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Sammendrag

Konvensjonelle mikronett har tradisjonelt sikret spenning- og frekvensstabilitet med
spinning-reserve fra roterende maskiner ved forstyrrelser i nettet. En gkende andel av
ikke-roterende energiproduksjon pavirker kraftsystemers palitelighet og stabilitet. Bat-
terienergilagringssystem (BESS = Battery energy storage system) kan sees pa som en
verdifull og palitelig kilde som kan gi flere fordeler, fleksibilitet og stabilitet til et mik-
ronett. Ved bruk av et BESS i et mikronett kan energi trekkes eller tilfgres et nett ved
forstyrrelser for a sikre spenning- og frekvensstabilitet. Denne rapporten undersgker
flere konvertermodeller og kontrollstrategier for a finne en passende BESS-topologi
som er i stand til & bidra med spinning-reserve ved store forstyrrelser i et mikronett i
gymodus uten annen energiproduksjon. Rapporten kan deles i to. Dens fgrste formal er
a designe et BESS som kan implementeres i et mikronett. Dens andre formal er a un-
dersgke hvordan et BESS kan sikre transient spenning- og frekvensstabilitet for store
forstyrrelser 1 et mikronett 1 gymodus.

For den fgrste delen av oppgaven er et to-stegs BESS designet og simulert i MATLAB
Simulink. BESS-stegene er testet separat og sammensatt for varierende lastbetingelser.
Resultatene viser at systemet er stabilt for drift i begge retninger. I tillegg kan systemet
synkroniseres til eksternt nett pa en tilfredstillende og effektiv mate. Resultatene indi-
kerer ogsa at systemet taler lastbetingelser langt utenfor sin tiltenkte nominelle verdi.
En Fast Fourier transform-analyse er utfgrt for lastbetingelser rundt tiltenkt nominell
verdi for a verifisere ytelsen til LCL filteret som er en kritisk komponent. Resultatene
fra analysen viser at filteret er i stand til & dempe svitsjeharmoniene til et akseptabelt
niva i henhold til IEEE-standardene.

I den andre delen av oppgaven er det bygget en simuleringsmodell i MATLAB Si-
mulink for a undersgke hvordan spenning- og frekvenstransienter forutsaket av last-
endringer kan reduseres ved effekttilfgrsel av et BESS. Systemet ble testet for et gitt
lastscenario for a se hvordan gkt tilfgrsel av effekt per tidsenhet fra et BESS pévirket
spenning- og frekvenstransientene. Resultatene viser at spenning- og frekvenstransien-
tene reduseres for hgyere effekter tilfgrt per tidsenhet. Ut fra resultatene undersgkes en
grense for hvor mye effekt per tidsenhet som ma tilfgres for det gitte lastscenariet for a
oppfylle kravene til transient spenning- og frekvensstabilitet fra IEC 61892 standarde-
ne.
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Abstract

Conventional microgrids have traditionally secured voltage- and frequency stability by
using spinning reserve from large rotating machines when a large electrical disturban-
ce in the grid occurs. An increasing amount of non-rotating energy production in the
grid influence a power system’s reliability and stability. A battery energy storage sys-
tem (BESS) can be viewed as a valuable and reliable source of energy that can provide
several advantages, such as flexibility and stability to a microgrid. By implementing a
BESS in a microgrid energy can be supplied or consumed from the grid in the event
of electrical disturbances to ensure voltage- and frequency stability. This thesis exami-
nes several converter models and control strategies to find a suitable BESS-topology
providing spinning reserve in the event of a large electrical disturbance in an islanded
microgrid with no other means of generation. The first purpose of the thesis is to design
a BESS that can be implemented in a microgrid. The second purpose is to investigate
how a BESS can secure transient voltage- and frequency stability for large disturban-
ces in an islanded microgrid.

In the first part of this thesis a two-stage BESS is designed and simulated in MAT-
LAB Simulink. The BESS-stages are tested separately and together for varying load
conditions. The results show that the system is stabile for charging and discharging
mode. In addition, the system can be synchronized to an external grid in a satisfactory
and efficient way. The results indicate also that that the system can handle load con-
ditions well outside its nominal range. A Fast Fourier transform-analysis is conducted
for load conditions around intended nominal values to verify the performance of the
LCL-filter which is a critical component of the BESS. The results from the analysis
show that the filter is capable of dampening switching harmonics to an acceptable level
in accordance to IEEE-standards.

For the second part of the thesis a simulation model is built in MATLAB Simulink
to examine how voltage- and frequency transients caused by a large electrical distur-
bance can be reduced by increased power supplied from the BESS. The system was
tested for a given load condition to see how increased power supply per unit of time
from a BESS influenced voltage- and frequency transients. The results indicate that said
transients are reduced when a larger supply of power is implemented. From the results,
a limit for how much power must be supplied for the given load condition to comply
with regulations for transient voltage- and frequency stability in IEC 61892 standards,
is achieved.
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Ordforklaing

Mikronett
Et lokalt avgrenset overfgringsnett som ved behov eller gnske kan koble seg fra
det overliggende nettet, og driftes videre med lokalprodusert eller lagret kraft.

Mikronett i oymodus
Navn pa et modus hvor et lokalt avgrenset overfgringsnett ikke er tilkoblet over-
liggende nett, og driftes med lokalprodusert eller lagret kraft.

Nyquist frekvens
Oppkalla etter Harry Nyquist, som oppdaget at signaler ma samples minst to gan-
ger frekvensen for a unnga alising.

Spinning-reserve
Kan defineres som mengden ubrukt kapasitet av energiressurser/energiproduksjon
1 et kraftnett som kan kompensere for strammangel eller frekvensfall innenfor en
gitt tidsperiode [1].

Stive nett
Spenningen i et stivt nett opprettholdes ganske konstant under driftsforhold, som
betyr at etterhvert som kraftstrémmene endrer seg, vil spenningsvariasjonene som
tilsvarer de aktive og reaktive kraftvariasjonen vere sma. Stive nett har altsa lite
motstand i nettet.

Svake nett
Et svakt nett vil ha en spenning som er svart sensitiv til variasjoner i last. System
impedansen er relativt hgy (stor motstand 1 nettet). Hver gang en ny produksjons-
enhet kobles til transmisjonsnetter i omradet blir impedansen lavere (nette blir
sterkere).

Transient respons
En transient respons er responsen til et system til en endring fra en likevekts-
tilstand. Den transiente responsen er midlertidlig og vil for stabildrift dg¢ ut og
dermed bringe systemet inn 1 sin ny likevektstilstand.

Type null system
Antall integrasjoner i et system indikeres ofte ved a navngi systemet med et type
nummer. Altsa kalles et system uten integrasjoner for et type null system.
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AKkronymer

AFE Aktiv front ende.

BDC Toveis DC-DC konverter.

BDAC Toveis DC-AC konverter.

BESS Batteri energi lagrings system.

BMS Batteri styrings system.

CCM Kontinuerlig lede modus.

CSC Strgmkilde konverter.

DCM Diskontinuerlig lede modus.

ESS Energi lagrings system.

FFT Fast fourier transform.

IBDC Isolert toveis DC-DC konverter.

NBDC Usiolert toveis DC-DC konverter.

PCS Kraft omformings system.

Pl Proporsjonal integral.

PLL Fase lukket slgyfe.

PWM Puls bredde modulasjon.

SOC Et batteri sitt ladeniva, gar fra 1% — 100%.
SOH Et batteri sitt tilstandsniva, gar fra 1% — 100%.
THD Total harmonisk forvrengning.

VSC Spenningskilde konverter.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Verdenssamfunnet star overfor flere fundamentale utfordringer som ma lgses i det 21.
arhundret. I 2015 utarbeidet FN 17 barekraftmal, hvorav et av de er kampen mot glo-
baloppvarming. Global oppvarming blir gjerne sett pa som en av de stgrste utfordringe-
ne verden star overfor i dag. Menneskeskapte klimautslipp ma reduseres kraftig i lgpet
av de neste tiarene for a begrense oppvarmingen. Dette vil kreve en betydelig omstil-
ling for land, n®ringsliv og befolkning [2].

Ifglge Miljgdirektoratet og Statistisk sentralbyra star olje- og gassutvinningen for 27%
av Norges menneskeskapte klimautslipp [3]. Et tiltak Norges regjering har brukt for a
pavirke industrien til a redusere klimautslipp er CO;-avgiften. Denne avgiften er vars-
let a gke i takt med gkningen av avgiften pa ikke-kvotepliktige utslipp fra 2021 til 2030
[4]. Atte av ti kilo CO5 fra norsk sokkel stammer fra gassfyrt kraftproduksjon pa platt-
formene. Narmere bestemt fra forbrenning av naturgass i gassturbiner [2]. Pa bakgrunn
av dette har flere Igsninger for & bedre klimaavtrykket til kraftproduksjon pa norsksok-
kel blitt vurdert.

Som en konsekvens av kampen mot globaloppvarming utvikles kraftnettet i en ret-
ning hvor tradisjonell kraftproduksjon erstattes med kraftelektronikkstyrte fornybare
energikilder og energilagring, mens kraftdistribusjon erstattes av mikronett [5]. Et mik-
ronett kan driftes med tilknytning til hovednett eller i gymodus. Et typisk mikronett i
gymodus bestar av flere synkrongeneratorer som ved sitt treghetsmoment lagrer kinetis-
kenergi. Treghetsmomentet virker som spinning-reserve og har egenskapen til a tilfgre
eller absorbere effekt for a handtere raske forstyrrelser i nettet [6]. En gkende andel
av ikke-roterende energiproduksjon i gymodus mikronett vil derfor skape utfordrin-
ger for kraftsystemers palitelighet og stabilitet [7]. Mye forskning er utfgrt for & bedre
sma signal stabiliteten til mikronett i gydrift. Likevel er en av de viktigste utfordringe-
ne for mikronett med lite roterende energiproduksjon a opprettholde stabilitet etter a ha
blitt utsatt for store forstyrrelser som kortslutninger eller tap av produksjonsenheter [8].

Ettersom kraftnettet utvikles i1 en retning hvor det domineres av infiltrering av kraft-
elektronikk har det blitt utfgrt en stor mengde forskning pa emulering av oppfgrselen
til synkronmaskiner ved a utnytte kontrollsystemene til kraftelektronikk konvertere [9].
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I et studie utfgrt av Rocky Mountain Institute i 2015 konkluderes det med at energi-
lagringssystemer (ESS = Energy storage system) kan brukes til totalt 13 forskjellige
tjenester 1 et kraftnett. Blant de 13 tjenestene kommer det frem at ESS har egenskape-
ne til a etterligne synkrongeneratorer ved a gi spinning-reserve respons for & motvirke
ustabilitet 1 nettet [10]. Blant tilgjengelige ESS teknologier har BESS enkelte fordeler
framfor andre alternativer. BESS er lett portable og har rask responstid [11]. I tillegg
har kostanden for teknologien blitt kraftig redusert 1 nyere tid. For eksempel har kost-
naden for Lithium-ion batterier falt med mer enn 70 prosent siden 2012 [12].

Goodtech AS er en ledene teknologibedrift i Norden som blant annet jobber for grgn-
nere og mer barekraftige industrilgsninger. Basert pa etterspgrsel fra kunder gnsker
Goodtech AS a undersgke muligheten for a bytte ut en av to hovedgeneratorer med et
BESS i mikronettet til en oljeplattform for a redusere bruk av gassdrevet energiproduk-
sjon. Foreslatt Igsning med BESS omfatter et mikronett i gymodus med en hovedgene-
rator som i utgangspunktet star for all kraftproduksjon i nettet. BESS skal kunne bidra
til at hovedgeneratoren kan driftes pa sin beste effektivitet, i tillegg til a sikre stabilitet
1 nettet for ulike hendelser.

Fokusomradet for denne oppgaven skal vere a bygge opp kontrollsystemet til kraft-
elektronikken til et BESS for a undersgke systemets evne til a sikre stabilitet i et mik-
ronett i gymodus ved store forstyrrelser. I normal drift vil mikronettets generator bidra
med spinning-reserve ved forstyrrelser. Scenariet som Goodtech gnsker undersgkt i
denne rapporten omfatter hvordan og hvor mye et BESS, som eneste produksjonsen-
het, ma bidra med spinning-reserve for a sikre stabilitet i nettet hvis hovedgenerator
tripper eller kobles ut.

1.1.1 Stabilitet i kraftsystemet

For a kunne avgrense oppgavens mal trenger en forstaelse for hvilken type stabilitet
BESS skal desigens for a sikre. Kraftsystemstabilitet kan defineres som systemets evne
til & opprettholde en akseptabel tilstand av likevekt under normaldrift, og til & gjenopp-
rette akseptabel likevekt etter a ha blitt utsatt for en forstyrrelse. Systemet ma tilpasse
seg nye driftsbetingelser, og levere tilfredsstillende produksjon til systemets last [13].
Stabilitet i kraftsystemet er et essensielt problem. Likevel kan de varierende formene for
ustabilitet, som et kraftsystem ma unnga, vare utfordrende a forsta og effektivt 1gst ved
a behandle stabiliteten i et kraftsystem som ett problem. Kraftsystem kan bli utsatt for
et bredt spekter av forstyrrelser, bade sma og store. I tillegg kan systemets respons in-
volvere mange enkeltkomponentresponser med ulik funksjonalitet og konfigurasjoner.
Pa bakgrunn av dette har det blitt utarbeidet et forslag til klassifisering av kraftsystem-
stabilitet vist i figur 1.1 [14]. Kraftsystemstabiliteten blir i denne inndelingen delt inn i
tre hovedgrupper, rotorvinkelstabilitet, frekvensstabilitet og spenningstabilitet [13]:

* Rotorvinkelstabilitet vurderes ut fra egenskapen synkronmaskiner i et kraftsys-
tem har til a forbli i synkronisme i normaltilstand og etter a ha blitt utsatt for en
forstyrrelse. Pa bakgrunn av at de dynamiske prosessene i kraftelektronikkdrevne
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fornybare energikilder er annerledes fra synkronmaskiners er ikke rotorvinkelsta-
biliteten veldig viktig 1 mikronett uten synkrongeneratorer [8].

 Frekvensstabilitet vurderes ut fra evnen kraftsystemet har til a opprettholde sta-
bil frekvens innenfor et normalt omrade etter en forstyrrelse som resulterer i en
betydelig ubalanse mellom den generelle systemgenereringen og belastningen.
For et nettilkoblet mikronett er kapasiteten til mikronett veldig liten, sammenlik-
net med distribusjonen til hovednettet. En forstyrrelse i mikronettet har sjeldent
innvirkning pa frekvensjusteringen til hovednettet. I et gymodus mikronett der-
imot er systemets produksjonsenheter svart avgjgrende for frekvens variasjoner
etter forstyrrelser [8].

 Spenningstabilitet vurderes ut fra evnen et kraftsystem har til & opprettholde en
stabil spenning pa alle samleskinner i et system under normal drift, og etter & ha
blitt utsatt for en forstyrrelse. Svikt i balansert etterspgrsel og tilbud av effekt kan
resultere 1 spenningsavvik for begge typer mikronett [15].

Stabilitetsgruppene som er av interesse for oppgaven er spenning og frekvens. Dette
fordi mikronetter som skal undersgkes er 1 gydrift, og skal driftes med et BESS som
eneste produksjonsenhet for nar aktuelle hendelser inntreffer. For a teste BESS evne til
a bidra med spinning-reserve trippes hovedgenerator og BESS ma reagere for a sikre
spennings- og frekvensstabilitet.

Power System

Stability
|
Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability
Small-Disturbance Transient , Large- : Small-
Angle Stability Stability Disturbance Disturbance
| Veltage Stability Voltage Stability
1 ] L |
I ] ]
Short Term | Short Term Long Term
| Short Term Long Term

Figur 1.1: Forslag til klassifisering av kraftsystem stabilitet fra [ 14].
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1.1.2 Krav til spennings- og frekvensavvik

Pa bakgrunn av at mikronettet som skal undersgkes i oppgaven er en oljeplattform
ma stabiliteten sammenlignes og males opp mot fagomradets standard og grenser. IEC
61892 er en serie med internasjonale standarder som handler om sikkerhet 1 design, in-
stallasjon, vedlikehold og bruk av elektrisk utstyr, lagring, distribusjon og utnyttelse av
elektrisk energi til alle formal i offshoreenheter som brukes til leting eller produksjon
av petroleumsressurser. Standardene stiller blant annet krav til studier pa spenning og
frekvens ved transienter, og setter grenser for akseptable spennings- og frekvensvaria-
sjoner i kraftnettet. Grensene for frekvensavvik og spenningsavvik er vist i henholdsvis
tabell 1.1 og tabell 1.2.

Frekvenskarakteristikk Verdi

Frekvens toleranse (gjennomgaende) +§ZO
- 0

Frekvenstransient toleranse +10%
—10%
mak-

Frekvenstransient gjenopprettingstid simalt
5s

Tabell 1.1: Krav til frekvensstabilitet pa offshoreenheter som brukes til leting eller produksjon av pe-
troleumsressurser fra IEC 61892 serie standardene.

Spenningskarakteristikk Verdi
. o o +2,5%
Spennings toleranse i primaer distribusjons systemer 5 59
Spenningstransient toleranse +20%
—15%
mak-
Spenningstransient gjenopprettingstid simalt
1,5s

Tabell 1.2: Krav til spenningsstabilitet pa offshoreenheter som brukes til leting eller produksjon av
petroleumsressurser fra IEC 61892 serie standardene.
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1.2 Mal

Malene i denne rapporten er delt i to deler.

Del 1

I del 1 av denne oppgaven skal det bygges og designes et to-stegs BESS 1 MATLAB
Simulink. Med et to-stegs BESS, menes et kraftelektronikksystem bestaende av en DC-
DC konverter og en DC-AC konverter.

* Det fgrste steget i BESS er en DC-DC konverter. Det skal bygges opp en modell
med styring for en toveis DC-DC konverter. Kontrollsystemet til konverteren skal
kunne opprettholde konstant spenning pa utgang for begge driftsretninger.

* Det andre steget i BESS er en DC-AC konverter. Det skal bygges opp en modell
med styring for en toveis DC-AC konverter. Kontrollsystemet til konverteren skal
kunne opprettholde konstant DC-spenning over utgang i likeretterdrift, styre ef-
fektflyten mellom DC-link og hovednett, kunne levere nettsynkronisert strgm og
spenning som oppfyller standardkrav til total harmoniske forvrengninger, og kun-
ne opprettholde konstant spenning og frekvens i et mikronett i vekselretterdrift.

DEL 2

Den andre delen av oppgaven omfatter et scenariostudie hvor det undersgkes hvordan
et BESS kan opprettholde transientstabilitet 1 et mikronett 1 gydrift etter utfall av ho-
vedgenerator. Med transientstabilitet menes det a holde spenning- og frekvensavvikene
etter forstyrrelser innenfor grensene for transient spennings- og frekvensavvik fra IEC
61892 standardene. For a lgse andre del av oppgaven skal det bygges en passende mo-
dell i MATLAB Simulink for a undersgke hvordan et BESS kan tilfredsstille kravene
til transient spenning- og frekvensstabilitet for ett gitt scenario. Hendelsene 1 scenariet
er listet:

* Hovedgenerator tripper og systemets last, 19, 7MW +7,4MVAr, belastes BESS i
200 ms;

» Etter 200 ms reduseres systemets last av et lastavkastningssystem, ny last
3,3MW + 1,2MVAr. Lasten skal opprettholdes av BESS inntil reserve genera-
tor starter opp og overtar lasten. Oppstart av reservegenerator tar ca. 1 min.
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1.3 Rapportens struktur

I neste kapittel, kapittel 2, vil teorien bak ulike konsepter som er ngdvendige for a
designe et BESS bli presentert. I kapittel 3 presenteres oppbygning og funksjonalitet
til flere designede kontroll moduler og to komplette simuleringsmodeller. En simule-
ringsmodell for et to-stegs BESS, og en simuleringsmodell for transient spenning- og
frekvensanalyse. Beskrivelse av tester og resultatene for de to simuleringsmodellene
legges frem i kapittel 4. En diskusjon angdende ytelsen til det designede BESS, basert
pa simuleringsresultatene, presenteres i fgrste del av kapittel 5. Andre del av kapittel
5 presenterer en diskusjon angaende simuleringsmodellen for transient spenning- og
frekvensanalyse sin validitet og simuleringsresultatenes betydning. Til slutt er en kon-
klusjon sammen med forslag til videre arbeid presentert i kapittel 6.



Kapittel 2

Teori

Et BESS bestar i hovedsak av en batteridel og en kraftomformingsdel. Batteridelen
er energilagrings komponenten i systemet. Ulike kilder til energilagring, batterityper
og viktige egenskaper for Li-ion batterier presenteres i fgrste seksjon av dette kapite-
let. Kraftomformings delen av BESS kan designes ved bruk av kraftkonvertere. I andre
seksjon av kapittelet blir ulike konverter topologier for BESS presentert. Tredje seksjon
beskriver metoder for styring av brytere i kraftkonvertere. Imens fjerde seksjon presen-
terer designprosedyrer for konverterkomponentene til en Buck and boost konverter og
LCL filter komponentene til en Three Phase two-level konverter. I seksjon fem presen-
teres kontrollstrategier for BESS. For a kunne visualisere og teste modeller for BESS
gjennom simuleringer kan ulike simuleringsprogrammer benyttes. I sjette seksjon pre-
senteres et simuleringsverktgy, med tilhgrende tilleggs moduler, som benyttes for a Igse
oppgaven i denne rapporten.
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2.1 Energi lagring

ESS vil spille en ngkkelrolle i framtidensnett, men avhengig av applikasjon, kan for-
skjellige typer ESS teknologi velges. Mekaniske lagringsteknologier som pumpekraft-
verk og komprimertluft lagring har begge hgy energikapasitet, men er ikke relevante
alternativer for transientrespons forbedringer pa grunn av sin trege responstid. Raskere
alternativ kan vare flywheels, supercapacitors og batterier. Flywheel og supercapaci-
torer har utfordringer med henholdsvis hgy selvutladings rate pa grunn av friksjonstap
og begrensent energitetthet [16]. I dette prosjektet vil det benyttes batterier som ESS.
Enkelte av fordelene med batterier er deres raske respons tid, hgy roundtrip effektivitet
og skalerbarhet [17].

