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Plan prezentacii

* Informacje wstepne
* Parametryzacja kosymulacji
* Prezentacja wynikow

e \Wnioski
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Definicja

Kosymulacja®™):

 technologia umozliwiajgca jednoczesng symulacje wielu zjawisk
w roznych podsystemach dzieki wykorzystaniu specjalistycznych pakietow
oprogramowania.

» stosowana w wielodziedzinowych, wielkoskalowych symulacjach,
w ktorych taczy sie ré6znego rodzaju domeny
(np.: mechaniczng, hydrauliczng, termiczng czy elektryczng).

e uzywana w roli narzedzia w badaniach naukowych w przemysle
motoryzacyjnym, lotniczym i medycznym, a wiec w branzach o najwiekszym
potencjale rozwoju.

(*)\Wodotazski A.: Kosymulacja. Elastyczne projektowanie i symulacja wielodomenowa



Zjawiska SEE

|

i Zjawiska
[elektromechaniczn ~
| e

Procesy taczeniowe
x IBR: uktady regulaciji

1 Rezonans podsynchroniczny

Stab|lnosc katowa

I x Regulatory turbin;

Zjaw[ska

cieplne
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0,1ms
Dynamlka kotta
Zjawiska Zjawiska ; i
. falowe : elekt;omagnetyczne - t [s]
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(*) |EEE Technical Report Stability definitions and characterization of dynamic behaviour
in systems with high penetration of power electronic interfaced technologies, PES-TR77
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elektromechaniczne a elektomagnetyczne

* reprezentacja fazorowa (1-2-0), .

.. reprezentacja fazowa
wartosci skuteczne

* wymiana energii pomiedzy

* parametry wyznaczone dla 50 Hz indukcyjnosciami i pojemnosciami w

* rownania ruchu - wymiana energii obwodach elektrycznychd
pomiedzy maszynami wirujgcymi w . @
Rl (U] = 1] - [R] + [L] - — [1]

. .d_w—P _P _L'd_i. -_C.@
w -] dr | mech obc vV = at’ L= dt

« odwzorowanie uktadéw sterowania * parametry zalezne od czestotliwosci
(AVR + PSS + GOV) « linia dtuga (model o parametrach

« struktura sieci elektroenergetycznej rozproszonych)

w postaci statej (statycznej) macierzy
admitancji: [Y] - [U] = []

‘nasycenia



Przyczyny

Potrzeba zastosowania modeli EMT wynika m.in. z:
* rosngcego udziatu zrodet przeksztattnikowych w SEE

* obnizeniu sztywnosci i inercji systemu na skutek odstawienia zrodet
konwencjonalnych,

« wzrostu liczby i mocy uktadow HVDC co prowadzi do zwiekszonego
wzajemnego oddziatywania uktadow energoelektronicznych duzych mocy
tgczgcych odlegte obszary sieci rowniez w obszarach pracujgcych
synchronicznie

 uktadow HVDC w gtebi obszaru synchronicznego

» Obiekty typu DataCenter
‘ 20.01.26: Estonia’s 100 MW Kiisa BESS:
EstLink 1 and EstLink 2 tripped*)

I . P . .
SEBOR'26 (%) https://news.err.ee/1609931312/largest-battery-park-in-continental-europe-up-and-running-in-estonia  StabilnoséisSynchronizacja Systemu

Nowe kategorie stabilnosci (IEEE, 2020)

- Stabilnosc¢ rezonansowa
- Stabilnos¢ konwerterowa




Potrzeby korzystania z kosymulacji

Modele i symulacje RMS

01

02

03

04

SEBOR'26

Model obejmuje caty obszar
systemu (tysigce weztow, linii,
jednostek wytwoérczych i odbioréow)

Narzedzie odpowiednie do analiz
pracy systemu pod warunkiem
przyjecia odpowiednich zatozen

Modele nie uwzgledniajg
elementow i zjawisk istotnych przy
niskiej sztywnosci systemu i inercji

Modele posiadajg uproszczenia
wynikajgce z wielkosci kroku
symulacji

Modele i symulacje EMT

01

02

03

04

Wielkos¢ modelu ograniczona
zasobami obliczeniowymi

ekstremalnie pracochtonny i

Proces tworzenia i walidacji modelu a
skomplikowany

Modele obejmujg szerokie
spektrum zjawisk

Model obejmuje wszystkie
elementy konieczne do petnego
odwzorowania dziatania systemu

Stabilnos¢ i Synchronizacja Systemu



Kosymulacja EMT | RMS

Wykorzystanie kosymulaciji:

* |stotne elementy (obszary) - EMT. Copdanigen
» Strefa buforowa: - EMT. _Vilaios
» Strefa odlegta: - RMS. N

