec¢
« SCR>7: mocna siec
e 3<SCR<7

Mozliwe nastepstwa przy niskim SCR:
« Fluktuacje napiecia i mocy biernej

e AQ <=> AV
SCR - Short Circuit Ratio e AV <=>AQ
1S « Ograniczony zakres generacji Q
SCR = =X « Oscylacje podczas standw awaryjnych
Sn * Niestabilnos¢ numeryczna

S, — moc zwarciowa sieci
S, — moc znamionowa elektrowni



Stany zwarciowe - staba sie¢ vs mocna siec

120.00
100.00

=P at PoC

SCR=25

Mzin : Graphs
= pat PVS

80.00

60.00

[

40.00

f

20.00

0.00
-20.00

Y

= Q at PVS

= () at PoC

160.00

120.00

80.00

40.00

)

-40.00
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=\ at PVS

=\ at PoC

1.4 4
1.2

s 8

1.0
n.e

¥ i

0.6
0.4

0.2

0.0

seC 490  5.00

510 520 530 540 550  5.60

5.70
|

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
-20.00

= p at PoC

SCR=7

Main : Graphs
= pat PVS

]!

Takie same?

160.00

120.00
80.00

40.00

-40.00

= at PVS

= () at PoC

F

-=!-

p )

— e Eee e E— e e e e (e e ol

1.4 4

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
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=\ at PoC

e (| —

seC 490

5.00

5.20

5.30

5.40

5.50

5.60

5.70
[»]
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Wrocmy do definicji GS

Grid support

» Tylko podczas FRT (<0.9 pu lub >1.1 pu)

* Poziomy aktywacji: LVRT/HVRT (0.9 pu / 1.1 pu)
» Kontrola napiecia podczas zaburzen

* Wsparcie sieci

* Generacja mocy biernej Q.,, / Qing

Wspotpraca z PPC:

 Kontrola mocy biernej - tylko w czasie stanu
ustalonego (0.9 - 1.1 pu)

* Przejscie PPC w stan oczekiwania (freeze ctrl)
« Koordynacja poziomodw aktywacji i
deaktywacji kontroli mocy biernej/napiecia

LVRT

Ind

Q ctrl: PVS

Q ctrl: PPC Q ctrl: PVS



Stany zwarciowe - staba sie¢ vs mocna siec

120.00
100.00

=P at PoC

SCR=25

Mzin : Graphs
= pat PVS
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f
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Main : Graphs
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Stany zwarciowe - staba sie¢ vs mocna siec

SCR=2.5

Limity HVRT przekroczone

SCR=7

Limity HVRT nieprzekroczone

Main : Graphs = | Main : Graphs =
b o= - - |~
cprrT =P at PoC =P 3t PVS |~ 120.00 P at PoC P at PVS |
100.00 100.00
80.00 e B80.00 i
80.00 / 60.00 //
40.00 40.00 V4
2000 N~ o N7
0.00 Fa'S 0.00 o
-20.00 -20.00
] - -
160,00 = QatPvs ~ = () at PaC 160.00 Q at PVS Q at PaC
120.00 i\ 120.00 ﬂ
£0.00 F \ B80.00 ’F’ \
40,00 4 40.00 'y \
0.00 \\f——'— = 0.00 \
-40.00 /, ~0.00
LIETE o = 3t PaC C L4 N atPVs =V at PoC
1.2 S I B p—
""" A A 1.0 s
;.g _____ __ﬂ(___u e .- - - __?o;n/_ _____ e ——— =1
0.6 I 0.6 J{j{/
0.4 ,;F e 74
0.2 7 0.2
0.0 = 0.0 E2
sec 5_2'?5 5_3'0[] 5_3'25 5_3'5[] 5_3'}'5 5_4'0[] 5_4'25 5_4'50 5_4'75 sec 3.275 3.300 3.325 3.350 3,375 5.400 3.425 3.4350 3.473
Ll | || 1 | []
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SCR=2.5

Co jesli SCR nie mozna zwiekszy¢? Pozostaje dobdor parametrow

Wynik negatywny

Wynik pozytywny

- Main : Graphs - | | Main : Graphs =
120,00 = 22t PoC = p 3t PVS | - 120,00 . E2EPOC = p 3t PVS | [«]
100.00 100.00 Skqd poprawa:
y -
00 / o / Filtrowanie sygnatéw
40.00 / 40.00 \ !/ we]sc1owych
o e Ji"‘" — 2000 N + Limity Grid Support
. L] . 7 7 . . .o
-20.00 50,00 * Opodznienie aktywacji ,
120.00 12 2LPYS S 120.00 <= Q3PS = 03t PaC * State czasowe algorytmow
100.00 = 100.00
80.00 80.00
e 60.00 / |
40.00 40.00 I
o
o0 —F = gy 7~ , ,
20.00 | oo Dobér parametréw:
g mVatpys =V at PoC L4 mV3tPVS =V at PoC * Decyduja drobne réznice!
. "' 12 ¢ PVS: 200+ parametréw
- A Lo  PPC: 250+ parametréow
o8 2: « llo$¢ scenariuszy: 200+
0.6 .
0.4 0.4
0.2 0.2
= 0.0 : = 0.0 I =
8C 48 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 sec 48 5.0 52 54 56 58 6.0
¢ | [»] Al I Iv]
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tomasz.kuczek@pl.abb.com
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