Batterier kan deles inn i to typegrupper. Hvor batteriene som brukes i BESS gér under
gruppen oppladbare sekundar batterier. De vanligste oppladbare sekunder batteriene
er lead-acid, nickel-cadmium (NiCd), nickel-metal-hydride (NiMH) og lithium-ion (Li-
1on) [18]. De forskjellige batteritypene har sine styrker og svakheter, men blant de ulike
batteri teknologiene er li-ion batteriteknologien i raskest utvikling. Li-ion batteriene har
hgy spesifikk energi, spesifikk kraft, livstid, energi effektivitet, hgy enkeltcellespenning
og har nadd en fornuftig pris pa markedet. Dette gjgr teknologien passsende for bruk i
blant annet portabel elektronikk, alle elektriske kjgretgy, og distribusjonsnett [19][20].
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2.1.1 Batteri egenskaper

I kommende underseksjoner presenteres fgrst enkelte batteribegreper. Videre beskrives
Li-ion batteriets utladningskarakteristikk. Deretter blir elektriske batterimodeller vur-
dert og diskutert. Til slutt blir rollen og mulige egenskaper for et batteristyringssytem
(BMS = Battery Management system) beskrevet.

Batteribegreper

| Navn | Enhet | Beskrivelse |
Mengden av ladning som kan lagres i et
Kapasitet Ah batteri. Oppgis i amper timer ved en spe-

sifisert utladningstrem eller c-rate.

Den totale mengden energi som kan bli
lagret i ett batteri. Oppgis som produk-
tet av nominellspenning og kapasiteten til
batteriet.

Den ohmske resistansen til batteriet. Vil
Indre motstand Q veere forskjellig ved ladning, utlading, og
vill veere avhengig av lagraladning.
Beskriver utladningsstrom raten med
hensyn pa kapasitet. For eksempel, en
rate pa 1C betyr at utladningstremmen vil

Energi kapasitet Wh

C-raten C utlade batteriet pa en time. 2C vil utlade
batteriet pa 30 minutter, imens en c-rate
pa 0.5C vil bruke 2 timer.

Lik som C-raten, men beskriver utlad-

E-raten E

ningskraft istedet for utladningsstrem.
Mengden av ladning som er lagret i bat-
% teriet for det aktuelle gyeblikket. Gitt som
prosent av batteriets fulle kapasitet.
Mengden av energi som har blitt utladet

State of charge
(SOC)

State of discharge

(DOD) 7o fra batteriet. Komplementeert til SOC.
State of health Et mal pa batteriets dggraderlng. Qltt
% som stremmens maksimale kapasitet

(SOH)

som prosent av den rata kapasiteten.

Tabell 2.1: Batteriparametere hentet fra [21].

Li-ion batteri utladningskarakteristikk

Figur 2.1 viser utladningskurven til et standard Li-ion batteri. karakteristikken kan de-
les inn i tre forskjellige seksjoner: den eksponentielle, den nominelle og sammenbrudd
seksjonen. Den eksponentielle seksjonen er avgrenset av Vi, 0g Veyp. I denne seksjo-
nen minker spenningen eksponentielt med batteri kapasiteten. Den nominelle seksjo-
nen er avgrenset av Vey, 0g Viom, 0g er tilnzrmet linezrt. Denne seksjonen er kurvens
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ideele omrade. Det er i denne seksjonen batteriert bgr driftes under normal drift. Sam-
menbrudd seksjonen er avgrenset av Vi, 08 Vewr—orf 0g bgr ideelt unngds for & hindre
skade pa batteriet [22].

Ve

<
o
Pl
s

<
g
B

Cell voltage, V

V cutoff+

3
»

O Qexp Qnom Qmax
Capacity, Ah

Figur 2.1: Typsik utladning av spenning karakteristikk for Li-ion batter, hentet fra [22].

Batterimodeller

For a kunne bygge opp et BESS, trengs en modell til a representere batteriet. Malet
er at modellen skal oppfgre seg tilnermet likt som et reelt batteri. Ettersom etterspgr-
selen etter Li-ion batterier gker, har utviklingen av passende modeller som beskriver
batterier sin dynamiske oppfgrsel blitt en sentral del av forskningen rundt BESS. Det
er to hovedutfordringer med batterimodeller. Den fgrste er a unnga at modellen blir for
kompleks, men likevel tilstrekkelig ngyaktig. Det andre problemet er a fa parametere
fra produsenten, eller egne malinger som trengs til modellen. Bare en modell med pas-
sende parametere vil gi gode resultater [23].

Ekvivalent krets modeller er enkle & implementeres og kan brukes i elektriske kretser.
Flere Li-ion ekvivalent krets modeller ble evaluert i [24]. Av de ulike modellene var
det to metoder som viste hgyest ngyaktighet, Thevenin modellen og dual-polarization
(DP) modellen med en maksimalfeil pa henholdsvis 0.5151% og 0.3790%.

I tillegg til en batterimodell som kan etterligne oppfgrselen til ett batteri, er det vik-
tig a ha et system som kan estimere batterimodellens ladeniva (state of charge = SOC).
SOC representerer tilgjengelig kapasitet som kan trekkes fra batteriet og brukes til a
hindre overutlading eller overlading, samt a betjene batteriet pa en slik mate at ald-
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ringseffekten reduseres. Det finnes flere metoder for SOC estimering flere av dem er
presenterti [11].

Batteristyringssytem

En essensiell del av funksjonaliteten til batteriet sin drift er BMS. Rollen til et BMS er
a kontrollere batteridriften gjennom lading/utlading og overvaking. Kontroll og over-
vaking av batteriet vil fgre til en signifikant gkning i sikkerheten for bade batteriet og
driften. Primer funksjonene til et BMS er celleovervakning, cellebalansering, lade be-
skyttelse, termiskstyring, SOC-kontroll og -estimering, og tilstandsniva (SOH = state
of health) beregning. Ikke alle funksjonene inkluderes i alle systemer, men de er vanli-
ge egenskaper [25], [26].

En av hovedulempene med Li-ion batterier er at de kan vare farlige hvis de ikke driftes
korrekt. En batteripakke inneholder flere celler koblet i serie og parallell for a opp-
nd gnsket spenningen og kapasitet. Siden ingen celler er produsert perfekt like, vil det
vare ufullkommenheter og variasjoner i cellenes struktur. Cellene sin indre resistans vil
variere, dette vil videre fgrer til at cellene vil bli ladet og utladet ved forskjellige rater.
Enkelte av cellene kan da blir overladet. Overlading av celler ma unngas for a hind-
re skade pa de aktuelle cellene. Pa bakgrunn av gvrig utfordring er celleovervaking og
cellebalanse er essensielle apsekter i BMSet for a hindre skade pa celler og omgivelser.

Batteriets SOC niva bgr ikke drivest for lavt eller for hgyt, da det kan fgre til overlading
eller dyplading. Overladning er nér batteriet er ladet over sitt maksimale spenningsniva,
imens dypladning er nar SOCen til batteriets er under anbefalt prosent. begge disse til-
standene kan fgre til irreversibel skade pa batteri cellene.
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2.2 Kraft omformings system

Et kraft omformings system (PCS = Power conversion system) er ansvarlig for kraftflyt
mellom batteri og nett. Et PCS for BESS kan designes som en ett- eller to-stegs om-
former, konfigurasjonene er vist i 2.2. Ett-stegs BESS bestar av en toveis DC-AC kon-
verter (BDAC = bidirectional DC-AC converter) som direkte kobler batteriet til nettet.
Ett-stegs BESS har imidlertid enkelte utfordringer, noen av dem er presentert i [27].

¢ —1_ o/ =
o= = /= == =

(a) Ett-stegs BESS. (b) To-stegs BESS

Figur 2.2: Konfigurasjoner til PCS for BESS, hentet fra [28].

En alternativ lgsning er a legge til en toveis DC-DC konverter (BDC = bidirectional
DC-DC converter) som et bindeledd mellom BDAC og batteriet. For et slikt oppsett
kobles en filtrerings kondensator mellom konverterene for a stabilisere og utgjevne
DC-link spenningen [29]. Dette oppsettet kalles et to-stegs BESS [19]. To-stegs BESS
gjor PCS komplekst, men det er demonstrert at to-stegs konfigurasjon er overlegen sam-
menliknet med ett-stegs BESS pa grunn av sin effektivitet over hele batterispennings
raten [19]. Pa bakgrunn av dette er det valgt a designe sytemet i denne oppgaven som
et to-stegs BESS.

I kommende underseksjoner presenteres potensielle konvertertyper for de to kraft om-
formings leddene i et to-stegs BESS. Videre vil topologien og virkematen til en Buck
and Boost konverter og en Three Phase two-level presenteres.

2.2.1 DC-DC konvertere

Det forste steget i en to-stegs BESS er en BDC. Dens oppgave er a prosessere varie-
rende batterispenning og kontrollere lading/utladings strgm. I normale drift modus skal
BDC gi stabil spenning til DC-linken for alle driftpunktene til batteriet. [19].

Ved valg av BDC kan flere egenskaper vare viktige avhengig av applikasjon. For et
BESS vil fglgende egenskaper vurderes og vere avgjgrende for valg av konverter [19]:

* Toveis drift

+ Effektivitet

« Lav strgmripple pa batteri siden

* Spenningsforholdet mellom inngang og utgang

Fgr det velges en konverter vurderes ulike typer BDC. BDC kan klassifiseres 1 to grup-
per, isolert og uisolert, konfigurajsonene er vist i figur 2.3. En uisolert BDC (NBDC =
Non-Isolated bidirectional DC-DC Converter) har ikke behov for magnetisk isolasjon
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og har derfor en enklere struktur enn en isolert BDC (IBDC = isolated bidirectional
dc-dc converter). I enkelte applikasjoner og forskjellige standarder, palegges det bruk
av galvanisk skille [30].

) Effektflyt
+ /'\/ — +
Vban “ VDC
_ o Heyfrekvens /-\/ _
o transformer o

(a) Isolert toveis DC-DC konverter.

) Effektflyt
o— — o
+ S +

Vban VDC
o———— o

(b) Uisolert toveis DC-DC konverter.

Figur 2.3: Konfigurasjoner for BDC, redigert versjon hentet fra [28].

Kompleksiteten til en IBDC kommer av at det ma brukes en AC-link i strukturen til
konverteren for a muliggjgre effektflyt gjennom et magnetisk isolert media. En IBDC
bestar av en hgyfrekvenstransformer som gir et galvanisk skille. Konverteren virker i to
steg. Farste steg konverterer DC til AC, andre steg konverterer AC til DC. Begge ste-
gene er koblet til en hgyfrekvenstransformer som vist 1 figur 2.3a [31].

NBDC har ikke et galvanisk besyktels mellom inngang og utgang. En konsekvens av &
ikke ha et galvaniskskille er et lavere sikkerhetsniva, sammenliknet med en IBDC, som
gjor de mindre passende for hgy kraftaplikajsoner. For lavere kraftaplikajsoner derimot
er NBDC mer effektive pa grunn av sin enkle kontroll og lave vekt. [31].

Videre i denne underseksjonen vil BDC typer presenteres. For a avgrense denne opp-
gaven blir det bare vurdert NBDC typer.



14 Teori

NBDC typer

BDC skiller seg fra enveis topologiene ved a legge til en kontrollerbar bryter til de-
res diode. Ofte er en antiparallell diode festet til hovedbryteren. De vanligste NBDC er
Buck and Boost, Buck-Boost og cuk. Andre topologier som Casaded og Interleaved er
utviklet med fokus pa a gke spenningsforholdet mellom inngang og utgang [32]. Un-
der er de nevnte konverterene presentert kort med tilhgrende spenningsforhold mellom
inngang og utgang. Strgmforholdet mellom inngang og utgang, for konverterene, er
omvendt proporsjonalt med spenningsforholdet. Topologiene for konverterene er vist i
figur 2.4.

En Buck and Boost konverter oppf@rer seg som en Buck konverter fra inngang til ut-
gang og Boost konverter 1 motsatt retningen. Topologien er vist i figur 2.4a. Topologien
har fa komponenter, med bare to kontrollerbare brytere og en enkel spole. Ulempen
med denne topologien er mangelen pa inngangs strgm kontinuitet. Denne konverterte-
ren har tidligere blitt brukt for solcelle systemer og avbruddsfri kraft forsyning (UPS =
uninterruptible power supply). Forholdet mellom inngang og utgangspenningen er gitt
av 1 /(1 —D) hvor D er arbeidssyklusen [32].

Buck-Boost topologien er vist 1 figur 2.4b og har en hgyere grad av fleksibilitet enn
Buck and Boost. Dette fordi Buck-Boost har muligheten til & gke og minke spenningen
1 begge retninger. Utgangspenningen til denne topologien vil reverseres, det vil gi en
negativ output for en positiv input. Spenningsforholdet er gitt: —D /(1 — D), [32].

Cuk topologien er vist i 2.4c og gir kontinuitet for bade inngang og utgangs strgm.
Dette skyldes gkt antall komponenter, med dobbelt spole oppsett. Seriekondensatoren
mellom spolene virker som energilagring, ved a lagre inngangsenergien fgr den sendes
til utgangen. Spolene vil 1 tillegg redusere spenningsrippel 1 konverteren. Spenningsfor-
holdet vil, pa tilsvarende mate som for Buck-Boost topologien, bli reversert og er gitt:
—D/(1 — D). Konverteren er allsidig og kan brukes i flere ulike applikasjoner. I [33]
benyttes en Cuk konverter 1 eletriske kjgretgy, imens 1 [34] demonstreres bruken av en
Cuk konvertere i et BESS.

Cascaded topologien er vist i figur 2.4d og bestar av to toveis Buck-Boost konverte-
re koblet i en kaskadeformasjon. Ved a overlappe to konvertere kan spenningen gkes
til et hgyere niva, redusere strgmbelastning og strgmrippel. Dette gjgr det mulig a drif-
te konverteren pa hgyere kraftnivaer. Designet fgrer til flere kontrollerbare brytere som
igjen fgrer til hgyere svitsjetap. Spenningsforholdet til Cascaded topologien er tilsva-
rende som for en klassisk Buck and Boost topologi: 1/(1 — D).

Interleaved topologien er vist i 2.4e og har to spoler lokalisert mellom de kontrol-
lerbare bryterene. Denne topologien brukes ofte til & gke effektivitet og filterreduksjon.
Ettersom strgmrippel reduseres pa grunn av sammenflettingen, kan filterstgrrelsen re-
duseres. Det finnes flere bruksomrader for denne type konverter, blant annet hgy kraft
applikasjoner [32]. Spenningsforholdet for konverteren er gitt: 1/(1 — D).
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(e) Topologi for Interleaved konverter.

Figur 2.4: Generelle NBDC topologier hentet fra [32].

2.2.2 Buck and Boost konverter

En Buck and Boost kovnerter er valgt som BDC ledd for BESS. Dette har bakgrunn
i konverteren sin enkelhet og at den kan tilby alle egenskapene som er ngdvendig for
drift av et BESS.

Kretsen vist i figur 2.5 kan driftes i bade boost og buck modus, avhengig av bryterene
[35] [36]. Bryterene i kombinasjon med antiparallell diodene, gir kretsen egenskape-
ne til 4 bade gke og minke tilfgrt spenning. toveis driften til konverteren kan forklares
med konverterens to driftstilfeller.
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Figur 2.5: Topologi av Buck and Boost konverter, hentet fra [35]

Drifttilfelle 1 (Boost drift): I dette driftstilfellet bytter bryteneren Q, og dioden D
pa a lede avhengig av arbeidssyklusen, imens bryteren Q; og dioden D; er av hele ti-
den. Spenningen pa hgyspenningsiden HV er gitt i formel 2.1.

%5

i =Dy

(2.1)
Driftstilfellet kan videre bli delt inn 1 to intervaller.

* Intervall 1: (Q; = av, D| = av, O, = pa, D, = av) I dette intervallet er Q; pa, og
dermed kan betraktes som en Kkortslutning. Batteriet, som er pa lavspenningssi-
den, vil dermed lade spolen L. Spolestrgmmen vil gke frem til gatesignalet pa Q>
fjernes. Dy vil vare reversed biased og dermed blokkere for strgmgjennomgang.

« Intervall 2: (Q; = av, D| = pa, Q> = av, D, = av) I dette intervallet er bade Q; og
Q5 avskrudd og kan dermed betraktes som brudd. Siden strgmflyten gjennom spo-
len ikke kan endres gyeblikkelig, vil polariteten til spenningen reverseres. Spolen
virker da i serie med inngangspenningen som fgrer til at D; vil bli forward biased.
Spolestrgmmen vil da lade utgangs kondensatoren C til en hgyere spenning, som
resulterer i en hgyere utgangspenning.

Drifttilfelle 2 (Buck drift): I dette driftstilfellet bytter bryteneren Q; og dioden D; pa
a lede avhengig av arbeidssyklusen, imens bryteren Q, og dioden D er av hele tiden.
Spenningen pa lavspenningsiden LV er gitt i formel 2.2.

V., =VyD (2.2)
Driftstilfellet kan videre bli delt inn 1 to intervaller.

* Intervall 1: (Q; = pa, D; = av, Q> = av, D, = av) I dette intervallet er Q pa,
og dermed kan bryteren betraktes som en kortslutning. Nett-siden vil lade spolen
som videre lader utgangskondensatoren C
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* Intervall 2: (Q| = av, D| = av, O, = av, D, = pa) | dette intervallet er bade Q| og
Q> av. Som 1 tilsvarende tilfelle 1 Intervall 2 for Boost drift, kan ikke spolestrgm-
men endres gyeblikkelig. Spolen lades ut gjennom D,, som resulterer i en lavere
spenning over utgangspenningen sammenliknet med inngangspenningen.

2.2.3 AC-DC konvertere

Det andre steget i et to-stegs BESS er en BDAC. Det er to grunnleggende egenska-
per som forventetes av en BDAC. Den ene egenskapen er nar batterier lader, da skal
konverteren oppfgre seg som en likeretter ved a konvertere nettspenningen til DC-link
spenning. Den andre egenskapen er ved utladning av batteriet, da skal konverteren ope-
rere som en inverter som leverer rene sinusformet spenningsbglger som er synkronisert
med nettspenningen. Utenom grunnegenskapene til en BDAC, er det naturlig at ulike
applikasjoner vektlegger, krever eller gnsker andre distinkte egenskaper [37].

BDACen kan klassifiseres etter om det er en strgmkilde konverter (CSC = Current
Source Converter) eller spenningskilde konverter (VSC = Voltage Source Converter).
En CSC mates med konstant strgm, imens en VSC mates med konstant spenning. For
et to-stegs BESS betyr dette at CSC vil ha induktiv lagring som DC-link, imens VSC
vil ha kapasitiv lagring. En detaljert sammenlikning av disse konverter typene er gjen-
nomfgrt av Eaton i 2014 [38], hvor det ble konkludert med at VSC skaret hgyest pa
effektivitet, dynamisk respons, harmoniforvregninger og effektfaktor.

BDACEe kan ogsa deles inn i nivaer pa konverteren. Den vanligste og mest brukte kon-
verteren er two-level VSC. Den har en enkel struktur, men har en betydelig mengde
utgangsharmonier som krever et stort filter for a kunne levere rene spenningsbglger
pa utgangen [37]. Konvertere med hgyere nivaer blir ofte samlet under betegnelsen
multi-level konvertere. Disse konverterene har ofte en mer komplisert konfigurasjon
som krever flere komponenter og komplekskontroll. Den gkte kompleksiteten forsvarer
imidlertid flere fordeler, sammenliknet med two-level konvertere. Multi-level koverete-
re har generelt bedre effektivitet, lavere komponentbelastning, gir mulighet for bruk av
mye mindre filter, lavere akustisk stgy og lav elektromagnetisk interferens [39].

2.2.4 Three Phase two-level konverter

En Three Phase two-level konverter er valgt som BDAC for BESS. Dette har bakgrunn
1 konverterens enkelhet og at den er mye brukt.

En klassisk Three Phase two-level konverter med tilhgrende kretsdiagram er vist i figur
2.6. kretsdiagrammet har en aktiv front ende (AFE = Active front end) som bestar av
en toveis kraftkonverter, et nett-sidefilter og nett-trefasespenningen. Konverteren bestar
av tre bein, en for hver fase. Hvert bein innehold to brytere som stér i antiparallell med
hver sin diode. Konverteren konverterer spenning og strgm fra DC til AC, men kraft-
flyten kan flyte 1 begge retninger. AC til DC kalles likerettermodus, imens DC til AC
kalles vekselrettermodus.
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Figur 2.6: Topologi av Three Phase two-level konverter med L filtert og trefase forsyning, hentet fra
[40].

Utgangsspenningen til konverteren vil vere avhengig av inngangspenningen og svit-
sje statusen til bryterene. Ved forskjellige kombinasjoner av Sy, S» og S3, er det mulig
a skape en AC-utgangspenning med forskjellig amplitude og frekvens. Det er atte for-
skjellige kombinasjoner av utgangs AC-spenning, som kommer fra atte lovlige svitsje-
kombinasjoner for bryterene.

Filteret som er presentert av spolene L,, L, og L. i figur 2.6 kalles et L filter, og er
ngdvendig for a oppna god kvalitet pa strgmutvekslingen med nettet. Det er viktig a
notere seg at hensikten med et filter mellom hovednettet og konverteren er & minima-
lisere strgm- og spenningsharmonier generert av svitsjing i konverteren. Pa grunn av
forskjellig karakterstikk for konvertere finnes det flere ulike filtertopologier. De enk-
leste og billigste konfigurasjonene bestar bare av passive elementer, som motstander,
spoler og kondensatorer. Dette gjgr passive filter til det foretrukne valget for kraft kon-
vertere [41]. Det er hovedsaklig tre filter topologier for passive filter: L, LC og LCL,
som er vist12.7.

Valg av topologi pavirker stgrrelse og pris pa filteret. Stgrrelsen pa spolen og kon-
densatoren er lavere for et LCL filter sammenliknet med de andre topologiene. Dette
gjor LCL filteret til det billigste og foretrukne valget av passive filter. Ulempen med
LCL topologien er resonans toppene som kan forutsake ustabilitet. For a takle en slik
ustabilitet kan aktiv eller passiv demping benyttes for a redusere forsterkningen ved
resonsansfrekvensen til LCL filteret. [42]. Passiv demping kan implementeres ved a
koble en motstand i serie eller parallell med kondensatoren.
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Figur 2.7: Tre ulike filterstrukturer som kan brukes sammen med trefase konvertere, redigert versjon
hentet fra [40].