» zredukowany sposob reprezentacji sieci
elektroenergetycznej

» ekwiwalenty— na krancach systemu

» dostep do elementow systemu
elektroenergetycznego rowniez poza
obszarami istotnymi (zmiana NN A RS E ,
zapotrzebowania, profilu wytwarzania) L S L R— A N

=» marginalizacja ekwiwalentow

SEBOR’ZG Stabilnos¢ i Synchronizacja Systemu



Parametryzacja modelu

* Granice obszarow

Region A |—’<

« Krok obliczeniowy
At=5..10 ms —>mechanizm synchronizaciji

<

v

At=2..50 ps —>mechanizm predykciji
- temr
ji';"'* <
RMS
) 3
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Wykorzystanie kosymulacji w badaniach systemowych
(studium przypadku)

Cele studium

>»»> Demonstracja dziatania kosymulaciji
) Ocena zgodnosci symulacji EMT a kosymulacji EMT - RMS

Istota eksperymentu 1

>»>» Model dostatecznie maty, by catos¢ odwzorowac¢ w EMT
> Czes¢ RMS odwzorowana w petni fazorowo (komplet sktadowych)

>>> Brak energoelektroniki

Stabilnos¢ i Sync

hronizacja Systemu



Srodowisko 1
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EMT_G02
0 1 2 3 4 s 5
0_EMT ——— 2_Nod_Tvn
—— 1_Bra_Tvn —— 3_Nod_Tvn
RMS_G0g
0 1 2 3 4 s 5
— _EMT ——— 2_Nod_Tvn
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——— 1_Bra_Tvn ——— 3_Nod_Twvn
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1000
950
800
850
800

750

700
650
600
550
500
0 2 4 ] 8 s 10
0_EMT — 1_Bra_Tvn —— 2_Nod_Tvn —— 3_Nod_Tvn
Q [Mvar]: Linia1
800
Mvar
600
400
200
0
-200
0 2 4 8 8 s 10
— 0_EMT ——— 1_Bra_Tvn ——— 2_Nod_Twn ——— 3_Nod_Twn

Stan zwarcia 3-fazowego

P [MW]: Linia1

—

1000
950
900
850
800
750
700
650
600

550
500

Mvar

600

400

200

o

P [MW]: Linia2

0_EMT

2 4 6 8 s 10

— 1_Bra_Tvn —— 2_Nod_Tvn ——— 3_Nod_Tvn

Q [Mvar]: Linia2

2 4 6 8 H 10

——— 1_Bra_Tvn ——— 2_Nod_Tvn ——— 3_Nod_Tvn
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Srodowisko 1

850

MW

800

750

700

650

600

550

P [MW]: Liniat

—— 0_EMT

500

0.1

—— 1_Bra_Tvn

0.2 03

——— 2_Nod_Tvn

Q [Mvar]: Linia1

>

0.4 s

—— 3_Nod_Tvn

Mvar

-500

-1000

-1500

—— 0_EMT

0.1

—— 1_Bra_Tvn

0.2 03

——— 2_Nod_Tvn

0.4 s
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MW
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800

750
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P [MW]: Linia2

—— 0_EMT

500
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0.1

—— 1_Bra_Tvn

0.2 0.3

—— 2_Nod_Tvn

Q [Mvar]: Linia2

0.4 s

——— 3_Nod_Tvn

-500

-1000

-1500

-2000

——— 0_EMT

0.1
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0.2 03
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0.4 s
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0.999
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1.0015
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EMT_GOB
-—
0 1 2 3 4 s 5
0_EMT —— 2_Nod_Tvn
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—
I
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—— 1.Bra_Tvn  —— 3_Nod_Tvn
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Wykorzystanie kosymulacji w badaniach systemowych
(studium przypadku)

Cele studium
>»»> Demonstracja dziatania kosymulacji

) Pokazanie roznic i wptywu sposobu modelowania urzgdzen
energoelektronicznych na wyniki

Istota eksperymentu 2

»> Aby porownanie byto miarodajne, w obu modelach (EMT i RMS) zachowano te samg
strukture uktadu regulacjitgcza HVDC.