Harmonisk forvrengning

Forstyrrelser 1 kraftnettet er generelt forutsaket av ulinezre laster. Uline®re laster kan
foreksempel vare likerettere, vekselrettere eller roterende maskiner. Grunnen til at las-
tene forutsaker forstyrrelser er at de ikke trekker perfekt sinusformet strgom. En ikke
sinusformet bglge kan inneholde et helt spekter av forskjellige harmonier. Det er derfor
vanlig a benytte et begrep total harmonisk forvrenging (THD = Total Harmonic Distor-
tion), for & beskrive innholdet av harmonier i en forvrengt bglgeform. Det vil si at THD
er en prosent maling av forholdet mellom RMS amplituden til et sett med hgyharmo-
niske frekvenser til RMS amplituden til fundamentalfrekvensen [43].
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2.3 Kontroll av brytere

En kraft konverter kan styres ved a sende styringssignaler til konverterens brytere. Det
finnes flere metoder for a generere disse styringssignalene. En av de vanligste meto-
dene 1 kraftelektronikken er puls bredde modulasjon (PWM = Puls Width Modulation)
[44]. I kommende underseksjoner beskrives fgrst bruken av PWM for DC-DC konver-
tere. Deretter beskrives det hvordan metoden kan brukes for DC-AC konverter.

2.3.1 PWM for DC-DC konvertere

PWM brukes til a kontrollere utgangspenningen til konvertere ved a kontrollere av og
pé tilstanden til bryteren/bryterene [44]. For en DC-DC konverter med en gitt inngangs-
spenning, vil gjennomsnitts utgangspenningen derfor vere avhengig av bryterenes til-
stander i en gitt periode (t,, 0g #, 7). For denne metoden vil bredden pa pulsene varieres
ved a kontrollere arbeidsyklusen, som gjerne defineres som forholdet mellom pa-tiden
og svitsjetidsperioden, og kan uttrykkes med formel 2.3.

For a oppna en bedre forstaelse, vil en enkel dc-dc konverter vist i figur 2.8 brukes
til a presentere utgangsignaler for PWM i en dc-dc konverter.

Figur 2.8: Enkel bryter dc-dc konverter, hentet fra [44]

Ved & sammelikne et kontrollsignal med et repeterende signal, med en konstant topp-
verdi, vil det genereres et svitsje signal til bryteren. Signalet gir arbeidssyklusen som
vil resultere 1 den gnskede utgangspenningen. Magnituden til kontrollsignalet er forhol-
det mellom den faktiske og gnskede utgangspenningen, imens det repeterende signalet
er et sagtann formet signal som repeterer med svitsjefrekvensen f;,,. Forholdet mellom
arbeidssyklus, kontrollspenning og topp verdien til sagtann signalet kan beskrives som
folger:

D— to_n . Veontrol (23)

- A

T:?W Vst

HVOr Veonror €1 kontroll spenningen og Vi, er toppverdien til sagtann signalet, som vist
1 figur 2.9.
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Figur 2.9: Bplgeformer for PWM som viser sammelikning av referansesignalet V onro1 08 sagtann sig-
nalet Sy, med resulterende utgangspenning for en enkel bryter dc-dc konverter, hentet fra [44].

2.3.2 PWM for DC-AC konvertere

PWM kan benyttes for inverter kretser, men metodens kopleksitetsgrad vil vaere hgy-
ere sammenliknet med PWM for DC-DC konvertere [44]. Dette fordi det er gnskelig at
utgangsignalene er sinusformede med kontrollerbar frekvens og magnitude. For a pro-
dusere sinusformet utgangspenning med gnsket frekvens, sammenliknes sinusformede
kontrollsignaler med et repeterende trekantsignal, V;,;. Frekvensen til trekantsignaler
er konverterens svitsjefrekvens fi,, og holdes generelt konstant sammen med signalets
amplitude Viri. Kontrollsignalene V,,,,,; brukes til &8 modellere svitsjeforholdet og har
den gnskede utgangsfrekvensen f;, denne frekvensen blir ogsa kalles fundamentalfre-
kvensen.

For & bedre kunne demonstrere hvordan det produseres sinusformet spenning ved bruk
av PWM 1 en DC/AC konverter, antas en enkel fase halv bro konverter med to brytre, Sy
og S1, som vist i figur 2.10. Bryterene styres ved & samenligne et repeterende trekant-
signalet med et sinusformet kontrollsignal som vist i gvre del av figur 2.11. Bryterenes
tilstander er gitt av:

Vcontrol > Vtria Sl er Pﬁ

Veontrot < Viriy S1 €r pé

Ettersom kontrollsignalet er sinusformet vil svitsjeforholdet til bryterene variere med
periode tiden. Dette forutsaker at utgangspulsene vil ha varierende tykkelse. Pulse-
ne blir utgjevnet av filterkomponenter som effektivt former et sinusformet signal, V,,,
som vist av stiplet linje 1 nedre del av figur 2.11. Det sinusformede signalets glatthet er
avhengig av svitsjefrekvensen, som kontrolleres av trekantsignalet, og stgrrelsen pa fil-
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L oS

+
Vd E— Filter T Vao

Figur 2.10: Singel phase halv bro DC-AC konverter, redigert versjon hentet fra [44].
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Figur 2.11: kurveformer for PWM som viser sammenlikning av referansesignalet Voo 01 08 trekantsig-
nalet Vy,;, med resulterende utgangspenning for en enkel fase halv bro konverter, redigert versjon hentet

fra [44].

terkomponenten. For et glattere sinusformet utgangsignal kan enten svitsjefrekvensen
gkes eller stgrrelsen pa filterkomponentene gkes. Selv om formen pa det sinusformede
signalets kan bedres vil signalet alltid inneholde harmoniske komponenter pa funda-
mentalfrekvensen f7.

Forholdet mellom svitsjefrekvensen, f;,, og f1 kalles frekvens modulasjons forholdet
og kan uttrykkes som fglger 2.4:

I’Hf = % (2.4)
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Forholdet brukes til a beskrive de harmoniske utgangskomponentene til f;. Amplitu-
den til harmoniene har sammenheng med amplitude modulasjons forholdet m,, som er
forholdet mellom amplituden til V;,; 0og V_onsr01- My kan uttrykkes med formel 2.5.

A

Vcontrol (2 5)
Vtri

ma:

m, gir et forhold pa endringen av spenning i en konverter. For en enkel fase kon-
verter som benyttet til & beskrive PWM prosessen, konverteres DC-spenning til AC-
fasespenning. Siden bryterene aldri er avskrudd samtidig i drift, vil utgangspenningen
svinge mellom to spenningsverdier, 1/2V; og —1/2V,. Fase spenningen til konverteren
kan dermed uttrykkes med m, som vist i formel 2.6 for linear drift.

Vo = my > (2.6)
For en Three Phase two-level konverter kan enkelfase konverteren i figur 2.10 bli sett pa
som et av tre konverter bein. Dermed gir formel 2.6 et uttrykk for fasespenningen til en
Three Phase two-level konverter. Med forbehold om 120 graders faseforskyvning mel-
lom de tre fasenespenningene, kan RMS linjespenningen pa AC siden av konverteren,
VL, uttrykkes som 1 formel 2.7 for line@r drift.

VLL ~ 0.612man (27)

I lineerdrift er m, < 1. Hvis ikke vil kontrollsignalet ha en hgyere amplitude enn tre-
kantsignalet, som fgrer til at enkelte svitsjeperioder vil bli hoppet over. Hvis m, > 1,
vil driften av PWM drives inn 1 overmodulajsons regionen. Denne regionen er karak-
terisert av et ikke lineart forhold mellom fundamentalfrekvensen og m, og fgrer til at
PWM prodruserer flere utgangsharmonier.
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2.4 Konverter design

Etter & ha valgt konvertertype i et system, vil det neste steget vare design av valg-
te konverter. I design prosedyren til en konverter bgr alle komponenter dimensjoneres
og velges med hensyn pa kravspesifikasjoner til systemet. Valg av brytertype og bry-
terstgrrelse er ikke vektlagt 1 denne raporten. I kommende underseksojsoner beskrives
designprosedyren av en Buck and Boost konverter og LCL filteret til en Three Phase
two-level konverter.

2.4.1 Buck and Boost konverter design

En viktig design aspekt for en Buck and Boost konverter er valg av spole [36]. Desig-
net av spolen spiller en avgjgrende rolle i omformerens totaldrift. Hovedutfordringen er
knyttet til stgrrelse og vekt pa spolen, da den kanskje er den viktigste enkelt komponen-
ten i hele konverteren. En liten induktansverdi er foretrukket for a redusere stgrrelse og
vekt. I motsetning er det gnskelig & ha en induktans som er stor nok til a gi full laststrgm
under kontinuerlig lede modus (Continuous Conduction Mode = CCM) og diskontinu-
erlig lede modus (Discontinuous Conduction Mode = DCM) grensebetingelsene.

Minimums induktansverdien som trengs for a sikre at konverteren opererer i CCM er
kjent som den kritiske induktansverdien. For Buck and Boost konverteren er den kri-
tiske induktansverdien avhengig av stabil tilstands arbeidssyklus, svitsjeperiode og last
motstand. Formelene for den kritiske induktansen til Buck modus og Boost modus er
henholdsvis gitti 2.8 og 2.9.

1-D)V,T,
Lcr Buck = % (2.8)
o
V, —Viy VA
LCR,Boost =2 INﬂT (2.9)

2PV,

Verdien til konverterspolen bgr pa bakgrunn av gvrige formler vere stgrre enn de be-
regnede kritiske induktansverdiene for a hindre at konverteren opererer i DCM [45].

Inngangskondensator- og utgangskondensatorkapasitans kan beregnes ut fra valgt spen-
ningsrippel, 1 henholdsvis 2.10 og 2.11.

Aly,
C = T, 2.10
1 SAV]N s ( )
VoD
Co=—""—T, (2.11)
RLoadAVO
Spolerippelstrgmmen er gitt av formel: 2.12.
Vo —ViN VIN
Al = —T, 2.12
oy, (212)

hvor, AV, er utgangs rippelspenningen, Al; er spolerippelstrgmmen, 7§ er svitsjefre-
kvensen. Ry, er last motstanden og P er maksimal effekt rating.
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2.4.2 LCL Filter design

I henhold til IEEE standardene er det anbefalt at THD for strgm ved tilknytningspunkt
for maksimal last holdes under 5% [46]. Et LCL filter brukes som et bindeledd mellom
nettet og konverteren. Hovedhensikten med et LCL filter er a redusere hgye ordenshar-
monier for den valgte svitsjefrekvensen for a tilfredstille det gvrige kravet. LCL filterets
transferfunksjon, ved neglisjering av komponentenes indre motstander, er gitt i formel
2.13 [47]. ' .
Lg
Grenls) =5 = G L L+ 5(L, + Ly)

(2.13)

Metoden som er benyttet til a beregne verdiene til LCL filter i prosjektet beskrives i
kommende del, og baserer seg i hovedsak pa [47]. Metoden er utviklet for a gi en en-
kel, robust og systematisk designmetode for LCL filter uten demping. I figur 2.12 vises
et kretsskjema over LCL filteret for en fase med tilhgrende filter- og stremkomponen-

v v
-
Konverter J— Cf Nett
side side

Figur 2.12: Kretsskjema av LCL filter for en fase, redigert versjon hentet fra [40]

For a kunne designet et LCL filter er det behov for fglgende data: angitt aktiv effekt pa
nett side av filter P,, linje til linje RMS nett spenningen pa nett side av filter V;, svit-
sjefrekvensen til konverteren f,,, og nettfrekvensen f,.

Filterkondensator design

Filterkondensatoren leverer reaktiv effekt, som vil redusere effektfaktoren til systemet.
Generelt bgr ikke mer enn fem prosent av verdien til P, leveres til kondensatorens
parasittiske motstand. Denne forutsetningen kan brukes til a beregne maksimalverdien
til filter kondensatoren Cynq, som vist i formel 2.14. For & finne den endelige verdien
til filterkondensatoren C; anbefales det a starte med en kondensatorverdi som er lik
halvparten av maksimalverdien, Cy = 0,5C fy,4x. Hvis forutsetningene ikke tilfredstilles
kan verdien til filterkondensatoren gradvis justeres mot maksimalverdien.

by

C =5%——
Jmax 02ﬂngL2L

(2.14)
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Filterinduktans design

Forste steg i a finne passende induktansverdier for filterspolene er a beregne maksimal-
verdien til total induktansen Lz,,,,. Summen av LCL filterspolen bgr vaere sa lav som
mulig for a oppna minst mulig spenningsfall over filteret. Av den grunn bgr Ly,,,, vaere
lavere enn 0, 1 pu. Denne detaljen forbedrer systemets hastighet og dynamikk, 1 tilllegg
til & gjore tapene av spenningsfall i filteret neglisjerbare ved fundamental frekvens.
L7mar kan bergenes med formel 2.15.

2
VLL

L = 10%
Tmax 0 27rngn

(2.15)

Spolen pa konvertersiden av filteret designes for a reduser strgmrippel i tillegg til a
unnga metning. Forholdet mellom rippelstrgmmen og minimal konverter side induktans
L ¢yin for en gitt strgmrippel Aij,, kan uttrykkes med formel 2.16.

Vdc
6f swl\imax

For & unngd metningsproblemer, mé strgmmen pé konverterside /r ikke overskride den
angitte spolemetnings stremmen I, Forholdet kan uttrykkes med formel 2.17.

Lfmin = (21 6)

| < Lo (2.17)

For hgye frekvenser er filterkondensator strgmmen, /7, sa liten at /; kan beregnes med

formel 2.18.
2 P,
Ir~1,=4/—= 2.18
! \/;VLL ( )

L ¢min kan bli utrykket med hensyn pé Iy, og maksimal strgm pd konverter siden Iy,
som vist 1 formel 2.19.

Vie
12fsw(1sat _Ifm)
For & finne nett side filterinduktansen Ly, velges en dempningsfaktor 6. Konstanten

representerer forholdet mellom konverter og nett strgm ved den gitte svitsjefrekvensen
og kan beregnes med formlene 2.20 og 2.21.

Lfmin >

(2.19)

i 1
=24 = 2.2
|i ‘ |1+a(1—Lfo(Ds2)| (2.20)
g= 119 (2.21)
5611

Hvor a; kan beregnes pa fglgende mate: a; = Lfoa)2 — 1. Dempningsforholdet er
proposjonalt med THD, som betyr at strgmharmoniene kan bli betydelig redusert med
en lav 9. Likevel, for 4 unnga resonansproblemer ma 6 mgte forutsetningene gitt i 2.22,
2.23 0g 2.24.
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36Ls — (27 fiwL 1) *Cman

) 222
S T (2 fun)? — 36as (2.22)
4L — (27 fowL)*Cpmin
5 2.23
1
o — 2.24
|1 +amaxa1| ( )

Hvor:
* ap = Ly+a1Lgpax +aiLy
* a3 = (L + a1Lgmax)LfC fmax
* by = Ly+a1Lgmin+aiLy
* b3 = (L¢ + a1Lgmin)L£Cfmin

_ Limax _

Amax = —, 7 1

Hvis den valgte dempningsraten oppfyller forutsetningene, kan L, beregnes med formel
2.25.
L f(l +0 )

5o (2.25)

Lg:aLf:

Resonans frekvens

Elektrisk resonans er en resonans som oppstar i en elektrisk svingekrets nar den pafgres
en vekselstrgom med samme frekvens som kretsen svinger med om den overlates til seg
selv, frekvensen kalles resonansfrekvens. Et eksempel: En elektrisk krets kan besta av
en kondensator og en spole. Spolen har en selvinduktans L og kondensatoren en kapasi-
tans C. Det vil oppsta en vekselstrgm som svinger med vinkelfrekvensen, @ = 1/ VLC.
Denne frekvensen kalles resonansfrekvensen til svingekretsen [48].

For LCL filter design er det ngdvendig a unnga resonsnafrekvensen til de valgte fil-
terparametrene. Resonansfrekvensen til filteret kan beregnes med formel 2.26.
e 1 Lg + L f
f res — A~ _ — A~ _
21 2n LgL fC f

(2.26)

For a unnga resonans pa lave eller hgyere ordensfrekvenser bgr resonansfrekvensen til
filteret oppfylle betingelsene gitt i formel 2.27.

10fg < fres < % (2.27)
Hvis resonansefrekvensen er lavere enn ti ganger f,, kan Cy reduseres for & gke re-
sonansfrekvensen. Alternativt, hvis resonansfrekvensen overskrider halvparten av svit-
sjefrekvensen, kan Cy gkes for & redusere resonansfrekvensen eller svitsjefrekvensen
til konverteren kan gkes.
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2.5 Konverterkontroll

I kommende underseksjoner vil fgrst PI regulatorteori presenteres. Denne teorien dan-
ner grunnlaget for deler av kontrollstrategiene for to-stegs BESS som videre presenteres
i denne seksjonen. Kontrollstrategiene baserer seg pa at reguleringsystemene til konver-
terne bygges isolert. Ved a velge en passende DC-link kondensator, som holder en jevn
spenningsverdi uavhengig av strgmretning, kan konverterene driftes isolert [29].

2.5.1 Proporsjonal integral kontroll

Proporsjonal integral (Proportional Integral = PI) kontrollere er den mest brukte kon-
trollalgoritmen i prosesskontrollindustrien [49]. Hovedgrunnen til den utbredte bruken
av PI kontrollere er dens relativt enkle struktur og at mange kontrollstrategier baser seg
péa den. Blokkdiagrammet til strukturen av en PI kontroller er vist i figur 2.13. Kon-
trolleren bestér av et proporsjonalledd, &, og et integrasjonsledd, I% k, er proporsjonal
kontroller forsterkningen, imens k; er integrasjons kontroller forsterkningen. Transfer-
funksjonen til PI kontrollere er vis i 2.28.
ki

ggi; = (kp+) (2.28)

Inngangsignalet til kontrolleren, E, er feilen mellom et referanse inngangsignal og malt
utgangsignal. Utgangsignalet, C, sendes inn i systemet som skal kontrolleres. Propor-
sjonalleddet produserer et utgangsignal proporsjonalt med inngangsfeilen. For type null
systemer vil bruk av proporsjonalleddet alene fgre til likevektsfeil 1 responsen til en steg
endringer 1 referanse inngangsignalet [50]. Proporsjonalleddet kan da brukes 1 kombi-
nasjon med et integrasjonsledd for & unnga likevektsfeil. Integrasjonsleddet produserer
et utgangsignal proporsjonalt til integralet av feilen til inngangsignalet. En slik kon-
troller responderer sakte, da dens handling er proporsjonal til tidsintegralet av feilen.
Likevektsfeilen vil ga til null for en steg endring, fordi integrasjons handlingen fortset-
ter helt til feilen er null [51].

Ereferanse - Emalt C

CO—— >« §

Figur 2.13: Blokkdiagram av strukturen til en PI kontroller, med E som inngangsignal og C som ut-
gangsignal.

For & oppna en optimalisert utgangsrespons fra en PI kontroller ma riktig proporsjonal-
og integrasjons forsterkning avhengig av prosess velges. Pa bakgrunn av at bruken av
PI kontrollere er svart utbredt, er det utviklet mange ulike metoder for beregning og
valg av regulatorparametrene basert pa ulike modell typer og forutsetninger [49].
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2.5.2 Kontrollstrategi for BDC

Hovedoppgavene til kontrollsystemet til en BDC i et tostegs BESS er a opprettholde en
konstant DC-link spenning nar konverteren er i utladningsmodus, i tillegg til a regulere
strgmretning. En mate a kontrollere spenningen direkte pa er gjennom en tilbakekoblet
slgyfe. Imidlertid kan det vaere fordelaktig a ta hensyn til andre variabler som strgm,
avhengig av konverterens bruksomrade. Current-mode control er en annen og populeer
metode for spenningskontroll som er passende for batterilgsninger. Oppsettet for me-
toden er vist i figur 2.14. Kontrollmetoden bestar av to tilbakekobletslgyfer, en indre
strgmslgyfe og en ytre spenningsslgyfer [52]. Feilen i1 lgkkene behandles av PI kon-
trollere. Strgmkontrolleren kontrollerer spolestrgmmen, som for et batteri i hovedsak
er lade/utladningsstremmen. Spenningskontrolleren kontrollerer DC-link spenningen
for utladningsmodus og batterispenningen for lademodus. 1 fglge [52] har Current-
mode control fordeler som raskere responstid og kortslutnings beskyttelse, sammen-
liknet med tradisjonell spenningskontroll med enkel spenningslgyfe. I midlertid kan
Current-mode control fgre til stgrre ustabilitet.

Buck and Boost converter

Spenning Duty cycle
kontroll

Figur 2.14: Blokkdiagram for current-mode control strategi for BDC.

2.5.3 Kontrollstrategi for BDAC

Figur 2.15 presenterer en blokkdiagram struktur som kan brukes til & kontrollere en
BDAC i et to-stegs BESS. Kontrollmetoden baserer seg i utgangspunktet pa oppsett-
tet 1 [53]. I denne underseksjonen blir hensikt og ulike metoder for kontrollblokkene
1 figuren presentert. Fgrst transformasjonsmatrisene for abc/dq blokken. Deretter en
fasedektekteringsmetode for PLL blokken. Videre blir ulike metoder for regulatorblok-
kene presentert, strgmkontroller, PQ-kontroller og DC-link krotroll for VSC. Tilslutt
presenteres forslag til en ladekontrollblokk og droop kontroll.

Clark- og Park transformasjon abc/dq

For & kontrollere strgm og spenninger brukes ofte koordinat transformasjon til a forenk-
le trefase AC-malinger til DC-verdier. Transformasjonen forutsetter synkron balansert
funksjonalitet i AC-nettet. DC-verdier er mer handterbare i kontrollsammenheng og
kan reguleres 1 kontrollslgyfer [54]. Etter regulering kan verdiene inverstransformeres
tilbake til AC-verdier. I denne oppgaven er det 1 hovedsak to type transformasjoner som
brukes, Clark- og Parktransformasjon. Clarktransformasjonen brukes til a representere
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Figur 2.15: Blokkdiagram over kontrollstrategi for BDAC.

trefaseverdier som to komponenter i en ortogonal stasjonzr ramme, som kalles af3 ko-
ordinatsystemet. De ortogonale @8 komponentene representert av to AC-signaler som
roterer med en bestemt frekvens. Clarktransformajsonen er gitt 1 formel 2.29, hvor T¢
er transformasjonsmatrisen.

I I -3 3|1
o 2 a
I :Tclabc:\/; 0 % —1\/75 I (2.29)
0 oo ova Lk

Ved a benytte Parktransformasjon kan disse AC-signale transformeres inn i en rote-
rende referanseramme. Denne rammen kalles dg koordinatsystemet. Ved a anta at dg
komponentene roterer med samme frekvens som referanserammen, vil komponente-
ne oppfere seg som DC-verdier. Parktransformajsonen er gitt 1 formel 2.30, hvor 7p er
transformasjonsmatrisen.

1; cos@ sin@ Of |Iy
Iyl =Tplyg = |—sin6 cos6 0| |Ig (2.30)
0 0 0O 1110

0 er vinkelen mellom fase a og g-aksen. Det er mulig a kombinere transformasjonene
for & direkte transformere trefase AC-komponenter til DC-komponenter i det roterende
dq koordinatsystemet. Direkte transformasjon kan gjennomfgres ved formel 2.31, hvor
Tcp er transformasjonsmatrisen.

I 5 cos(6) cos(6—2F) cos(60+2F) 7 [L,

1| = Teplape = \/j —sin(0) —sin(6 — 2?”) —sin(0 + 27”) I, (2.31)
i i i

0 7 7 7 le

For & oppna motsatt effekt, transformere komponenter fra dg domenet til abc tidsdo-
menet, multipliseres I;, med den inverterte Tcp matrisen, 7, C_Pl. Som vist 1 formel 2.32.
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I cos(6) —sin(6) % I
Ia —T7l = 2 cos(0 —2E) —sin(6—2F) L | |1 2.32
b| = leplig=1\[3 3 3) 2| |l (2.32)
I cos(6+2F) —sin(0+ 2F) % 0

For kontroll av BESS vil dg transformasjonen brukes til a transformere malte AC-
verdier til DC-verdier som videre brukes i reguleringsystemet. Etter reguleringen benyt-
tes Tcp matrisen fra formel 2.32, til a transformere dq verdiene tilbake til AC-verdier.

Nett-synkronisering

Fasevinkelen, 0, til spenningen i hovednettet er kritisk informasjon for drift av kraft
tilfgrsel som vekselrettere. En faselukketslgyfe (PLL = Phase locked loop) er et luk-
ketslgyfesystem hvor en indre oscillator kontrolleres for a holde frekvensen og fasen
til et eksternt periodisk signal ved a benytte en tilbakekobletslgyfe. En PLL er en es-
sensiell del av nettsynkroniseringen til en BDAC, da den brukes til a detektere fasen til
nettspenningen [55].

Stromkontroll

Hovedegenskapen til strgmkontrolleren er a kontrollere BESS d- og g-akse strgmkom-
ponenter. En vanlig strgmkontroll metode for VSC er beskrevet 1 [56]. Metoden be-
nytter to PI kontrollere som behandler dg strgm verdiene til AC-strgmmen gjennom
systemet. Nettets fasevinkel beregnes ved bruk av PLL, utgangen er koblet til et refe-
ranse system for a definere transformasjonen av dg- og AC-verdiene. Utgangsverdiene
fra strgmkontrolleren er spenningsreferanseverdier som benyttes for PWM.

Aktiv- og reaktiv effektkontroll

Det finnes flere mater a kontrollere aktiv- og reaktiv effekt med hensyn pa de indre
strgmslgyfene. Tre metoder som gir effektkontroll og kan benyttes sammen med indre
strgmslgyfer presenteres kort:

» Beregning av dq strgmreferanseverdiene til strgmslgyfen basert pa referanse ver-
diene til effekten, metoden er benyttet og beskrevet for kontroll av en inverter 1
[56].

» Effektstyring ved bruk av to ytre slgyfer for aktiv og reaktiv effekt. Malt effekt
subtraheres fra referanseverdiene til effektene og sendes gjennom PI kontrollere.
Slgyfen for reaktiv effekt genererer q strgmkomponent referanseverdien, imens
slgyfen for aktiv effekt genererer d stramkomponent referanseverdien. Metodene
er benyttet til kontroll av aktiv og reaktiv effektflyt gjennom en VSC 1 [57].

« Effektstyring gjennom to ytre spenningsslgyfer, en for v; spenningskomponenten
og en for v, spenningskomponenten. Metoden er beskrevet og benytte til kon-
troll av en inverter i [58]. Hver slgyfe bestar av en PI kontroller som behandler
feilen mellom referanseverdien til spenningskomponentene og malt verdi. PI kon-
trollerene genererer strgmreferanse komponentene som kreves for & opprettholde
gnsket AC-spenning for det aktuelle lasttilfelle.
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DC-link kontroll for likerettermodus

For et to-stegs BESS er det essensielt a holde en konstant spenning over DC-link kon-
densatoren mellom BDC leddet og BDAC leddet. For vekselretter modus er dette BDC
leddet sin oppgave. For likerettermodus er det imidlertid BDAC sin oppgave a opprett-
holde en konstant og stabil DC-link spenning. Kontroll av DC-link spenning for BDAC
kan oppnas ved bruk av en ytre spenningslgyfe som kobles inn nar konverteren kjg-
res i likerettermodus. Slgyfen bestar av en PI kontroller som behandler feilen mellom
referanse spenningen og malt verdi. PI kontrolleren genererer d komponentens strgm
referanse for indre strgmslgyfe. Metoden er beskrevet og benyttet til kontroll av en VSC
for mikronett 1 [57].

Ladebeskyttelse

Ladebeskyttelse bgr benyttes for batterier i BESS for a bedre batterihelsen. Ladebeskyt-
telsen som beskrives her baserer seg pa ladekontrolleren som benyttes sammen med et
komplet kontrollsystem for et BESS presentert og testet i [53]. Hovedformalet til be-
skytelsen er a gir batteriet tillatelse til a trekke aktiv effekt fra nettet, hvis SOC er under
gvregrense for opplading, og tillatelse til a mate nettet med aktiv effekt, hvis SOC er
over nedregrense for utlading. Ladebeskyttelsen har ogsa en funksjon hvor den begren-
ser maksimalstrgm gjennom systemet. Egenskapen er viktig for a hindre skade pa PCS
og batteri. Ladebeskyttelsen kan bli sett pa som et BMS for BESS.

Spennings- og frekvenskontroll

For mikronett med nettilknytning er frekvens og spenning normalt kontrollert av hovde-
nettet. For produksjonsenheter i slike mikronett er normal aktiv- og reaktiv effektkon-
troll, som styres ut fra referanseverdier for effekten, tilstrekkelig for a oppna et stabilt
og driftsikkert nett. For mikronett i gymodus ma spenningen og frekvensen derimot
styres av mikronettets produksjonsenheter. For forskjellige typer produksjonsenheter
benyttes forskjellige kontrollstrategier, en mye brukt kontrollstrategi for spennings- og
frekvensstyring av vekselretterenheter i et gymodus mikronett er Droop control [8].

* Droop-kontroll er i utgangspunktet en konvensjonell last delings strategi for syn-
krongeneratorer. Metoden kan likvel modelleres til & imitere droop-karakteristikken
til et tradisjonelt generator sett. Metodene er generelt anvendelig i tilfeller der fle-
re vekselrettere er koblet i parallell. Virkematen er som fglger: Hver vekselretter
detekterer sin utgangseffekt og justerer den sammen med referanse spenningen
og frekvensen. Ved spennings- og frekvensforstyrrelser i nettet er hver distribu-
erteressurs i stand til a justere utgangseffekten automatisk [59]. Eksempler pa
bruka av droop-kontroll i BESS for & oppné spennings- og frekvenskontroll er
presentert og gjennomfgrt i [60] og [61].
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2.6 Software - Mathworks MATLAB og Simulink

Softwaret benyttet i denne oppgaven presenteres i denne seksjonen. Softwaret er benyt-
te pa en datamaskin med 64-bit Windows 11 Pro operativ system.

MATLAB er et omfattende mattebasert programmerings program for beregning, pro-
grammering og visualisering. Simulink er et MATLAB basert grafisk program for de-
sign og modellering av dynamiske systemer. Programmet inneholder tilleggsapper og
pakker som kan benyttes til ulike formal, fglgenede tilleggsapper er benytet:

* Simulink auto tuner app
Appen er et innebygget verktgy i Simulink, som kan benyttes til a finne regu-
latorparametere for line@re systemer. Verktgyet tilatter en god balanse mellom
robusthet og ytelse ved a analysere modellen. Verktgyet gjgr det mulig a justere
responstiden og den transiente oppfgrsel til signalet etter gnske.

* Fast Fourier Transform (FFT) analyzer app
Appen kan utfgre Fourier analyse av simulerings data og tilgang til simulerings
data som er definert med structure-with-time variabler. Appen viser spekteret som
et sgylediagram eller som en liste 1 prosenter i forhold til en basisverdi eller DC-
komponenten til signalet.

Essensielle tilleggspakker benyttet:
* MATLAB v9.11
* Simulink v10.4
* Simscape v5.2
* Simscape Electrical v7.6
« MATLAB Coder v5.3
* MATLAB Compiler v8.3
 Simulink Control Design v5.6

» System Identification Toolbox v9.13
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Kapittel 3
Metode

I kommende kapittel fremlegges fremgangsmate og valgte metoder for a lgse oppga-
vens to deler. I de tre f@rste seksjonene av kapittelet presenteres en oversikt over BESS
oppbygning og systemparametere, design av BESS fgrste steg Buck and Boost konver-
ter med kontrollmodul alternativer og design av BESS andre steg Three Phase two-level
konverter med kontrollmodul alternativer. I kapittelets fjerde del presenteres en simule-
ringsmodell for det designede BESS. I kapittelets femte seksjon beskrives scenariet som
skal undersgkes for a lgse oppgavens andre del. I seksjon seks presenteres en simule-
ringsmodell som bygges for a undersgke hvordan et BESS kan sikre transient stabilitet
for det gitte scenariet.
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3.1 BESS oversikt

For a lgse fgrste del av oppgaven designes et to-stegs BESS med toveis drift egenska-
per. BESS bestar av et PCS som knytter en batterimodell til en swingbuskilde. Bat-
terimodellen for BESS settes som en ideell DC-spennings kilde. Swingbuskilden skal
presentere ekvivalenten til et hovednett eller mikronett. Kilden har en induktansverdi,
L, som avgjgr om nettkilden presenterer et stivt eller svakt nett. Svake nett er har gjer-
ne en induktansverdi pa noen mH. Stive nett har imidlertid en svert lav induktansverdi
og kan settes til tiln&rmet lik null [47]. For denne modellen velges swingbusinduktan-
sen til Ly, = 0.8 H. Valget er tatt pa bakgrunn av at det i fgrste omgang er gnskelig a
teste BESS funksjonalitet for et stivt nett. PCS til BESS er bygges i to steg og bestar av
en Buck and boost konverter og en Three Phase two-level konverter. En filterkonden-
sator plasseres mellom konverterene for a sikre minimale svingninger i DC-link spen-
ningen. Til slutt designes og plasseres et LCL filter som et grensesnitt mellom PCS og
swingbuskilden for a filtrere ut hgyfrekvens harmonier forutsaket av svitsjing i BDAC.
Oppsettet av systemet er vist i figur 3.16.

Batteri Buck and Boost DC-link | Three Phase two-level converter LCL filter Nett Modell

Modell |converter é T

ST T i -“\‘VA\‘L@H‘

I I

Figur 3.1: Systemoversikt av valgt topologi for BESS.

IO T

-
PHEL

11
T 11

1 b T

BESS designs med systemparametere gitt i tabell 3.1.

Parameter Symbol | Verdi

Nominell effekt P 4AMW

Nettspenning (RMS) Vir 520V
DC-linkspenning Vay 1000V

Batterisidespenning Viv 500V

Nettfrekvens fe 50Hz
Svitsjefrekvens Buck and boost konverter fBC 1 100kHz
Svitsjefrekvens Three Phase two-level konverter |  fA¢ | 20kH;

Tabell 3.1: Systemparametere til design av BESS.
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3.2 Buck and Boost konverter

Konverteren i figur 3.2, er en toveis Buck and Boost konverter. Konverteren bygges med
to kontrollerbare brytere 1 parallell med dioder, to kondensatorer, C; og >, og en spole
L. PWM for DC/DC konvertere, beskrevet i 2.3.1, benyttes for a generere signalene, N
og P, som styrer konverterens bryterene. For modellen settes r som kondensatorens ind-
re motstand, imens R),,, settes som lastmotstand. Hver av sidene til konverteren kobles
til ideelle spenningskilder. Lavspenningside kilden LV skal representerer batterisiden til
konverteren, imens hgyspenningside kilden HV skal presenterer DC-linksiden. Det set-
tes inn fire ideelle brytere som avgjgr hvilken retning konverteren skal driftes. To av de
ideelle bryterene har kontrollsignalet "Boost” som gir strgmretning fra lavspennings-
iden til hgyspenningsiden. De to resterende bryterene har kontrollsignalet "Buck” og
gir strgmretning fra h@yspenningsiden til lavspenningsiden. De to signalene, "Boost”
og “"Buck”, er boolske og komplementzare. Signalene styres etter spenningen pa batte-
riet, som bgr holdes i den nominelle seksjonen beskrevet i 2.1.1, og behov for effekt pa
hgyspenningsiden.

Figur 3.2: Simulink modellen av designet Buck and Boost konverter.

Filterdesign

Spolen og kondensatorene til konverteren designes etter prosedyren presentert 1 2.4.1.
Parametrene brukt til beregning er gitt 1 tabell 3.1. MATLAB skriptet benyttet til be-
regning er vist 1 tillegg B. Buck and Boost konverterens komponentverdier for en svit-
sjefrekvens pa 100kHZ er gitt i tabell 3.2. Svitsjefrekvensen er valgt pa bakgrunn av a
holde svitsjetapene sa lave som mulig, men likevel oppna en responstid innenfor 20ms.

Spole L 3,125uH
Hoyspenningsside kondensator | C; 0,04F
Lavspenningsside kondensator | Cj 0,002F
Indre motstand til kondensator r 0,001Q

Last motstand Ripad | 0,25Q

Tabell 3.2: Konverter komponent parametere for Buck and Boost konverteren.
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Spenningskontroll

For a kunne kontrollere utgangspenningene for begge driftsretninger til konverteren vist
i figur 3.2, kan det benyttes flere ulike spenningskontrollmetoder. Felles for metodene
presentert 1 denne raporten er at utgangsignalet fra siste kontrollslgyfe gir et signal som
kan brukes i PWM for a generere kontrollsignaler til bryterene i konverteren.

For en enkelslgyfe spenningskontrollmetode benyttes en PI kontroller som behandler
feilen mellom malt- og gnsket spenning. Utgangsignalet fra PI kontrolleren gir arbeids-
syklus signalet, som videre kan brukes som kontrollsignal for PWM for DC-DC kon-
vertere metoden. Oppsetter til kontrollslgyfene er vist i figur 3.3

&) PI(s) D P
Boost voltage
PWM
Vo_boost mode 4| >0

NOT —10

o vor |
VI_I > \
b ]

c PI(s) D P

Buck voltage

PWM
Vo_buck

Figur 3.3: Designede kontrollslgyfer for enkelslgyfe spenningskontroll av Buck and Boost konverter.

For Current-mode control benyttes to lgkker med hver sin PI kontroller. Ytre slgyfe
mottar et spenningsreferansesignal som behandles mot den malte utgangspenningen.
Den indre slgyfen mottar et strgmreferansesignal fra ytre slgyfe som forteller hvilken
spolestrgm som trengs for a oppna referansespenningen. Den indre slgyfens utgangsig-
nal er arbeidssyklus signalet PWM modulen ma driftes pa for a fa gnsket utgangs strgm
og spenning. Oppsettet til kontrollslgyfene er vist i figur 3.4.

Vo_boost IL_boost

e Pi(s) o PI(s) »D P . > 0
Buck voltage
PWM
Vo_buck IL_buck

Figur 3.4: Designede kontrollsigyfer for Current-mode kontroll av Buck and Boost konverter.

Konverteren oppnar en toveis funksjon hvor den kan driftes bade som en Buck konver-
ter og en Boost konverter, ved a bygge separate kontrollslgyfer for hvert av modusene.
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Virkematen til de to driftsmodusene er beskrevet i 2.2.2. For a velge passende regu-
latorparametere til kontrollslgyfene lineariseres konvertermodellen rundt sitt likevekts
DC-driftspunkt. Da det benyttes separate slgyfer gjgres lineariseringen separat for hver
av modusene. Ved linearisering av konverteren antas drift i CCM. De gjennomsnittlige
smasignalmodellene og transferfunksjonene til modusene kan utledes som beskrevet i
tillegg A. Transferfunksjonene for spenningskontroll av Buck modus og Boost modus
er henholdsvis gitt i formlene 3.1 og 3.2.
Vo Vi 14 srC

d LCs2+s(g—r+1)+10

Vo Vi

=—=——(1-

d (1-D)2 (
Transferfunksjonene for Current-mode control av Buck modus og Boost modus er hen-
holdsvis gitt 1 formelene 3.3 og 3.4.

L. 14srC

1 1

s . (3.2)
Rioaa” s* +S(W + L_e) +7c

[ad V
% - : 1+srC (333.)
SL+ Rroad Tr5R,, ¢

E:RLoad(l‘i'srC) (3.3b)
lz I+ SRLoadC .

~ Vin - ( _ _sLe )

178 (1-D) Ry oad

- = » (34a)
d  sLe+Rpoud %

sLe
E:RLoad(l_D)O_m)(l—i_src) (3.4)
ir, 2+ 5R1paaC
Hvor L, = —%—. Modellerete transferfunksjonene brukes til  bestemme PI regulator-

(1-D)*’
parametrene for de lukkede kontrollslgyfene. Innstilingen av parametrene gjennomfg-
res ved bruk av Simulink Auto Tuner App.
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3.3 Three Phase two-level konverter

Konverteren vist 1 figur 3.5, er en toveis Three Phase two-level konverter. Konverteren
bygges med seks kontrollerbare brytere 1 parallell med dioder, to filter spoler, Ly og L,
og en filterkondensator Cr. PWM signalene til konverterens brytere genereres av PWM
for DC-AC konvertere metoden beskrevet i 2.3.2. Filterkomponentene til konverteren
designes som et LCL filter uten demping. R settes som spolenes indre motstand, imens
Vi og Vg er spenningskilder som bade kan absorbere og levere effekt. Vpc er en ide-
ell DC-kilde og skal representere DC-linken som knytter sytemet til BDC. Nar Vp¢
leverer effekt er konverteren 1 vekselrettermodus, hvis Vpe derimot absorberer effekt
er konverteren i likerettermodus. V, er en swingbuskilde og skal representere ekviva-
lenteen til et hovednett. AC-kilden skal virke 1 motsatt modus av DC-kilden. Dermed
virker konverteren i likerettermodus nar swingbuskilden leverer effekt og vekselretter-
modus nar swingbuskilden trekker effekt. Swingbuskilden har tilsvarende verdier som
swingbuskilden beskrevet i 3.1.

s | pusy
R+Lf R+Lg

ST ST
R+Lf R+Lg ”m
“F Vb m . . Vg
:fmw@ﬂ
R+Lf R+lg )
T T
= f 1 cf I cf
771
([

Figur 3.5: Simulink modell av designet Two-level three phase konverter med LCL filter.

LCL filterdesign

Filteret til trefasekonverteren designes 1 henhold til prosedyren presentert i 2.4.2, med
en dempningsfaktor pa 6 = 0,07. Filteret designes for a begrense stremmens THD til &
vere under 5%, som er anbefalt i hendhold til IEEE standardene. Parametrene benyttet
til beregninger er oppgitt 1 tabell 3.1. MATLAB skriptet benyttet til beregning er vist i
tillegg B. LCL filterets parametere for en svitsjefrekvens pa 20kHz er oppgitt i tabell
3.3. Svitsjefrekvensen er pa tilsvarende mate som for BDCen valgt pa bakgrunn av a
holde svitsjetapene sa lave som mulig, men likevel oppna en responstid innenfor 20ms.

Kontrollsystem for Three Phase two-level converter

I kommende underseksjoner beskrives kontrollmoduler som benyttes for styring av
Three Phase two level konvertere. Fgrste steg for a kunne oppna kontroll er giennom
en svitsjemetode for konverterens brytere. For 4 oppna dette bygges en svitsjemodul
som baserer seg pa PWM for DC-AC konvertere. Neste steg er a synkronisere utgang-
spenningen fra konverteren til nettspenningen. For a oppna denne funksjonen bygges



3.3 Three Phase two-level konverter 41

Konvertersideinduktans Ly | 21,52uH

Nett-sideinduktans L | 0,82uH
Filter kondensatorkapasitans | C; | 1177, 18uF
Resonansfrekvens fr 5206Hz

Spolenes indre motstand R 0,001Q

Tabell 3.3: Designede LCL filter komponent parametere.

en PLL. For konverterdrift uten annen nettilkobling er det presentert en fasevinkel be-
regnings modul. For kontroll av strgm gjennom konverteren bygges en strgmkontroller
med regulatorer som behandler feil mellom malt- og referansestrgm. For a forhind-
re at batteriets SOC beveger seg ut fra nominell seksjon bygges en en ladebeskyttelse
modul som har egenskaper til a begrenser strgmreferanse signalet. For a kontrollere
effektflyten gjennom konverteren i1 vekselrettermodus bygges to alternativer. Det ene
alternativet beregner strgmreferanseverdiene ut fra gnsket effekt i systemet, imens den
andre metoden er en spenningskontroller med regulatorer som behandler feilen mellom
malt- og referanse AC-spenning. For kontroll av effektflyt i likerettermodus bygges en
DC-link spenningskontroller med en regulator som behandler feilen mellom malt- og
referansespenning.
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3.3.1 Svitsjemodul

Figur 3.6 viser oppsettet av PWM for DC-AC konverter metoden, beskrevet i 2.3.2.
Modulen bygges for a generering av inngangsigaler til bryterene til en Three Phase
two-level konverter. Spenningsreferansesignalene, E; og E,, transformeres til sinusfor-
mede spenningsreferansesignaler ved bruk av park og clark transformasjon i ”dq til
abc” blokken. De sinusformede referansesignalene regnes om til per unit i forsterk-
ningsblokkene som multipliserer signalene med i Limiter blokkene settes inn for a

holde magnituden til kontrollsignalet innenfor intervallet, [—1,1].

PWM1

'.—*.NOT

. PWM2
dq (3)

DT N P
& Not «D)

dq il ab PWM4

P

=

PWMB

Figur 3.6: Simulink modell av designet PWM for DC/AC konvertere.

Kontrollsignalene er referanseverdier generert av strgmkontrolleren etter invers Park-
og Clarktransformasjon. Kontrollsignalet sammenlignes med en repeterende trekantse-
kvens som styres av svitsjefrekvensen. Figur 3.7 viser PWM signal genereringen for
fase a, for en periode 0.02s, fra simuleringsmodellen i Simulink.

0.025 0. 03 0.035 0. 04 0.045
Tid [Sekunder]

-

I
)

of

Magnitude [Per unit]

Figur 3.7: PWM genererings signaler for fase a i en periode, 20ms. Bla linje representerer kontrollsig-
nalet for fase a, imens det svarte signalet er et repeterende trekantsignal med en frekvens pa 20kHz.
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3.3.2 Nett-synkronisering og fasevinkelberegning

I kommende del presenteres to metoder for a finne fasevinkelen til utgangspenningen
for en konverter 1 vekselretterdrift. Den fgrste metoden er ved fasevinkeldetektering fra
et sinusformet varierende trefase system. Denne metoden brukes for a synkronisere ut-
gangspenningen fra en vekselretter til nettspenningen. Den andre metode er fasevinkel
beregning for en vekselretter som skal kontrollere frekvensen i et nett.