PO> Jednak model EMT zawiera dodatkowe elementy niezbedne do implementacji takiego
uktadu w dziedzinie EMT, w tym:

Modele przeksztattnikow tyrystorowych wraz z uktadami wyzwalania
= Model petli fazowej (PLL)

Stabilnos¢ i Synchronizacja Systemu



RTDS - TSAT

DSATools

RTDS TSAT

1. Posiada 10 rdzeni procesorowych IBM 1. Umozliwia symulacje bardzo duzego
pracujacych czestotliwoscia 3,5 GHz fragmentu systemu (kilka — kilkanascie
2. Umozliwia symulacje duzego fragmentu tysigcy weztéw), zsynchronizowanego z
systemu elektroenergetycznego RTDS
(do ~100 weztow NN) 2. Zapewnia krok obliczeniowy 2-5 ms
3. Zapewnia krok obliczeniowy odpowiedni 3. Pozwala wykorzystaé wszystkie
do modelowania przeksztattnikow standardowe modele oraz modele
energoelektronicznych (2-50 ps) uzytkownika dla nietypowych

elementow systemu

SEBOR’ZG Stabilnos¢ i Synchronizacja Systemu



RTDS - TSAT

DSATools
TSAT

Obszar zainteresowania Obszar zewnetrzny

SEBOR’ZB Stabilnos¢ i Synchronizacja Systemu



Studium przypadku

Duzy system
elektroenergetyczny

Uktad przesytowy pradu
statego (HVDC)

SEBOR’ZB Stabilnos¢ i Synchronizacja Systemu



-

Syracuse

Catanzaro

Taranto

Tirana

RMS

Model RMS

>1500 weztow
>1500 linii

~100 synchr. MWE

Model EMT

Uktad HVDC 500 MW
Grecja — Wtochy
(GRITA)

I interscada

Dane do opracowania modelu
pozyskano od IPTO (OSP w Grecji) na
potrzeby realizacji projektu InterSCADA




Studium przypadku — porownywane warianty

Model systemu Model uktadu HVDC

= 1566 weztéw NN, WN i SN = uktad LCC HVDC reprezentowany
s = 1584 linii modelem generycznym CHVDC?2
>>> Catos¢ wRMS = 643 jednostek wytwdrczych
= 453 odbiory mocy

= fragment systemu obejmujacy ok. = uktad LCC HVDC reprezentowany
Catos¢ w EMT 100 weztow NN doktadnym modelem obwodow
pierwotnych i uktadu sterowania

= 1566 weztdow NN, WN i SN = uktad LCC HVDC reprezentowany
= 1584 linii doktadnym modelem obwodow

2>>  Hybrydowa = 643 jednostek wytworczych pierwotnych i uktadu sterowania
= 453 odbiory mocy

SEBOR’ZB Stabilnos¢ i Synchronizacja Systemu



Zwarcie w systemie przesytowym (wyniki DC)

Moc czynna Napiecie AC

Moc bierna

[MW]

[IMVAR]

o

-500

400
200

-200
-400

Stacja prostownikowa

Krétszy czas do
wznowienia pracy uktadu

400

200

400

2007

-200 F

-400

500 |

Model RMS
Mode! hybrydowy

Stacja falownikowa

1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6
]

T T T
Istotne réznice w poborze
mocy biernej




Moc czynna generatora

[MW]

Wptyw na system AC

Generator 800 MW (CCGT)

1400 ! ! I !

1200 -

1000 [

o]

o

o
T

[@)]

o

o
T

400 [

200 |

Model hybrydowy | ]

Model RMS

10 12 14 16 18
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Mody dominujace (RMS) Mody dominujace (kosymulacja)

Gerertor active power (VW) Generator active power (MVV)

500.000 -i-lﬂlﬁgﬁﬁﬁ NIK G 19.1?1 700.000 M@AG NIK G 1EII.D1
3B0.000 | ool 440.000
12000044 -4--- 180.000
-120.000 1 - - -30.000
-360.000 340.000
-600.000+ ; i i i -600.000 i i i i
10.00 12.40 14.80 17.20 19.60 2200 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

142 % l

74 % t

1,44 Hz 1,23 Hz 16,1 %

2 0,79 Hz 0,7 Hz 58 %

Stabilnos¢ i Synchronizacja Systemu



Podsumowanie

I
)
\@'
4 \
-

w

&

Doktadniejsze modele

Wykorzystanie modeli EMT pozwala na uwzglednienie tych cech i parametréw urzagdzen energoelektronicznych,
ktore w symulacjach RMS nie mogag byc¢ reprezentowane (np. szybkie petle regulacji, dziatanie petli fazowej, zjawiska
nieobecnhe w domenie RMS).

Wptyw na wyniki
Zwiekszenie doktadnosci modelowania urzadzen energoelektronicznych wptywa na wyniki uzyskiwane w obu czesciach
(EMT i RMS) rowniez w zakresie czestotliwosci istotnych dla domeny RMS.

Zwiekszony koszt
Kosymulacja wnosi wiekszg doktadnos¢ do analiz systemowych, jednak wymaga wiekszych naktadéw pracy niz analizy
wytgcznie w dziedzinie RMS

SEBDR’ZB Stabilnos¢ i Synchronizacja Systemu



Dziekuje za uwage

 dr inz. Andrzej Kgkol a.kakol@ien.gda.pl
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