PLL for nett-synkronisering

For a synkronisere utgangspenningen til en konverter i vekselretterdrift til et AC-nett
brukes en PLL. Valgt PLL metode er hentet fra [56]. PLL modulen bygges som vist
1 3.6. PLLen sgker synkronisering til et sinusformet varierende trefasesystem. PLLen
synkroniserer konverteren til nettspenningen ved a transformere malt spenning til dg
koordinater fgr v, komponenten justeres mot null [55]. v,; komponenten justeres mot
d — aksen i den roterende referanserammen. Dette gjgres ved a benytte en PI kontroller
til redusere feilen mellom vy, og null. Synkroniseringen til systemet er ferdig nir v,,
nar null. Integrasjonsblokken i figuren har som funksjon a nullstille 6 etter en syklus
27x. Utgangsignalet wt til PLLen er et sagtannformet signal som repeteres med input-
spennignens frekvens og har verdien til inputspenningens fasevinkel, som varierer fra
null til 27.

1
0 >+ PI(s) @ > wt
2 g N
abc
dq 50*2*pi
wt
’—> abc2dq

Figur 3.8: Simulink modell av designet PLL for nett-synkronisering.

Lukket slgyfe transferfunksjonen til PLLen kan finnes ved a tilbakekoble systemet i
figur 3.8:

—Vem (kps + ki)
5% — Vomkps — Vomki
For design av kontrolleren kan &, og k; finnes ved 4 sammenlikne lukketslgyfe transfer-
funksjonen 1 formel 3.5 med standardutrykket for andreordens sytemer, som vist 1 3.6.

GCL(S) = (3.5)

~Vem(kps + ki) kw?
Ger(s) = 5——F——= : 3.6
cr(s) 52— Vomkps — Vomki 5% +2L 0,5+ 0? (3.6)
2
w 2C/ Vom ki
S k= A K,,:—M (3.7)
gm ng

Hvor @? er den naturlige frekvensen og { er dempningsforholdet. Dynamikken til slgy-
fen kan justeres ved 4 velge verdier for w? og . Nevneren til andregradsuttrykket bestr
av to poler som kan vare imaginere eller ekte, imens telleren betsar av ett nullpunkt.
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En alternativ Igsning for justering av PI parametere er a benytte Simulink Auto Tuner
App

Beregning av fasevinkel for en gitt frekvens

En metode for fasevinkel beregning for en konstant frekvens er vist i figur 3.9. Re-
feransefrekvensen multipliseres med 27 for a finne vinkelfrekvensen. Videre sendes
signalet gjennom en integrasjonsblokk. Signalet ut fra integrasjonsblokken sendes inn
i en mod funksjon som returnerer resten etter divisjon, dette utgangsignalet gir fasevin-
kelen til systemet for den gitte referansefrekvensen.

Q| =

&D »}4
Fref mod

2pi [ p wt

Figur 3.9: Simulink modell for beregning av fasevinkel for en gitt frekvens.

3.3.3 Stremkontroller

Strgmflyten gjennom en DC/AC konverter kan kontrolleres med dg-strgm kontroll.
kontrollslgyfene for strgmkontroll bygges som vist 1 figur 3.10. Begge strgm kompo-
nentene, I, og I, kontrolleres individuelt i to tilbakekobledeslgyfer. Referanseverdiene
blir beregnet/generert i en ytre modul og videre sendt inn i strgmkontrolleren. Utgang-
signalene til strgmkontrolleren, E; og E,, er referanseverdiene til spenningene som
kreves for a oppna gnsket strgm og sendes videre til en PWM modul.

Metoden for innstilling av PI kontrollerne for strgmkontroll er hentet fra [56]. For a fin-
ne spenningslikningene til LCL filteret benyttes en L forenkling, [62], [63]. Det antas at
LCL filteret bestar av ideelle komponenter og at strgmmen gjennom filterkondensato-
ren blir neglisjert. Ved a neglisjere filterkondensatoren antas det samme strgm gjennom
begge spolene i LCL filteret. Totalinduktansen kan da defineres: L, = Ly + L,. Spen-
ningslikningene, vyq 0g vg4, kan da uttrykkes med henholdsvis 3.8 og 3.9.

difq :

Vfd = Vgd —|—R,l'fd +L;

. digg .
Vg = Vgq —I—Rtlfq —|—Lt7+(DLtlfd (3.9)



3.3 Three Phase two-level konverter 45

+) PI(s) ) &)
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Id_ref Ed

&) PI(s) #) &)

Ig_ref Eq

Figur 3.10: Designede kontrollslgyfer for stromkontroll av BDAC.

R; er total motstanden til spolenes indre motstand. L,d;# og Ltd;% er spenningsfalle-
ne over spolene og kan skrives som Avy og Av,. WL, er krysskopliongsleddet fra den
roterende referanserammen til dg transformasjonen. Legg merke til at formlene 3.8 og
3.9 gir positiv strgmretning ved utlading av batteri, vekselretterdrift. krysskoplingsled-
dene og spenningen for filteret, —@Lif, + veq 0g WLsirg + vgy, Kanselleres som vist i
figur 3.11a. Utgangsignalet til PI kontrollerne gir dermed spenningsfallene over filteret
Av, og Av,. Transferfunksjonene som beskriver endringen i spenningsfall ved endring i
strgm gjennom filteret tar utgangspunkt i laplacetransformasjonen av gjenvarende ledd

13.8 0g 3.9, og er gitt 1 formlene 3.10 og 3.11.

igd 1

= 3.10
AVd LtS+Rt ( )
lgg 1

= 3.11
Avq LtS+Rt ( )

Transferfunkjsonene kan videre representeres med tilhgrende PI kontroller med blokk-
diagrammer som vist i figur 3.11b. Lukketslgyfe transferfunksjonene for de to strgm-
komponentene er gitt i formlene 3.12 og 3.13.

ifa _ skp + ki
%y s?L; + s(Rt + k) + &

(3.12)

iJv_q N Skp—l—kl‘
i%, s2L; + s(Rt + k) + &

(3.13)

Dynamikken til den lukkedeslgyfen til strgmslgyfen kan justeres ved flere ulike meto-
der, ved a velge passende k, og k; verdier til PI kontrollerene. For stremkontroll av dq
komponenter benyttes samme PI innstillinger for de to strgmslgyfene. Strgmregulatore-
ne stilles inn ved a tilnerme lukketslgyfe uttrykket til et andreordens ekvivalenssystem
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1 ifd
L s+R g

gﬁb 1 ifd
L s+R g

ifq + A i ifg ifq . if
k,+— iR q+ _— +&E’ 1 q=
P Ls+R

(a) Blokkdiagram av strgmkontroller med kansellering av
krysskoblingsledd og nettspenning.

(b) Modellerte stromslpyfer med kansellert
krysskoblingsledd og nettspenning.

Figur 3.11: Strogmslpyfe lukketslpyfe blokkdiagrammer for igq 0g igq

pa tilsvarende mate som for PLLen i 3.3.2. Ved bruk av standard andreordens nevner
fra klassisk kontroll teori er fglgende uttrykk gitt:

S* Ly +5(R, + kp) + ki = s* + 28 @5 + 0} (3.14)

PI parametrene k, og k; som kreves for & oppfglge 3.14, gitt i 3.15.

—  ky=L2lw,—R A k=Lw: (3.15)

Den naturlige frekvensen @, og dempningsfaktoren § velges for bestemme dynamik-
ken til slgyfene pa tilsvarende mate som beskrevet i 3.3.2.

3.3.4 Ladebeskyttelse

Et oppsett for ladebeskyttelse for et BESS er vist 1 figure 3.12. strgmrefferanseverdi-
er behandles med hensyn pa batteriets SOC fgr de sendes til en strgmkontroller. SOC
kontrollblokken mottar informasjon om batteriets SOC og sammenlikner informasjo-
nen med gitte grenser. SOC over gvre grense fgrer til at referanseverdien til i; begren-
ses til a bare kunne vare positive verdier, og dermed tillates bare aktiv effektflyt mot
hovednettet. SOC under nedre grense fgrer imidlertid til at referanseverdien til iy be-
grenses til & bare kunne vere negative verdier, og dermed tillates bare aktiv effektflyt
mot batteriet. I metningsblokkene ”Charging” og “Discharging” som er ansvarlig for
nevnte strgmbegrensning, er det ogsa mulig a legge inn grenser for maksimal strgm-
verdi i aktuell retning. i, referanseverdien forblir uendret i ladekontrolleren, da denne
ikke vil ha innvirking pa den aktiv effektflyt.
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(2) > T
soc id_ref T
D, > ON/OFF >
SOC =
Id_lim_ref
SOC_min — 0 F - -
SOC_min - Discharging
(5 )———»{s0C_max Limt >0
SOC_max .
SOC kontroll L .f >
Charging
D »(2)

iq_ref lq_lim_ref

Figur 3.12: Simulink modell av designet Ladekontroller (BMS), for SOC beskyttelse, for BDAC.

3.3.5 PQ-kontroller

I kommende del vil to ulike blokkdiagrammer for kontroll av effektflyt presenteres.
De to blokkdiagrammene er laget for forskjellige simulerings scenarier for vekselretter
drift. PQ-beregningsmodulen benyttes nar konverterens AC-spenningsside er koblet til
eksternt nett, i denne oppgaven en swingbuskilde, og derfor ikke har ansvaret for styring
av AC-spenning og frekvens. Spenningslgyfe modulen benyttes nar konverteren driftes
i et gymodus mikronett hvor den har hovedansvaret for a holde en stabil AC-spenning
og frekvens for mikronettet.

Effektberegning

Blokkdiagrammet for PQ-effektberegning bygges som vist i figur 3.13. Inngangsver-
diener er referanseverdiene til aktiv- og reaktiv effekt, imens utgangsignalene repre-
senterer stremmene som trengs for a oppna gnskede effekter. Formelene anvendt i PQ
kontrolleren er gitti13.16 og 3.17.

Pg = ngigd + ngigq ~ ngigd (3.16)

Qg = Vgqlgd — Vealigg ~ —Vedligg (3.17)

Hvor P, er aktiv effekt og Q, er reaktiv effekt. v, justerest mot null som beskrevet i
3.3.2.

( 1 ) P X

P_ref @
P = id_ref

) > x

Q_ref >
P+ iq_ref

Ds

Figur 3.13: Simulink modell av designet beregningsmodul, for P og Q til I; og I,, for BDAC.
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Spenningsloyfer

For kontroll av nettspenningen og effektflyt for vekselrettermodus uten ideell spen-
ningskilde bygges to ytre spenningslgyfer. Formelene 1 3.16 og 3.17 viser sammenhen-
gen mellom effekt og spenningen slgyfene behandler. v,; er RMS-verdien til nettspen-
ningen ndr vy, justeres mot null, i mens iz 0g iy, dq verdiene til malt strgm i nettet.
Blokkdiagrammet for spenningslgyfene er vist i figur 3.14. Hver slgyfe har en PI kon-
troller som justerer feilen mellom referanse- og malt verdi.

«» - ] PI(s) (1)
Vd_ref id_ref
(3)

(5 ) >@ > PIs) » 2 )
Vq_ref iq_ref
Va

Figur 3.14: Simulink modell av designede ytre spenningslgyfer, for spenningskontroll i vekselretter
modus, for BDAC.

3.3.6 DC-linkkontroller

For a oppna konstant spenning over DC-linken i et to-stegs BESS i likeretterdrift benyt-
tes en DC-link kontroller. DC-link kontrolleren bygges som vist i 3.15. Sytemet bestar
av en spenningskontroll slgyfe, hvor inngangsverdiene er referanse verdien til DC-link
spenningen og malt DC-link spenning. En PI kontroller behandler feilen og genererer
referanse verdien til 1;, som gir hvor stor strgm som trengs for & oppna gnsket spen-
ningsverdi for DC-linken. Fordi positiv strgmretning for konverteren er 1 utladnignsret-
ning brukes en forsterkningblokk til a snu polariteten til strgmmen.

1000 4@ B PIs) p -1
id_ref

Figur 3.15: Simulink modell av designet DC-Link kontrollslgyfe, for kontroll av DC-link spenning i
likeretter modus, for BDAC.

Dynamikken til den lukkedeslgyfen kan justeres ved flere ulike metoder ved & velge
passende kontrollparametere for kontrolleren, to ulike metoder er presenteret i [64].
En av metodene gir et andreordenssytem som kan behandles pa tilsvarende mate som
PLLen og strgmkontrolleren for a finne passende PI parametere. For a finne andregrads-
utrykket til systemet trengs dynamikken til systemet, som 1 dette tilfellet er DC-linken.
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Forholdet mellom DC-link spenningen V;. og strgmmen i. som flyter inn i DC-link
kondensatoren C; er gitt 1 formel 3.18.

U(s) 1

9= ) T

(3.18)

For en endring 1 last kan lukketslgyfe transferfunksjonen til figur 3.15 med figuren 1
3.18 som systemmodell, skrives som 3.19.

Gpc ciz
2 k ki
1+GpiGpe —{—SCT’;—I—(TZ

(3.19)

Videre kan standardutrykket for et andreordens systemer sammenliknes med nevneren
13.19, som vist i 3.20.

k k;
25 L+ L =428 w5+ 0F (3.20)
G G

PI parametrene k; og k, beregnes med 3.21 for & oppfglge likningen i 3.20.

— k=200, A k=Co} (3.21)

Den naturlige frekvensen ®, og dempningsfaktoren { velges for a bestemme dynamik-
ken til slgyfen pa tilsvarende mate som beskrevet i delseksjon 3.3.2 og 3.3.3. Da denne
slgyfen er en ytre slgyfe av to, bgr denne vere designet til a ha en tregere respons enn
strgmslgyfene, som er indre slgyfe.
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3.4 Simuleringsmodell for BESS

En simuleringsmodell for et BESS er bygget 1 Simulink ved bruk av blokker fra Sims-
cape Eletrical Specialized Power System. Simuleringene for modellen gjennomfgres
i descrete domenet. Sampletiden som brukes for & lgse differensiallikningen til den
elektriske kretsen er valgt til 1us. Sampletiden spesifiseres bare 1 Powergui blokken.
Sampletiden 1 programmets descrete blokker settes til —1 som indikerer at sampletiden
er inherited som vil si at Simulink finner den beste sampletiden for blokken. I solveren
til simuleringen benyttes variable steg for a redusere simuleringstiden og automatisk
solver selection som gir Simulink mulighet til & velge solver typen programmet mener
passer best til simuleringen.

Simuleringsmodellen for BESS er bygget som et to-stegs BESS bestaende av en Buck
and Boost konverter og en Three Phase two-level konverter. BESS er designet etter sys-
temparametrene i tabell 3.1. Filterkomponentene for LCL filteret og Buck and Boost
konverteren er vist i tabell 3.2 og 3.3. Kontrollsystemet til Buck and Boost konver-
teren er designet som to kaskadekoblede kontrollslgyfer, en indre strgmslgyfe og en
ytre spenningslgyfe, for hvert av driftsmodusene som beskrevet i seksjon 3.2. Kontroll-
systemet til Three Phase two-level konverteren bestar av PWM modulen presentert i
delseksjon 2.3.2, en PLL presenter i delseksjon 3.3.2, indre strgmslgyfer som presen-
tert 1 delseksjon 3.3.3, en ytre effektberegningsmodul som presentert i delseksjon 3.3.5,
og en ytre spenningsslgyfe for DC-link kontroll i likerettermodus som presentert i del-
seksjon 3.3.6. Regulatorparametrene til kontrollsystemene er vist i tabell 3.4 og 3.5.

Regulator Proporsjonal forsterking K, | Integrasjons forsterkning K;
Boost Stram 0,00015 0,02
Boost Spenning 35 25500
Buck Strom 0,00002 0,5
Buck Spenning 2 4500

Tabell 3.4: Proposjonal- og integrasjonsforsterkning til strom- og spenningsregulatorer for Buck and
Boost konverterens reguleringsystem. Regulatorparametrene er gjeldene for simuleringsmodellen til
BESS.

Regulator | Proporsjonal forsterking K, | Integrasjons forsterkning K;
Strom 0,018 3,175
DC-link 30,159 3947,84
PLL —188,3 —3899755,3

Tabell 3.5: Proposjonal- og integrasjonsforsterkning til strom- , DC-link- og PLL regulatorer for Three
Phase two-level konverterens reguleringsystem. Regulatorparametrene er gjeldene for simuleringsmo-
dell en til BESS.
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3.5 Scenariobeskrivelse for transientanalyse

Et en linje skjema av et forenklet mikronett i1 gydrift fra en oljeplattform er vist i fi-
gur 3.16. De ulike lastene til systemet er samlet til to lastgrener. Den ene lastgrenen
gir reservelast, 3,3MW + 1,2MVAr, imens den andre lastgrenen gir resterende last,
16,4MW + 6,2MVAr, for a oppna en totallast pa 19, 7MW + 7,4MVAr. I normaldrift
leverer hovedgeneratoren effekt til begge lasten alene. For dette scenariet skal hoved-
generator trippes nar systemet er i likevekt. Nar hovedgeneratoren tripper skal batteriet
bidra med spinning-reserve ved a ta over totallasten og levere effekt til nettet for a
opprettholde leveringskvalitet, spenningsnivaet og nettfrekvensen. Laten reduseres til
reservelast av et lastavkastningssystem, resterende lastgren kobles ut, etter 200ms. Bat-
teriet ma da kunne justere ned produksjonen og holde nettetstabilt frem til en reserve
generator kan overta belastningen, eller hovedgeneratoren er i stand til & levere gnsket
effekt igjen.

Hovedgenerator Reservegenerator

Samleskinne

o

A
Q Transformer 0,52/11kV
-

N’
16 AMW + 6,2MVAr 3, 3MW + |, 2MVAr
Last Last
“_ | DC/AC konverter
~ | Batteri
= | 520V

Figur 3.16: Forenklet en-linje kretsskjema av oppgavescenario.
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3.6 Simuleringsmodell for transient spenning- og frekvens-
analyse

En simuleringsmodell for transient spenning- og frekvensanalyse er bygget i Simulink
ved bruk av blokker fra Simscape Eletrical Specialized Power System. Simuleringene
for modellen gjennomfgres i descrete domenet. Sampletiden som brukes for a lgse dif-
ferensiallikningen til den elektriske kretsen er valgt til Sus. Sampletiden spesifiseres i
Powergui blokken og descrete blokker. I solveren til simuleringen benyttes faste steg
og descret solver non continuous state. Denne konfigurasjonen gjgr modellen mer pas-
sende for sanntid implementering med en mikrokontroller.

En oversikt over simuleringsmodellen for transient spennings- og frekvensanalyse er
visti figur 3.17. Simuleringsmodellen implementerer scenariet beskrevet 1 3.5. Lastend-
ringene som pasettes BESS etter at hovedgenerator tripper modelleres ved bryterstyrte
lasten. Modellen bestér av to stasjonare laster og to dynamiske laster som kan kob-
les inn og ut med brytere. Referansefrekvensen, S0Hz og referanse RMS-spenningen,
520V, til systemet sendes inn i en vekselrettermodell, som er moddelert til a ha egenska-
pene til et BESS som kan styre nettets AC-spenning og frekvens. vekselrettermodellen
er vist i figur 3.18 og beskrevet i delseksjon 3.6.1. For & undersgke responsen til veksel-
retteren for store lastendringer er det er ngdvendig at den er synkronisert med lastsyste-
met nar endringen inntreffer. Dette for a hindre at oppstartstransienter pavirker respon-
sen til lastendringen. I modellen benyttes de konstante lastgreinene, 100kW + 10kVAr
og 10kW, til a holde vekselretteren innkoblet i systemet frem til de store lastendringene
inntreffer. Bryterene som kobler inn og ut 3,3MW +1,2MVAr og 16,4AMW +6,2MV Ar
kobles inn etter 500ms ut 1 simuleringen. Denne lastendringen belaster vekselretteren
med 19, 7MW +7,4MVAr og skal presentere lasten som frem til innkoblingsgyeblik-
ket har blitt driftet av hovedgenerator. 200ms etter innkobling av bryterene, 700ms ut i
simuleringen, kobles 16,4MW 4 6,2MV Ar lasten ut. Utkoblingen av lastgrenen er mo-
dellert til & gi samme effekt som lastavkastnignsystemet som kobler ut overflgdig last
fra scenariet. Hendelsene i simuleringsmodellen er oppsummert i tabell 3.6. Malinger
for testing av modellen utfgres i malepunktet.

Tid [s] | Last [MW + MVAr] | Beskrivelse

<05 0.11 + 0,01 :jst som holder vekselretter innkob-
Generator trip, lasten som generator
har driftet overfares til vekselretter
Lastavkastning, systemet kobler ut
overflgdiglast

0,5<0,7 19,81 + 7,41

0,7 < 3,41 + 1,21

Tabell 3.6: Lastendringer for simuleringsmodell for store lastendringer med inn- og utkobling tidspunkt
og beskrivelse av hvilken hendelse lastendringen skal forestille.
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Figur 3.17: Designet simuleringsmodell for transientanalyse av spenning og frekvens fra Simulink for
vekselretter i vekselretterdrift ved ulike lasttilfeller.

3.6.1 Vekselrettermodell

Vekselrettermodell med kontrollblokker benyttet i simuleringsmodell for transient
spenning- og frekvensanalyse er vist i figur 3.18. vekselrettermodellen bestar av en
blokk som representerer en Three Phase two-level vekselretter og tre blokker som ut-
gjor et LCL filter. Oppsettet er en forenkling av konverteren beskrevet i 3.3. vekselret-
termodellen er koblet til en ideell spenningskilde, V., pa DC-siden og en utgang for
hver fase pa AC-siden. V. skal presentere systemets DC-link og er satt til en konstant
DC-spenning pa 1000V. Ved bruk av en ideell spenningskilde neglisjeres DC-DC kon-
verteren og en potensiell batterimodell sin pavirkning pa systemresponsen.

Kontrollsystemet til vekselretteren bestar av en indre strgmslgyfe, en ytre spennings-
lgyfe, en fasevinkel beregningsmodul og PWM for DC/AC kovnertere. Strgmslgyfen,
spenningslgyfen og PWM er bygget og designet som beskrevet henholdsvis i1 3.3.3,
3.3.5 og 3.3.1. Fasevinkel beregningsmodulen benyttes til & produsere et fasevinkel
signal for referansefrekvensen til systemet. Signalet er ngdvendig for Park- og Clark
transformasjon av strgm og spenning til riktig frekvens. Fordi simuleringsmodellen
ikke er koblett til andre produksjonsenheter eller eksternt nett ma vekselrettermodulen
ha egenskapen til a styre nettfrekvensen. For a oppfylle dette kravet benyttes en fase-
vinkel beregningsmodul. Modulen er beskrevet 1 3.3.2.

Vekselrettermodellen er designet for & bidra med spinning-reserve for a opprettholde
stabil AC-spenning og frekvens i et mikronett i gydrift ved last endringer. For a kun-
ne undersgke hvordan vekselretterens stgrrelse pavirker utgangs effekt-, frekvens- og
spenningsrespons ved lastendringer, er det ngdvendig a kunne justere modellens no-
minell verdi. For at simuleringsmodellen skal ha denne funksjonen er vekselretteren
forenklet i per unit verdier. Ved a benytte per unit velges regulatorparametrene til strgm
og spenningsregulatorene for per unit verdier, og vil derfor vere like uavhengig av
vekselretterens stgrrelse. Regulatorparametrene for kontrollslgyfene er funnet ved eks-
perimentell testing. Parametrene er gitt 1 tabell 3.7.

LCL filterkomponentene til simuleringsmodellen er beregnet i per unit. For & generali-
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Regulator | Proporsjonal forsterkning K, | Integrasjons forsterkning K;
Strom 0,3 20
Spenning 2 14

Tabell 3.7: Proporsjonal- og integrasjonsforsterkning for strom- og spenningsregulatorer. Parametrene
gjelder for for simuleringsmodell for transient spenning- og frekvens analyse.

sere beregningen og filterets pavirkning pa modellens respons, benyttes standard pro-
sentdeler av per unit verdiene til komponentene for filterdesign. Filterkondensatoren er
satt til 2.5% av per unit verdien til en kondensator. Denne prosentandellen er valgt pa
grunnlag av at anbefalt effekttap over filtenkondensatoren er mindre enn 5% for nomi-
nelle verdier. For a finne endelig filterkondensatorverdi er det videre anbefalt & begynne
med halvparten av verdien som gir maksimalt effekttap og justere oppover for a oppfyl-
le gnskede spesifikasjoner. For & generalisere filterkondensatorens verdi er halvparten
av verdien som gir maksimalt effekttap i filterkondensatoren, 0.5 - 5% = 2.5%, valgt
som prosentandel av per unit verdien til en kondensator. Hver av filterspolene er satt til
2.5% av per unit verdiene til en spole. Dette for & oppna et simpelt filter som oppfyller
anbefalingen for maksimal filterspole verdi pa 0.1pu.. Nevnte anbefalinger er beskre-
vet 1 prosedyren for LCL filter design 2.4.2.

Filterkomponent Magnitude [Per unit]
Filterkondensator, Cy 0,025
Vekselrettersidespole, Ly 0,05
Nett-sidespole, L, 0,05

Tabell 3.8: Beregnede LCL filterkomponenter i per unit. parametrene gjelder for for simuleringsmodell
for transient spenning- og frekvensanalyse.
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Figur 3.18: Designet vekselrettermodell for transientanalyse av spenning og frekvens fra Simulink med
LCL filter og kontrollsystemblokker.
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Kapittel 4

Resultater

I dette kapitellet presenteres tester og resultater for utfgrte simuleringstester. I fgrste
seksjon beskrives tester og resultater for BESS modellen beskrevet i 3.4. I andre seksjon
beskrives tester og resultater for modellen for transient spenning- og frekvensanalyse
beskrevet 1 3.6.

4.1 Simuleringsresultater for BESS modell

I denne seksjonen vil funksjonaliteten til ulike deler av BESS modellen presentert i 3.4
testes. Valg av tester er valgt for 4 illustrere funksjonaliteten til systemet med hensyn
pa malene beskrevet i 1.2. Simuleringsmodellen for seksjonens tester vil variere for a
kunne fremheve de ulike modulenes ytelse og funksjonalitet.

Reaktiv effektreferanse er satt til null for alle seksjonens tester, altsa vil effektfaktoren
til systemet justeres mot en. Det gnskes a undersgke i hvilken grad BESS kan levere
effekt over og under sin nominelle verdi. Av den grunn vil flere av testen i denne sek-
sjonen presse konverteren til a levere effekter 500% over sin nominelle verdi og trekke
effekter pa 25% av sin nominelle verdi.

4.1.1 Responstid

BESSets responstid vil ha en avgjgrende rolle for i1 hvilken grad spennings- og fre-
kvenskvaliteten kan holdes innefor gitte grenser. Mulig responstiden for systemet er i
hovedsak gitt av tidskonstanten,7 = R /L til konverterene. Responssimuleringer for sys-
temets BDC, vist 1 3.2, presenteres i kommende seksjon.

Designprosedyren av komponentene for systemets BDC er presentert i 2.4.1. I prose-
dyren kommer det fram at induktansverdien, L, kan justeres ved a endre svitsjefrekvens
eller strgmrippel. Strgmrippelen bgr holdes under 10% og gir derfor liten mulighet for
justering. For et raskt system er en hgy svitsjefrekvens gnskelig, det ma likevel bemer-
kes at hgye svitsjefrekvenser fgrer til hgye svitsjetap.

Figur 4.1 viser test av Buck and Boost konverterens utgangspennings respons for et ar-
beidssyklus steg med magnitude pa 0, 6 for tre ulike svitsjefrekvenser, 200kHz, 100kH z
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og 20kHz. Dempningsfaktoren er konstant for de tre frekvensene. Grgnngraf har en
svitsjefrekvens pa 200kHz, blagraf har en svitsjefrekvens pa 100kHz og rgdgraf har
en svitsjefrekvens pa 20kHz. Frekvensen mellom fgrste og andre svingning for grgnn-
, bla- og rgdgraf er henholdsvis 320Hz, 160Hz og 32Hz. Som indikerer at forholdet
mellom hastigheten til responsen og svitsjefrekvensen er linezrt. Altsa, ved a gke svit-
sjefrekvensen fra 20kHz til 100kH z blir responsen fem ganger raskere.
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Figur 4.1: Utgangspenningsrespons for et arbeidssyklus steg med magnitude pa 0,6 for Buck and Boost
konverteren. Simuleringen er gjort for tre svitsjefrekvenser med konstant dempningsfaktor, gronngraf =
200kHz, blagraf = 100kHz og redgraf = 20kHz.

4.1.2 Utladningsmodus

I denne underseksjon vil Buck and Boost- og Three Phase two-level konverterene testes
for utladingsmodus. For DC-link spenning ved utladning test benyttes Buck and Boost
konverteren, presentert i 3.2, sammen med en ideell spenningskilde pa lavspennings-
iden og et dynamisk steglastoppsett pa hgyspenningsiden. Effektflyt giennom BDAC
ved utlading testes ved a benytte Three Phase two-level konverteren presentert i 3.3
sammen med en ideell DC-spenningskilde pa DC-link siden og en swingbuskilde pa
AC-siden.

DC-link spenning ved utlading

I kommende test blir et steglastsystem koblet til filter kondensatoren pa hgyspennings-
iden av Buck and Boost konverteren. Lasten gkes for hvert 50ms. Simuleringen varer
i 250ms, altsa gkes lasten totalt fire ganger fra nominell last. Hvert steg gker lasten
med 4MW. Lastsystemet bestar av en ideell motstand som gir nominell drift og fire
ideelle brytere koblet i1 parallell. Tidsforsinkelseblokker sikrer en forsinkelse mellom
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innkobling av motstandene. Oppsettet er vist 1 figur 4.2. Hver bryter har en indre mot-
stand som fungerer som en lastmotstand nar bryteren er lukket. Snubber motstanden
til bryterene er mye stgrre enn lastmotstandene og kan derfor neglisjeres nar brytere-
ne er apne. Ved start av simuleringen er alle brytere apne, som gir en start effekt pa
4AMW . Kondensatoren i1 oppsettet er filterkondensatoren i DC-linken mellom konverte-
rene, og er hentet fra hgyspenningsiden til modellen 1 3.2. Testen undersgker 1 hvilken
grad konverteren klarer a opprettholde stabil DC-link spenning over lasten for ulike
lastbetingelser. For a unnga oppstartstransienter forutasket av opplading av kondensa-
torer ved start fra null, startes testen ved at DC-link kondensatoren C, har en iboende
spenningsverdi pa 1000V . Total last pasatt systemet med hensyn pa tid kan observeres
i tabell 4.1. Tabellen gir informasjon om DC-linkens transiente spenningsfall, stabilise-
rings tid og likevekts spenningsrippel.

Tid [s] | Last [MW] | Spenningsfall [V] | Stabiliserings tid [ms] | Spenningsrippel [V]
< 0,05 4 141 16 9,8
< 0,10 8 92 14 19
< 0,15 12 88 16 30
< 0,20 16 84 16 41
< 0,25 20 83 22 53

Tabell 4.1: DC-Link utgangsspenningsrespons for Buck and Boost konverteren ved fem dynamiske last-
tilfeller i utladingsmodus.

Grafene for DC-link spenningen og tilhgrende strgm er vist i figur 4.3. Ved start av si-
mulering oppstar et spenningsfall som PI kontrollerene utligner. Hver gang det kobles
inne en ny last oppstar et nytt spenningsfall. Resultatene viser at simuleringen er stabil
for alle de utprgvde lastnivaene.

|
]

Figur 4.2: Oppsett av dynamisk stegsystem for Buck and Boost konverteren.

Effektflyt gjennom BDAC ved utlading

I kommende test testes Three Phase two-level konverteren 1 vekselrettermodus. Hvor
konverterens evne til a4 sende aktiv effekt fra DC-link siden til hovednettet undersgkes.
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(a) DC-Link utgangsspenningsrespons for konstant DC-link spenning ved fem lastgkninger i utladingsmodus.
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(b) Utgangstrgmrespons for konstant DC-link spenning ved fem lastpkninger i utladingsmodus.

Figur 4.3: Simuleringsresultat for utgangsstrom og utgangsspenning ved DC-link for fem lastilfeller.
Simuleringene er fra Buck and Boost konverteren i utladingsmodus.

Simuleringen varer i 250ms, og lasten gkes fire ganger. Effektnivaene er tilsvarende
som for DC-link kontroll testen, 4MW, SMW, 12MW , 16 MW og 20MW . Pa bakgrunn
av at det er koblet en ideell spenningskildene pa DC-siden av konverteren og en swing-
buskilde pa AC-siden av konverteren, styres stgrrelsen pa lastenflyten i sytemet ved a
justere referanseverdien til den aktive effekten med det dynamiske effektstyringsopp-
settet vist figur 4.4. Stegblokkene har innebygde tidsforsinkelser som kan justeres slik
at det oppstar en lastgking hvert 50ms. Den fgrste stegblokken er satt til 4AMW ved opp-
start og 8MW som endelig verdi. De andre stegblokkene er satt til null som startverdi
og 4MW som endelig verdi. Grafene fra simuleringeen av AC-strgm ved nett-siden og
effektflyten fra nett-siden er vist 1 figur 4.5. Effektgrafen 1 figur 4.5b har en tidsfor-
sinkelse ved oppstart pa en syklus i simuleringen, 20ms, som skyldes en innstilling i
beregningsblokken fra Simulink. I denne perioden holdes blokkens iboende spennings-
og strgmverdier konstante, som for aktuelt tilfelle er null. Resultatene fra grafene viser
at utgangstrgmmen fra konverteren er stabil for alle lastilfeller, og at den aktive effekten
nar sine likevekts referanseverdier innenfor simuleringsperioden.
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Figur 4.4: Oppsett for dynamisk aktiv effektstyring for effekiflyt gijennom Three Phase two-level konver-
teren.
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(a) Utgangs AC-strogmrespons for konstant RMS-spenning, 520V, for fem effektnivder i utladingsmodus.
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(b) Avgitt aktiv effektrespons til swingbuskilde for fem effektnivaer ved utladingsmodus.

Figur 4.5: Simuleringsresultat for utgangstrgm og aktiv effekt for fem effektnivder. Simuleringene er fra
Three Phase two-level konverteren i utladingsmodus.
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4.1.3 Lademodus

I denne underseksjon vil Buck and Boost- og Three Phase two-level konverterene testes
for lademodus. For batterispenning ved lading-testen benyttes Buck and Boost Konver-
teren presentert i 3.2 sammen med en ideell spenningskilde pa hgyspenningsiden og
et dynamisk steglastoppsett pa lavspenningsiden. Effektflyt gjennom BDAC ved lading
testes ved a benytte Three Phase two-level konverteren presentert i 3.3 sammen med
en ideell DC-spenningskilde pd DC-link siden og en swingbuskilde pda AC-siden. For
DC-link spenning ved lading testen er hele systemet sammenkoblet, hvor filterkonden-
satoren 1 DC-linken er bindeleddet mellom Buck and Boost konverteren og Three Phase
two-level konverteren. AC-siden av systemet er koblet til en swingbuskilde, imens lav-
spenningsiden til Buck and Boost konverteren er koblet til et dynamisk steglastoppsett.

Batterispenning ved lading

I kommende test blir en steglast koblet til batterisiden av Buck and Boost konverteren.
Simuleringen varer i 250ms og lasten gkes for hvert 50ms. Steglastoppsettet er en mo-
dellert versjon av oppsettet brukt for utladningstesten, vist i figur 4.2. Kondensatoren
1 oppsettet C; erstattes med lavsepenningskondensatoren C; fra modellen 1 3.2. C; er
ved oppstart satt til & ha en iboende spenningsverdi pa 500V for a hindre opplading av
kondensatoren skal pavirke oppstartstransienten. Effektnivaene for steglastoppsettet for
batteritesten endres fra, 4AMW, 8MW, 12MW , 16 MW og 20MW , til henholdsvis 1MW,
2MW, 3MW, 4AMW og SMW . Testen undersgker i hvilken grad konverteren klarer &
opprettholde stabil spenning pa batterisiden for ulike lastbetingelser. Total last pasatt
systemet med hensyn pa tid kan observeres i tabell 4.2. Tabellen gir informasjon om
batteriets transiente spenningsfall, stabiliseringstid og likevektsspenningsrippel.

Tid [s] | Last [MW] | Spenningsfall [V] | Stabiliserings tid [ms] | Spenningsrippel [V]
< 0,05 1 — 8 2,6

< 0,10 2 150 12 1,4

<0,15 3 120 18 1,2

< 0,20 4 97 25 1

< 0,25 5 81 25 1

Tabell 4.2: Batterispenningsrespons for Buck and Boost konverteren ved fem dynamiske lasttilfeller i
lademodus.

Grafene for batterisidespenningen og tilhgrende strgm er vist i1 figur 4.6. Ved start av
simulering oppstar et betydelig spenningsfall som PI kontrollerene utligner. Hver gang
det kobles inn en ny last oppstar et nytt spenningsfall. Resultatene viser at simuleringen
er stabil for alle de utprgvde lastnivaene.



4.1 Simuleringsresultater for BESS modell 63

[
=500 - Famm—
S 400 \f W -
300 | :
£
£ 200 |
c

8100 |
(7))
0,

\—DC spenning - Output\’

|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tid [Sekunder]

(a) Batterisideutgangsspenningsrespons for konstant batterispenning ved fem lastpkninger i lademodus.
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(b) Batterisideutgangsstrgmrespons for konstant batterispenning ved fem lastpkninger i lademodus.

Figur 4.6: Simuleringsresultat for utgangsspenning og utgangsstrom pad batteriside for fem lastilfeller.
Simuleringene er fra Buck and Boost konverteren i lademodus.

Effektflyt gjennom trefasekonverter ved lading

I kommende test testes Three Phase two-level konverteren 1 likerettermodus. Hvor kon-
verterens evne til & sende aktiv effekt fra hovednettet til DC-link siden undersgkes.
Simuleringen varer i 250ms, og lasten gkes hvert 50ms. Effektnivaene er tilsvarende
som for batterispenning testen, 1MW, 2MW , 3MW , 4AMW og SMW . Da det er en ideell
spenningskilde pa hver side av konverteren benyttes ikke DC-link kontrolleren for like-
retterdrift for aktuell test. Lastenflyten gjennom konverteren styres dermed ved & justere
referanseverdien til den aktive effekten med en modellert versjon av steglastsystemet i
figur 4.4. Systemet er modellert til & generere referanseverdier for de nye effektnivaene.
Grafene fra simuleringeen av AC-strgm ved nett-siden og effektflyten fra nett-siden er
vist i figur 4.7. Effektgrafen i figur 4.7b har en tidsforsinkelse pa tilsvarende mate som
4.5b ved oppstart pa 20ms, som skyldes en innstilling i beregningsblokken fra Simulink.
I denne perioden holdes utgangsignalet konstant for inngangspenningens- og inngangs-
stremmensoppstartsverdier, som for aktuelt tilfelle er null. Resultatene fra grafene viser
at inngangstrgmmen fra konverteren er stabil for alle lastilfeller, og at den aktive effek-
ten fra nettet nar sine likevektsreferanseverdier innenfor simuleringsperioden.

DC-link spenning ved lading

I kommende test testes trefasekonverterens evne til a opprettholde en konstant DC-
spenning for DC-linken, i likerettermodus, ved lading av batteriet for det sammenkoble-



64 Resultater

Strem [Ampere]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tid [Sekunder]

(a) Inngangs AC-strgmrespons fra swingbuskilde for konstant RMS-spenning, 520V, for fem effektnivder i lade-
modus.
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(b) Avgitt aktiv effektrespons fra swingbuskilde for fem effektnivaer ved lademodus.

Figur 4.7: Simuleringsresultat for inngangstrom og avgitt aktiv effekt for fem effektnivaer. Simuleringe-
ne er fra Three Phase two-level konverteren i lademodus.

de systemet for ulike lastbetingelser. Steglastsystemet er tilsvarende som benyttet 1 bat-
terispenning ved lading-testen. Simuleringen varer i 500ms og lasten gkes hvert 100ms.
Total last pasatt systemet med hensyn pa tid er gitt i tabell 4.3. Tabellen gir informa-
sjon om DC-link spenningens transiente spenningsfall, stabiliserings tid og likevekts
rippel. Grafen for DC-link spenningen 1 lademodus for gitte lastendringer er vist figur

Tid [s] | Last [MW] | Spenningsfall [V] | Stabiliserings tid [ms] | Spenningsrippel [V]
<0,1 1 42 35 4,6

<0,2 2 37,2 38 7,8

<0,3 3 41 41 12

<0,4 4 44,1 42 16,1

<0,5 5 50 43 25,1

Tabell 4.3: DC-Link utgangspenningrespons for det sammenkoblede systemet, med DC-link som bin-
deledd mellom Buck and Boost- og Three Phase two-level konverteren, ved fem dynamiske lastilfeller i

lademodus.

4.8. Ved start av simulering oppstar et betydelig spenningsfall som PI kontrollerene ut-
ligner. Hver gang det kobles inn en ny last oppstar et nytt spenningsfall. Resultatene
viser at simuleringen er stabil for alle de utprgvde lastnivaene.
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Figur 4.8: DC-Link spenningsrespons for konstant DC-link spenning ved fem lastpkninger i lademodus.
Simuleringen er for det sammenkoblede systemet, hvor DC-link kondensatoren er bindeledet mellom
Buck and Boost- og Three Phase two-level konverteren.

4.1.4 Toveis drift

I kommende test testes konverterens evne til a bytte strgmretning i drift. For toveis drift
test benyttes hele det sammenkoblede sytemet. Simuleringen varer 1 400ms og lasttilfel-
let endres hvert 100ms. Strgmretningen styres ved a veksle mellom en ideell spennings-
kilde pa lavspenningssiden av Buck and Boost konverteren og lastmotsander. Oppsettet
for steglast og styring av driftsretning er vist i figur 4.9. "mode” er en boolean som sty-
rer "Buck” og “Boost” signalene, nar "mode” er en vil "Boost” ogsd vere en, imens
“Buck” er null. Motsatt verdi for “mode” gir motstatt verdier for "Buck” og "Boost”.
Nar den ideelle spenningskilden er innkoblet styres lastflytomfanget av referanse ver-
dien til PQ kontrolleren. Denne er satt til 2MW for fgrste "Boost” intervall og 4MW for
andre "Boost” intervall. Motstanden og den ideelle bryterens indre motstand er 0, 125
hver og gir dermed last pa 2MW alene og 4MW sammen. Motstanden i de to ideelle
bryterene som styres av “"Buck” og “Boost” signalene er satt til 0,01mQ for & mini-
malisere pavirkning. For oppstart av simuleringen er kondensatorene C; og C; satt til
a ha iboende spenningsverdier pa henholdsvis 500V og 1000V. For & unnga ustabilitet
i PI kontrollerene som bare er i drift for ett av modusene nullstilles disse PI kontrol-
lerene av "mode” signalet. Dette gjelder PI kontrollerene 1 kontrollsystemet til Buck
and Boost konverteren og PI kontrolleren i DC-link spenningslgyfen til Three Phase
two-level konverteren. Tabell 4.4 viser effekt og modus i forhold til simuleringstiden
for toveis drift test.

Tid [s] | Last [MW] Modus

< 0.1 +2 Vekselretter
<0.2 -2 Likeretter
<0.3 +4 Vekselretter
<04 —4 Likeretter

Tabell 4.4: Pasatt last og driftmodus for gitte tidsintervaller
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Figur 4.9: Oppsett av dynamisk laststyringssystem for toveis drift av sammenkoblet system, hvor DC-
link kondensatoren er bindeledet mellom Buck and Boost- og Three Phase two-level konverteren.
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Grafene for aktiv effekt pa AC-siden, AC-strgm og DC-link spenning for simulerin-
gen er vist i 4.10. Effektgrafen i 4.10c har en tidsforsinkelse ved oppstart pa 20ms. For-
sinkelsen skyldes en innstilling 1 beregningsblokken fra Simulink. I denne perioden hol-
des utgangsignalet konstant for inngangspenningens og inngangstrgmmens oppstarts-
verdier, som for aktuelt tilfelle er null. Resultatene fra simuleringen viser at regulerin-
gen klarer a holde en stabil DC-link spenning og AC-strgm samtidig som effekten nar
sin referanseverdi for de utprgvde lastbetingelsene.
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(a) DC-Link spenningsrespons for konstant DC-link spenning ved endring av driftmodus og lastniva.
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(b) AC-strgmrespons ved swingbuskilde for konstant RMS-spenning, 520V, for endring av driftmodus og lastniva.
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(c) Avgitt aktiv effektrespons fra swingbuskilde for endring av driftmodus og lastniva.

Figur 4.10: Simuleringsresultat for DC-link spenning, AC-strom ved swingbuskilde og avgitt aktiv effekt
for endring av driftmodus og lastnivd. Simuleringene er fra det sammenkoblede systemet, hvor DC-link
kondensatoren er bindeleddet mellom Buck and Boost- og Three Phase two-level konverteren.

4.1.5 Nett-synkronisering

For & analysere systemets nettsynkroniseringseven er PLLen beskrevet i 3.3.2 testet for
en inngangspenning pa SOHz med fase 30°. Resultatene for to ulike PI innstillinger er
vist 1 figurene 4.11. Som det fremkommer av nevnte figurer kan hastigheten til PLLen
justeres ved valg av PI parametere. Resultatet 1 figur 4.11a viser synkronisering av
spenning innen 7ms. PI parametrene k, og k;, er beregnet etter prosedyren presentert i
3.3.2. Den naturligefrekvensen @, er valgt til 1000, imens dempningsfaktoren { er satt
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til 0.8. Resultatet gitt 1 figur 4.11b gir synkronisering innen 0.25ms. PI parametrene for
nevnt resultat er funnet ved bruk av Simulink auto tuner app. PI parametrene for de to
resultatene er gitt i 4.5. Legg merke til at opplgsningen pa x-aksen til figurene i 4.11
er ulik. Opplgsningen pa x-aksen til figur 4.11b er 20 ganger mindre enn opplgsningen
pa x-aksen til 4.11a. Dette er gjort for a visualisere oppf@rselen til svingingene og
stabiliisertingstiden til hver av grafene.
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(a) PLL spenningsrespons (Lilla graf) for trege PI regulator parametere. PLL spen-
ningen synkroniseres til inngangspenningen (bla graf) pa Tms
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(b) PLL spenningsrespons (Lilla graf) for raske PI regulator parametere. PLL spen-

ningen synkroniseres til inngangspenningen (bla graf) pa 0.25ms

Figur 4.11: Utgangspenningsrespons (Lilla graf) for fasedetektering av inngangspenning (bla graf) pa
50H z med fase 30°.

Pl parametere | Synkronisering pa 7,5ms | Synkronisering pa 0,25ms
k, -5 —188,3
ki —3125 —3899755,3

Tabell 4.5: To ulike PI parameter innstillinger for PLL
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4.1.6 LCL filterfunksjonalitet

For undersgke LCL filterets funksjonalitet testes Three Phase two-level konverteren,
presentert i 3.3, for atte ulike lastnivaer. DC-siden av konvertermodellen er koblet til en
ideell spenningskilde, imens AC-siden er koblet til en swingbuskilde. THD analyse av
malt nett-sidestrgm utfgres for de ulike lastscenariene for & undersgke ytelsen til LCL
filteret for lastnivaer pa, over og under sin tiltenkte nominelle verdi.

THD analysen utfgres med Simulink sin innebygde FFT analysis funksjon. THD be-
regnes fra 0.06s, for at strgmmen skal ha nadd sin likevektsverdi, og fire sykluser videre
for hvert lastniva. FFT algoritmen identifiserer alle harmoniene relative til fundamen-
talfrekvensen. Maksimalfrekvensen for THD beregning er satt til Nyquist frekvensen.
Strgmmens THD oppgis 1 prosent for resultatene fra FFT analysene. FFT analysen for
nominell drift, 4MW, i likerettermodus og vekselrettermodus er vist i henholdsvis figur
4.12b og figur 4.12a. Tabell 4.6 viser nettstremmens THD for lastflyt giennom kon-
verteren fra —8MW til 8MW med steg pa 2MW. Resultatene for THD beregningene
viser at THDen til nett-sidestrgmmen for de testede lastnivaene er godt innenfor anbe-
falt grense pa 5% fra IEEE standardene.

Effekt [MW] | 2 4 6 8 -2 -4 -6 -8
THD [%] |2,82|1,40 | 0,93 | 0,76 | 2,23 | 1,36 | 0,94 | 0,78

Tabell 4.6: THD i % for nett-sidestrommen for vekselrettermodus fra 2MW til SMW og likerettermodus
fra -2MW til -8 MW, steg pa 2MW . Simuleringen er utfgrt med Three Phase two-level konverteren.
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(a) FFT analyse av strom ved nettilkobling for vekselretterdrift av Three Phase two-level kon-
verter for 4MW.
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(b) FFT analyse av strgm ved nettilkobling for likeretterdrift av Three Phase two-level konverter
for 4MW.

Figur 4.12: FFT analyse for nominellverdi i likeretter- og vekselretterdrift.



4.2 Simuleringsresultater for simuleringsmodell for transient spenning- og
frekvensanalyse 7

4.2 Simuleringsresultater for simuleringsmodell for tran-
sient spenning- og frekvensanalyse

I denne seksjonen testes evnen til modellen presentert i 3.6, til & holde spennings- og
frekvensvariasjoner innenfor grenser, gitt i tabell 1.2 og 1.1, ved en lastendring som til-
svarer tap av hovedgenerator. Det er flere ulike aspekter som kan vare av interesse a
undersgke i denne sammenheng. Blant annet kan det vaere hensiktsmessig a teste ulike
kontrollsystemer og regulatorparametere for a optimalisere et system for de bestemte
lastendringene. I denne rapporten er det imidlertid valgt & undersgke hvor mye effekt
en konverter ma kunne levere per ms for a holde spennings- og frekvensvariajsoner in-
nenfor de gitte grensene ved to bestemte lastendringer. For a teste fglgende, testes det
hvor mye effekt en konverter med justerbar stgrrelse kan levere ved de bestemte last-
endringene. Med konverterstgrrelse menes den tilsynelatende effekten konverteren er
designet for.

Simuleringsmodellen er testet for en lastgkning og en lastreduksjon. Lastgkningen til-
svarer tap av hovedgenerator og lastreduksjonen tilsvarer lastavkastning av overflgdig
last for scenariet beskrevet 1 3.6. Hendelforlgpet til scenariet er listet 1 tabell 3.6. Ut-
gangsresponsen til spenningen, frekvensen, aktiv effekt og reaktiv effekt i malepunktet
for gitte lastvariasjoner med en konverterstgrrelse pa SOMVA er vist i 4.13. Tilsvarende
simulering er gjennomfgrt for konverterstgrrelser fra 20M VA til 100M VA med steg pa
SMVA. Grafene for effekt, frekvens og spenning for alle simuleringene er vist 1 tillegg
C. Alle tidspunktene for funn i1 simuleringen som trekkes frem er like for alle simule-
ringene. Ved oppstart av simuleringen holdes alle systemets iboende verdier konstante
for den fgrste perioden, 20ms. Dette skyldes en innstilling 1 beregningsblokkene fra Si-
mulink.

For de fgrste 500ms i simuleringen, vist i figur 4.13, synkroniseres konverteren og
lasten. Synkroniseringen forutsaker en oppstartstransient som ikke vurderes i denne
sammenheng. Innen lastgkningen inntreffer etter 500ms har spennings-, frekvens-, ak-
tiv effekt- og reaktiv effektresponsen nadd sine likevekts verdier. Bryterene i simule-
ringsmodellen lukkes ved 500ms og palegger systemet en lastgkning pa 19, 7MW +
7,4MVAr. Nar denne hendelsen inntreffer vil konverteren prgve a levere gnsket ef-
fekt sa raskt som kontrollsystemet tillater. Frekvensen og spenningen faller som en
konsekvens av mangel pa aktiv og reaktiv effekt. Fra figur 4.13a og 4.13c kan det ob-
serververes at den fgrste perioden, 20ms etter innkobling av lasten er den avgjgrende
tidsperioden for omfanget til spenningsfallet. Det er undersgkt hvor mye effekt konver-
termodellen med ulike stgrrelser kan levere innenfor den fgrste perioden, 20ms, etter
lastinnkobling. 1 tillegg er omfanget av frekvensensfallet, vist i 4.13b, undersgkt for
lastgkningen.

Ved lastavkastning, 700ms inn i simuleringen, vil konverteren redusere og tilpasse ef-
fekt produksjonen til det nye lasttilfellet sa raskt som kontrollsystemet tillater. Spennin-
gen og frekvensen stiger som en konsekvens av overskudd av aktiv og reaktiv effekt.
Spenningstoppen inntreffer 28ms etter lastavkastningen. Det er undersgkt hvor mye ef-
fekt konvertermodellen med ulike stgrrelser kan redusere innefor tidsrommet pa 28ms.
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I tillegg er omfanget av frekvensgkningen undersgkt for lastreduksjonen.
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(a) Spenningsrespons for simuleringsmodell for oppstart av systemet, lastpkning etter 500ms (19,7TMW +
7,4MVAr) og lastreduksjon etter 700ms (16,3MW + 6,2MVAr).

I I
50.3 ‘—Frekvens respons ved malepunkt (Hz)’

| |
0 0.5 1 1.5
Tid [Sekunder]

(b) Frekvensrespons for simuleringsmodell for oppstart av systemet, lastpkning etter 500ms (19,7MW +
7,4MVAr) og lastreduksjon etter 700ms (16,3MW + 6,2MVAr).
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(c) Aktiv- (Rgd graf) og reaktiv effekt (Bla graf) respons for simuleringsmodell for oppstart av systemet, lastgkning
etter 500ms (19, 7MW +7,4MVAr) og lastreduksjon etter 700ms (16,3MW + 6,2MVAr).

Figur 4.13: Simuleringsresultat av RMS-linjespennings-, frekvens- og effektrespons for store lastend-

ringer. Simuleringen er utfprt ved bruk av simuleringsmodell for transient spenning- og frekvensanalyse
med en konverterstgrrelse pa SOMVA

Etter lastendringene stabiliseres spenningen og frekvensen rundt sine likevekts verdi-
er. For de ulike simuleringene er det malt hvor lang tid det tar fra fgrste lastendring,
500ms, til spenningen og frekvensen er innenfor gitte toleranseomrader fra IEC 61892
standardene, etter lastreduksjon, 700ms. Altsa undersgkes ikke stabiliseringstiden sepa-
rert for de to hendelsene. Resultatene fra simuleringene gitt i tabell 4.9 viser at frekven-
sen ikke beveger seg utenfor sitt toleranseomradet for gjennomfgrte simuleringer. Av
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den grunn vurderes ikke frekvensens stabiliseringstid etter gitte lastendringer. Kravet
fra IEC 61892 standardene til stabiliseringstid etter en spennignstransient er 1.5s. Alle
gjennomfgrte simuleringer gir stabilisering av spenning innenfor den gitte tidsrammen.
Simuleringene og tabell med konverterstgrrelse mot stabiliseringstid er gitt 1 tillegg C.
Pa bakgrunn av at alle resultatene oppfyller kravet til spenningens stabiliseringstid med
god margin, vurderes ikke emnet videre 1 oppgaven.

4.2.1 Spenningsvariasjoner etter lastendringer

I denne delseksjonen er omfanget av spenningsvariasjonenene som oppstar etter last-
endringer undersgkt. Spenningen er malt 20ms etter lastgkning, som er spenningens
laveste punkt etter lastgkning, og 28ms etter lastreduksjon, som er spenningens hgyeste
punkt etter lastreduksjon. I den sammenheng er ogsa malinger utfgrt for den aktive- og
reaktive effektendringen fra last inn eller -utkobling frem til spenningsbunn eller -topp.
Den malte effekten divideres pa tidsperioden den er malt over i ms. Dette for a fa et ut-
rykk for hvor mye effekt som leveres per ms. I kommende resultater presenteres spen-
ningsvariasjoner 1 prosent av sin likevekts verdi, 520V . Effektendringene er presentert
som den totale effektendringen dividert pa tidsperiode, altsa subtraheres startverdien til
effekten fra sluttverdien fgr den divideres med maleperioden.

Konverterstgrrelse med tilhgrende spenningsfall og effekt endring per ms for lastgk-
ning er vist i tabell 4.7. Resultatene 1 tabellen viser en klar trend hvor spenningsfallet
reduseres nar konverterens evne til & levere hgyere effekt per ms til nettet gker. Resul-
tatene viser at denne evnen gker med konverterstgrrelsen.

Konverter [MVA] | Spenningsfall [%] | Aktiv effekt [XV] | Reaktiv effekt [FVA7]
20 44 46 318,4 109,4
25 31,90 472,65 162,25
30 22,50 601 205,75
35 20,00 634 217,55
40 18,21 658,5 226,45
45 16,75 678,5 233,65
50 15,56 694,5 239,6
55 14,58 708 244 55
60 13,75 719,5 248,75
65 13,06 729,5 252,35
70 12,44 738 255,45
75 11,92 745,5 258,2
80 11,46 752 260,6
85 11,06 757,5 262,75
90 10,69 763 264,65
95 10,37 767,5 266,35
100 10,08 771,5 267,9

Tabell 4.7: Spenningsfallrespons i prosent og effektendring per ms fra en lastgkning, pa 19,TMW +
7,4MVAr, til spenningsbunn, 20ms, for ulike konverterstgrrelser.
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Konverterstgrrelse med tilhgrende spenningstopp og effekt endring per ms for lastre-
duksjon er vist i tabell 4.8. Resultatene i tabellen viser en trend hvor spenningstop-
pen reduseres nar konverterens evne til a reduserer effektprodukjonen til lasten gker.
Spenningstopp resultatet for en konverterstgrrelse pa 20MVA avvikler fra den generel-
le trenden i resultatene, med a ha en lavere verdi enn spenningstoppen til neste konver-
terstgrrel simulering, 25MVA. Dette avviket kan trolig forklares med spenningensverdi
for lastreduksjonen. For flere av simuleringene vil ikke spenningen na sin likevekts ver-
di i tidsrommet mellom lastgkning og lastreduksjon. Altsa kan gkningen i spenning fra
lastutkoblingg@yeblikket vaere stgrre for en konverterstgrrelse pa 20M VA enn for en kon-
verterstgrrelse pa 25MVA, men fordi prosentandelen til spenningsvariasjonen beregnes
ut fra en gitt referanse er prosentandellen oppgitt i tabellen lavere.

Konverter [MVA] | Spenningsgkning [%] | Aktiv effekt [’%] Reaktiv effekt [’%]
20 19,20 403,43 153,54
25 20,80 480,14 181,71
30 19,50 508,07 192,93
35 16,85 519,82 197,25
40 14,98 527,93 200,21
45 13,54 533,82 202,46
50 12,40 538,61 204,21
55 11,50 542,54 205,61
60 10,75 545,68 206,75
65 10,11 548,18 207,71
70 9,58 550,46 208,5
75 9,12 552,21 209,21
80 8,71 553,82 210,18
85 8,37 555,32 210,32
90 8,06 556,71 210,82
95 7,79 558,04 211,25
100 7,56 558,93 211,61

Tabell 4.8: Spenningsgkningsrespons i prosent og effektendring per ms fra en lastreduksjon, pd
16,4MW + 6,2MV Ar, til spenningstopp, 28ms, for ulike konverterstgrrelser.

Resultatene i gvrige tabeller viser at spenningsvariasjonenes omfang ved lastgkning
eller lastreduksjon reduseres ved a gke konverterstgrrelsen. Resultatene viser ogsa at
konverterens evne til a levere effekt per tidsenhet gker med konverterstgrrelsen. Fra
resultatene fremkommer det et behov for en konverter som kan levere 708kW /ms +
244,55kVAr/ms ved en last gkning pa 19,7MW + 7,4MVAr og redusere effekten til
lasten med 527,9kW /ms + 200,2kVAr/s for & opprettholde kravene fra IEC 61892
standardene gitt i tabell 1.2. For a oppna denne funksjonaliteten i simuleringsmodellen
presentert i 3.6, er det behov for en konverter som designs for 55MVA.

4.2.2 Frekvensvariasjoner etter lastendringer

I denne delen er omfanget av frekvensvarjasjonene som oppsar etter lastendringer un-
dersgkt. Frekvensen er malt med en PLL som benytter malt spenning i malepunkt som
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inngangsverdi. Frekvensen males 34ms etter lastgkning, som er frekvensens laveste
punkt etter lastgkning. For & undersgke frekvensendringen etter lastavkastning, males
frekvensen ved sin toppverdi som er 35ms etter lastavkastnigen. Frekvensvariasjonene
for gitt lastgkning og reduksjon for de ulike konverterstgrrelsene er gitt i tabell 4.9. Re-
sultater for frekvensvariasjoner presenters i prosent av sin likevekts verdi, S0Hz. Tabel-
len viser at frekvenstoppen etter lastavslag er tiln@ermet lik for alle konverterstgrrelsene,
imens frekvensbunnen etter lastgkning blir mindre for stgrre konvertere. Frekvensen er
likevel godt innenfor grensene fra IEC 61892 standardene gitt i 1.1 for begge lastend-
ringene.

Konverter [MVA] | Frekvensfall [%] | Frekvensgkning [%]
20 0,72 0,44
25 0,66 0,40
30 0,62 0,42
35 0,58 0,40
40 0,56 0,40
45 0,54 0,40
50 0,54 0,40
55 0,52 0,40
60 0,50 0,40
65 0,50 0,40
70 0,50 0,40
75 0,48 0,40
80 0,48 0,40
85 0,48 0,40
90 0,48 0,40
95 0,48 0,40
100 0,46 0,40

Tabell 4.9: Frekvensfallrespons i prosent for en lastpkning pa 19,7TMW +7,4AMVAr og frekvensgkning
for en lastreduksjon pd 16,4MW + 6,2MVAr for konverterstprrelser fra 20MVA til 100MVA, med steg
pa SMVA.
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Kapittel 5

Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres hovedresultatene fra simuleringstestene og pavirkning en-
kelte metodiske valg har pa resultater. Fgrste seksjon diskuterer resultater og valg for
simuleringsmodellen for BESS. I andre seksjon diskuteres resultater og valg for simu-
leringsmodellen for transient spenning- og frekvensanalyse. Til slutt oppsummeres og
diskuteres det til hvilken grad resultatene og bygde modeller oppfyller oppgavemal fra
seksjon 1.2.

5.1 BESS modellanalyse

BESS modellen er bygget som et to-stegs BESS, bestaende av en Buck and Boost kon-
verter og en Three Phase two-level konverter, 1 Simulink. BESS modellens to steg og
modellen 1 sin helhet er testet for varierende lastbetingelser i seksjon 4.1. Simulerings-
testene er valgt for a demonstrere ytelsen til de ulike delene av det designede kontroll-
systemet. Det er utfgrt tester for lademodus, utladningsmodus, toveis drift, LCL filteret
og PLLen. I tillegg er det utfgrt en test av responstid for en Buck and Boost konverter.

5.1.1 BESS funksjonalitet for ulike modus og lastnivaer

Lademodus-, utladingsmodus- og toveis-drift test er gjennomfgrt for konverterens no-
minelle verdi 4MW . BESS er ogsa testet for effekter opp mot 500% over sin nominelle
verdi og effekter ned mot 25% av sin nominelle verdi for a undersgke spennings- og
effektresponsens oppfersel for lastendringer utenfor nominellverdien. Testene er vist 1
delseksjonene 4.1.2, 4.1.3 og 4.1.4. For de ulike simuleringene for Three Phase two-
level konverteren er grafene for effektutveksling og AC-strgm ved nettilkoblingspunktet
observert. Grafene fra utfgrte tester for utladingsmodus og lademodus er vist henholds-
vis figur 4.5 og figur 4.7. For de ulike simuleringene for Buck and Boost konverteren
og sammenkoblet system er DC-utgangspenningsresponsens spenningsfall, stabilise-
ringstid og spenningsrippel observert. (DC-link spenning for utlading uten BDAC ledd
er vist 1 figur 4.3a, batterisidespenning for lading uten BDAC ledd er vist i figur 4.6a,
DC-link spenning for lading ved sammenkoblet BDC og BDAC er vist i figur 4.8).

Totalt sett viser resultatene i figurene 4.3, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 og 4.10 at de to stegene
1 BESS bygget 1 Simulink, Buck and Boost og Three Phase two-level konverterene,
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med tilhgrende kontrollsystem er funksjonelle for selvstendig- og sammenkoblet drift.
BESS er designet for & veare stabilt og holde DC-link spenningen rundt sitt driftspunkt
(1000V DC), holde batterisidespenningen stabil rundt sitt driftspunkt (500VDC) og le-
vere eller trekke ngdvendig effekt fra nettet. Resultatene for responsen til systemet be-
krefter at BESS oppfyller denne hensikten. Resultatene viser at begge BESS steg kan
driftes i bade lade- og utladningsmodus, i tillegg til at BESS kan bytte fra oppladnings-
modus til utladningsmodus og omvendt i drift. Resultatene viser ogsa at systemet kan
levere en likevekts DC-spenning til batteriet for effekter under systemets nominell ver-
di, og til DC-linken for effekter over og under systemets nominell verdi. Det er viktig
a notere at resultatene viser at BESS kan driftes 500% over sin nominelle verdi og pa
25% av sin nominelle verdi.

Effektnivaene utladningsmodus er testet for er over nominell verdi, mens nivaene for
lademodus er under nominell verdi. Dette ble valgt pa bakgrunn av at BESS i utgangs-
punktet er designet for & motvirke spennings- og frekvenstransienter forarsaket av store
lastendringer, som krever stor effekttilfgrsel over kort tid. Det var derfor gnskelig a un-
dersgke om et BESS kan dimensjoneres for lavere effekter enn verst tenkelig lasttilfelle.
Grunnen for at BESS er testet for lavere effekter 1 lademodus, er at lading av batteriet
ikke trenger a gjennomfgres for effektnivaer over BESS nominell verdi. Tanken var at
BESS lader nar det er overskuddseffekt i nettet, og av den grunn er det mer sannsynlig
at BESS lader pa effekter under nominell verdi. Til ettertanke hadde det veart interes-
sant a undersgke effektnivaer over og under nominellverdi for begge driftsmodusene.
For det fgrste kan det vere interessant a se pa muligheten batteriet har til a absorbere
overskuddseffekt, for a redusere spennings- og frekvenstransienter, i nettet ved lastut-
koblinger nar lasten forsynes av energiproduksjonsenheter med treg responstid. For det
andre kan det vere interessant a undersgke om BESS kan bidra med effekter under no-
minellverdi for a kunne bidra med andre nettjenester enn spinning-reserve.

PI regulatorparametrene til systemet er beregnet og valgt med ulike metoder for a opp-
na rask og stabil systemrespons. Regulatorparametrene for Buck and Boost konverteren
er funnet ved a linearisere konverteren for a finne en transferfunksjon som videre be-
handles i Simulink sin innebygde Simulink Auto Tuner App. Transferfunksjonen som
er benyttet er en modellering av simuleringsmodellen. Resultatene viser at valgte regu-
latorparametere for Buck and Boost konverteren gir stabil utgangsrespons med en rask
responstid. PI regulatorparametrene for Three Phase two-level konverteren er beregnet
ved a finne et andreordens ekvivalentsystem for den aktuelle kontrollslgyfen. Videre
er naturlig frekvens valgt med hensyn pa a oppna rask respons og en dempningsfak-
tor for & oppna lav oversving. Denne metoden, er pa tilsvarende mate som Buck and
Boost konverter kontrollsystemet, en modellering av simuleringsmodellen. Resultatene
gir at valgte regulatorparametere for Three Phase two-level konverteren fgrer til stabil
utgangsrespons med rask responstid.
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5.1.2 LCL filter og PLL ytelse

LCL filteret til BESS er testet i 4.1.6. Filteret er testet for atte forskjellige lastniva-
er, fire 1 vekselrettermodus og fire 1 likerettermodus. Resultatene viser at THD-en til
strgmen ved nettilknytningspunkt for testede lastnivéaer er under 5%. Dette indikerer at
det designede LCL filteret klarer a redusere svitsjefrekvens strgmharmonier produsert
av Three Phase two-level konverteren tilstrekkelig til & oppfylle anbefalingen fra IEEE
standardene. Det er viktig a notere seg at resultatene viser at THD for nominell last i
vekselrettermodus er 1,40% og likerettermodus er 1,36%, mens THD for hgyere ef-
fekter gir lavere THD. Pa bakgrunn av disse resultatene er det designede filteret godt
egnet for lastbetingelser pa og rundt nominell verdi.

PLLen til BESS er testet i 4.1.5. Resultatene viser at PLLen klarer a detektere fase-
vinkelen til en AC spenning pa 50Hz med en fase pa 30°. PLL slgyfen er testet for to
sett med PI regulator parametere. Begge settene fgrer til detektering av fasen og null
likevektsfeil etter synkronisering. Regulatorparametrene gir imidlertid ganske ulik sta-
biliseringstid. Dette indikerer at BESS synkoniseringstid til nettet kan justeres ved valg
av PI regulator parametere. PLLen er en essensiell del av kontrollsystemet til Three
Phase two-level konverteren og er derfor ogsa benyttet for a finne fasevinkelen til nett-
spenningen for testene som inneholder systemets BDAC. Da resultatene fra disse teste-
ne gir stabil AC strgm ved tilkobling til nettet, indikerer dette at PLLen synkroniseres
og forblir synkronisert til nettet for de ulike lastendringene.

5.1.3 Responstid

For a undersgke mulighetene for a bedre responstiden til BESS er Buck and Boost
konverteren testet, 1 4.1.1, for en bestemt arbeidssyklus for tre ulike svitsjefrekvenser.
Resultatene fra testen indikerer et line@rt forhold mellom svitsjefrekvensen og konver-
terresponsens svingningsfrekvens. Altsa kan hastigheten til konverterresponsen dobles
ved a doble svitsjefrekvensen. @kt svitsjefrekvens fgrer imidlertid til hgyere svitsje-
tap og krever konverterkomponenter som taler en hgyere svitsjefrekvens. I forkant av
konverterdesign bgr det derfor settes krav til hvilke funksjoner eller egenskaper som
skal og bgr prioriteres. Responstiden til BESS begrenses i utgangspunktet av hvor raskt
konverterene kan reagere, men pavirkes ogsa av reguleringssystemets hastighet. Som
demonstrert i test av PLL, 4.1.5, har valg av regulator parametere en betydelig inn-
virkning pa hastigheten til et reguleringssystem. Det er imidlertid viktig & notere seg at
responstiden til en konverter begrenses av tidskonstanten satt av konverterens kompo-
nenter.

5.1.4 BESS avvik fra oppgavemal

I mélene for fgrste del av oppgaven er det gnskelig a designe et BESS som kan opprett-
holde konstant spenning og frekvens i et mikronett i gydrift. BESS i denne oppgaven
er imidlertid designet for bruk sammen med en swingbuskilde. Swingbuskilden bz-
rer ansvaret for systemfrekvensen og AC-spenningen i gjennomfgrte tester for BESS
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simuleringsmodellen. BESS kontrollsystem er derfor bygget for a styre effektflyt gjen-
nom referanseverdier. Kontrollsystemet til vekselrettermodellen benyttet for transient
analysen, presentert i 3.6.1, er imidlertid designet for a opprettholde stabil systemfre-
kvens og AC-spenning. For videre utvikling av designet BESS modell kan det derfor
vere interessant a implementere deler av vekselrettermodellens kontrollsystem i BESS.

Nettilknytningsmodellen for tester av BESS er satt som en swingbuskilde med nett-
induktans, Ly,, pa 0,8uH. Induktansverdien presenterer et stivt nett. LCL filteret til
BESS er designet for nettinduktansvariasjoner i omradet fra stivt nett (OmH) til svake
nettbetingelser(13mH). Resultatene fra gjennomfgrte tester viser at systemet er stabilt
for benyttet nettinduktans. Det bgr imidlertid bemerkes at det designede BESS i hoved-
sak er tiltenkt et mikronett i gydrift. Da mikronett i gydrift med lav mengde roterende
energiproduksjon er sensitive for lastendringer og har flere likhetstrekk med svake nett
[65], ber BESS ogsa testes for svake nettbetingelser.

5.2 Modell for transient spenning- og frekvensanalyse

Simuleringsmodellen for transient spenning- og frekvensanalyse bestar av en Three
Phase two-level konverter som forsyner dynamiske laster i Simulink og er beskrevet
i 3.6. Simuleringsmodellen er designet for & undersgke hvor mye effekt per tidsenhet
som ma tilfgres ved en momentan lastendring for a holde spennings- og frekvenstran-
sienter innenfor grensene gitt av kravene 1 IEC 61892 standardene til spennings- og
frekvensstabilitet pa offshore enheter som brukes til leting eller produksjon av petro-
leumsressurser. Modellen er testet for ulike LCL filter komponenter basert pa tiltenkt
nominell verdi for konverteren. Hensikten med utfgrte tester er a undersgke hvordan et
BESS kan bidra til a redusere spenning- og frekvenstransienter som oppstar ved store
lastendringer. Lastbetingelsene konverteren er testet for er valgt for & oppfylle mélene
for den andre delen av oppgaven beskrevet 1 1.2.

5.2.1 Modell validitet

Simuleringsmodellen for transient spenning- og frekvensanalyse er en Igsning av sys-
temet gitt av oppdragsgiver, vist og beskrevet i 3.5. Det er to modelleringshandlinger
benyttet i simuleringsmodellen som presenteres videre. Den fgrste viser hvordan last-
grener kan brukes til a erstatte hovedgeneratoren til systemet. Den andre viser hvordan
en vekselretter kan benyttes & presentere oppfgrselen til BESS.

Denne oppgaven handler i hovedsak om a undersgke hvor mye effekttilfgrsel et BESS
kan tilfgre et nett for a redusere transiente spennings- og frekvensvariasjoner etter last-
endringer. Av den grunn er det ikke interessant hvor lastendringene kommer fra, men at
lastendringen skjer momentant. Altsa innenfor rammene for hva som undersgkes med
simuleringsmodellen kan generator trip hendelsen erstattes med bryterstyrte laster.

BESS til simuleringsmodellen er forenklet til en vekselretter, altsa er pavirkning fra
batterimodell og BDC neglisjert. Pa bakgrunn av at vekselretteren er eneste produk-
sjonsenhet i nettet er kontrollsystemet til konverteren designet for a opprettholde kon-
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stant spenning og frekvens. Altsa vil vekselrettermodellen respondere med a gke eller
redusere effekttilfgrselen til nettet ved lastendringer, for a holde spenning og frekvens
til sine referanseverdier. Effekten som vekselretteren klarer a tilfgre for en gitt tids-
periode for a respondere til lastendringer er informasjonen som er av interesse. Dette
fordi det er gnskelig & undersgke hvor mye effekt som ma tilfgres per tidsenhet for en
gitt lastendring for a holde spenningen og frekvensen innenfor gitte grenser. Effekt per
tidsenhet verdien er universal for det bestemte scenariet og lasttilfellet. Med tanke pa
at det er hva som kreves av et BESS for & oppna at transientene reduseres, og ikke ytel-
sen til et bestemt BESS som undersgkes, er en vekselretter en passende forenkling av
BESS.

5.2.2 Spenning- og frekvenstransientanalyse

Tester av simuleringsmodellen er utfgrt for veksellretterstgrrelser fra 20MVA til
100MVA, med steg pa SMVA. Testene er gjennomfgrt for & undersgke effektresponsen
til de ulike vekselretterstgrrelsene for lastscenariet til simuleringsmodellen. Testene og
resultatene er beskrevet i seksjon 4.2. Gjennom testene er spenningsstransientene, fre-
kvenstransiente og effektendring per ms fra lastendring til spenningstopp eller -bunn
observert.

Resultatene fra testene viser at konverteren leverer hgyere effekt per tidsenhet, samtidig
som spenning- og frekvenstransienten reduseres, for hver gkning i vekselretterstgrrelse.
Resultatene viser videre at kravene fra IEC 61892 standardene til frekvensstabilitet, gitt
1 1.1, er tilfredsstilt for alle de testede konverterstgrrelsene. Resultatene for spennings-
transienten viser at det trengs en tilfgrsel av effekt pa 708kW /ms + 244,55kVAr/ms
for & holde spenningstransienten over nedre grense fra IEC 61892 standardene, for en
lastgkning pa 19, 7MW + 7,4MVAr. Resultatene viser ogsa at det trengs en reduksjon
i effekt pa 527,9kW /ms + 200,2kVAr/s for a holde spenningstransienten under gvre
grense fra IEC 61892 standardene, for en lastreduksjon pa 16,4MW +6,2MVAr.

Fra resultatene fremkommer det et behov for en konverter som designes for en nominell
verdi pa SSMVA for a oppna egenskapen til a holde spennings- og frekvenstransienter
innenfor grensene fra standardene. Det er viktig a notere seg at LCL filter komponente-
ne, som er avgjgrende for tiltenkt nominellverdi for vekselrettermodellen, er valgt pa et
generelt grunnlag og er ikke justert spesifikt inn for hvert enkelt effektniva. Det antas
likevel at valgte LCL filter komponenter for konverterstgrrelsene er 1 nerheten av opti-
maliserte verdier, da verdiene er valgt ut fra anbefalinger i designprosedyren presentert
12.4.2. Det bgr ogsa tas til vurdering at PI regulatorparametrene for konvertermodellen
er funnet ved eksperimentell testing.
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Kapittel 6

Konklusjon

Milet med denne oppgaven har vert todelt. Det fgrste malet baserte seg pa a designe
et BESS. Det andre malet baserte seg pa a undersgke hvordan et BESS kan redusere
spennings- og frekvenstransienter ved a bidra med spinning-reserve i et mikronett i
gydrift uten annen energiproduksjon.

BESS modell

Det er bygget et to-stegs BESS i MATLAB Simulink. BESS bestar av en Buck and
Boost konverter og en Three Phase two-level konverter. Resultatene for det sammen-
koblede systemet indikerer at det designede BESS kan driftes i bade lade- og utladings-
modus. Systemet klarer a opprettholde en stabil DC-link spenning pa 1000V og batteri-
spenning pa 500V ved nominelle lastbetingelser for begge driftsretninger. Systemet er
funksjonelt og stabilt for lastbetingelser godt over sin nominelleverdi for utladnings-
modus, og godt under sin nominelleverdi for lademodus.

Buck and Boost konverteren bestar av to brytere som styres av PWM. Kontrollsyste-
met til konverteren er bygget med en indre strgmslgyfe og en ytre spenningsslgyfe for
hvert av driftsmodusene og baserer seg pa Current-mode control. Resultatene viser at
konverteren kan opprettholde konstant spenning pa utgang for begge driftsretninger.

Three Phase two-level konverteren bestar av seks brytere som styres av PWM. Kontroll-
systemet til konverteren bestar av en indre strgmslgyfe, en ytre effekt beregningsmodul
og en ytre DC-link spenningsmodul som kobles inn for likerettermodus. Resultatene
viser at konverteren kan opprettholde konstant DC-spenning over DC-linken 1 likeret-
termodus og styre effektflyten gjennom konverteren med referanseverdier.

Et LCL filter er inkludert i Three Phase two-level topologien for a filtrere ut svit-
sjeharmonier. Det er utfgrt FFT analyse for lastnivaer over og under nominell verdi.
Resultatene viser at filteret klarer a redusere strgmharmoniene til akseptable nivaer i
henhold til kravene til THD fra IEEE standardene.

En PLL algoritme er bygget for a finne fasevinkelen fra nettspenningen til a synkro-
nisere BESS med nettet. Resultatene viser at PLLen klarer a detektere fasevinkelen til
nettspenningen pa en rask og tilfredsstillende mate. Resultatene viser ogsa at den de-
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tekterte fasenvinkelen fgrer til at utgangsstrgm og -spenning fra BESS synkroniseres til
hovednettet.

Transient analyse

Det er bygget en simuleringsmodell i MATLAB Simulink for a undersgke hvordan et
BESS kan opprettholde transient stabilitet i et mikronett etter utfall av hovedgenerator.
Simuleringsresultatene indikerer at spenning- og frekvenstransientene reduseres ved at
konverterens evne til a tilfgre effekt per tidsenhet gker. Evnen gker for stgrre konver-
terstgrrelser.

Resultatene for frekvenstransientene viser at frekvensen holder seg innenfor sitt to-
leranseomrade fra IEC 61892 standardene for alle simuleringer.

Resultatene for spenningstransientene viser et behov for en effekttilfgrsel pa 708kW /ms+
244,55kVAr/ms for en lastgking pa 19,7MW +7,4MVAr, og en effektreduksjon pa
527,9kW /ms + 200, 2kVAr for en lastreduksjon pa 16,4MW + 6,2MVAr for & holde
spenningen innenfor grensene satt til transientstabilitet i [EC 61892 standardene.

6.1 Videre arbeid

* Implementere spennings- og frekvenskontroll for designet BESS modell i utlad-
ningsmodus.

« Teste designet BESS for effektnivaer over og under nominellverdi for bade lade-
og utladningsmodus.

+ Teste designet BESS for hgye induktansverdier som tilsvarer svake nett forutset-
ninger (mikronett forutsetninger).

* Designe et BESS som er optimalisert for a bidra med spinning-reserve (har egen-
skapen til a tilfgre 708kW /ms + 244,55kVAr/ms og redusere sin effektproduk-
sjon med 527,9kW /ms 4 200,2kVAr/ms.



Tillegg A

Tillegg : Linearisering av DC-DC konver-
tere i CCM

Informasjonen 1 dette tillegget er hentet fra Ned Mohan sin bok Power electronics - A
Sirst cours og tilhgrende vedlegg [51].

For a designe tilbakekoblede kontrollere, ma objektet som skal kontrolleres lineari-
seres. En konverter lineariseres rundt sitt likevekts DC-driftspunkt, ved smasignal for-
styrelse. Figur A.la viser gjennomsnittsmodellen av en bryter, hvor ”vp” refererer til
spenningsporten og “cp” refererer til strgmporten. Hver gjennomsnittlige verdi i figur
A.la kan uttrykkes som summen av sin likevekts DC verdi (representert med en - pa
toppen) og en smasignal forstyrelse (representert med en ”” ~ ” pa toppen) som vist i:

d(t)=D+d(t)
Vip(t) = Vip +vip (1)
Vep(t) = Vep +vep(t) (A.1)
ivp(t) = Lp +ivp(t)
iep(t) = Iep +icp(t)

Forholdet til spenningen og strgmmen mellom de to portene 1 A.la, og uttrykkene

i () — ) ) - __,
Lp( ) cp ’1’})0) de Ic‘p(‘,)
+ o o + 3
+ ¥ +
V() 1 dt)y V(D vl K> 15 ¢P Vep(D)
B d]cp =+
_ AL _
(b)
(a)

Figur A.1: linearisering av brytere
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for variabelene 1 A.1 benyttes:

Vep +vep = (D+d)(Vip +Vip) (A.2a)
Ly + i;p =D+ 07) (Lep + i;p) (A.2b)

Ved a utligne forstyrrelsesleddene pa begge sider av likningene i A.2:

Vep(t) = Dvip + Vipd + dgy (A.3a)
ivp(t) = Digy +Lepd + disy, (A.3b)

Likningene i A.3 lineariseres ved a neglisjere produktet av smaforstyrrelse leddene. De
resulterende linkingene er:

Vip(t) = Dvip + Vipd (A.4a)
ivp(t) = Dicy +1I.pd (A.4b)

Likningene i A.4 kan representeres ved hjelp av en ideell transformer som vist i A.1b.
Representasjonen gir et lineart utrykk av en bryter for sma signaler rundt et likevekts
driftspunkt gitt av D, V,, og I¢).

Gjennomsnitts representasjonen av Buck og Boost konvertere er vist i figur A.2a. Ved a
erstatte bryteren i konverterene med en smasignal linearisert representasjon, fas kretse-
ne vist i figur A.2b. Hvor forstyrelsen 1}, er null basert pa en antagelse om konstant DC-
inngangsspenning V;, og at utgangskondensatorens indremotstand representeres med r.
Legg merke til at Boost konverterens d mé endres til (1 —d). A erstatte d med (D +d)
resulterer i (1 —d) = (1 — D) —d. Som videre fgrer til at D og d m4 erstattes med hen-

holdsvis (1 — D) og (—d) i likningene A.4.

7-
\’H?

(1—-d():1 (=Dl
(a) Ulinecer representasjon av smdsignalmodellen (b) Linecr representasjon av smdsignalmodellen til
til henholdsvis en Buck konverter og en Boost kon- henholdsvis en Buck konverter og en Boost konvertert

vertert

Figur A.2: linearisering av konvertere med en bryter i CCM.
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A.1 Transferfunksjon i CCM

I denne seksjonen vil transferfunksjonen v, /d til Buck konvertere og Boost konverte-
re utleddes for drift i CCM. Utledningene tar utgangspunkt i at de linesere smasignal
modellene til konverterne fra figur A.2 har ekvivalent krets form som vist 1 figur A.3.
Legg merke til den effektive induktansen L, for en buck konverter vil vere den samme
som den faktiske induktansen for en Buck konverter, pa bakgrunn av at spolen og kon-
densatoren alltid vil vere sammenkoblet. For en Boost konverter derimot vil ikke alltid

disse komponentene vaere sammenkoblet og resulterer i L, = ﬁ.
L,
YY)

+ SR

{; sC
= a® R,
r

Figur A.3: Smasignal ekvivalent kretsen for Buck- og Boost konvertere.

Buck konverter

Ved a benytte den lineariserte smasignalmodellen til Buck konvertere fra figure A.2b
kan ekvivalentkretsen uttrykkes som vist 1 figur A.4. Utgangs impedansen Z,, kan fin-
nes ved a ta parallellkoblingen av filterkondensatoren og last motstanden:

_ R(r++) _ 1 +srC
R+(r+) 1+s(R+r)C

(A.5)

oS

I en praksis vil » < R, og det kan antas at R+ r ~ R. Ved a benytte denne antagelsen
kan utgangsimpedansen uttrykkes:

1+srC
Z,s =R A.6
08 T sRC (A.6)
sL
Y Y\
1 -

Figur A.4: Ekvivalentkrets av gjennomsnitt Buck konverter
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Ved a definere Z, sy som summen av filterspolen sL og utgangsimpedansen Z,,, kan
spenningsdeling brukes til & finne transferfunksjonen v, /d som visti A.7

Vv, Z 14srC
Yoy Lo vy ENC (A7)
d Zerf LC[s?> +5(ge + 1)+ 7¢6)

Transferfunksjonene iz /d og v, /iy kan ogs4 finnes ved & benytte kretsteknikk pa A.4,0g
er vist 1 henholdsvis A.8 og A.9.

i Vi
i L — A.8
d sL+R}j;,gg (A-8)

Vo _ R(1+srC) (A9)
ii  1+sRC '

Boost konverter

Ved a benytte den lineariserte smasignalmodellen til Boost konvertere fra figure A.2b
kan ekvivalentkretsen uttrykkes som vist i figur A.5. Ekvivalentspenningen kan utled-
des til fglgene utrykk:
7 Vin L,
Veg =d——=(1 —sD— A10

eq (1 _ D)Z( S R ) ( )
Som videre kan benyttes til 4 finne transferfunksjonene v, /d, iy /d og v, /iy vist i hen-
holdsvis A.11, A.12 og A.13.

J, Vi L 1 C
%:W(l—SDf)LC > —i—lsr T (A.11)
- [ +5(ze + 1) + 1c]
ir ( L )2( _%)
L (-D
L _ (A.12)
14+srC
d SLNLRJ;RC
Le
Vo R(1—-D)(1— R(leD)Z)(l +51C) A1)
ir 24 sRC '

sL,

LS N

Figur A.5: Ekvivalentkrets av gjennomsnitt Boost konverter

S




Tillegg B

Tillegg : MATLAB skript

Buck and Boost konverter design

9% Design av L anc C for bidirectional buck—-boost converter
9% Parameters

s = tf(’s’7)

Vo=1000 %Utgangs Spenning
Vin= 500 JInngangs Spenning
Io= 4000 %Utgangs Strgm

fsw =100000 D%Svitsjefrekvens
P = Voxlo 9%9Nominell effekt
Ts= 1/fsw D%Svitsjeperiode

R load= Vo/lIo %lLast motstand
D=1-Vin/Vo JArbeidssyklus
r=0.001 %Indre motstand 1 kondensatorer

%% Critical Inductance for Boost and boost
%kritisk induktansverdi for Boost konverter
L_cr_boost = ((Vo-Vin)/(2%P))*«((Vin"2)/Vo)*Ts
%Kritisk induktansverdi for Buck konverter
L_cr_buck=((1-D)*VoxTs)/(2=10)

%L skal vere stérre enn L _cr_boost and L _cr buck for CCM
K= 0.1 % 1 rippel
L =(Vo-Vin)/((Io*Vo/Vin)xK)*Ts*(1-D)

%Strgm rippel beregnes:
I_rip = (Vo-Vin)/(2«L)*(Vin/Vo)*Ts
% bor vaere mindre enn 10% of Io
if I_rip <= lTox*0.1
disp ("OK”)
else
disp(’Choose a lager Inductor value )
end
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Tillegg : MATLAB skript

9% Input capacitor
%Beregner spenning

S

rippel pa lavspenningside:

Vin_rip = (Vin*0.05/100) % 0.02%
%Lavspenningside kondensator beregning:
Cl= I_rip/(8« Vin_rip)=*Ts

9% Output Capacitor

%Beregner spenning

Vo_rip = (Vox0.05/100) % 0.02%

S

til 0.05% av Vin

rippel pa hgyspenningside:

til 0.05% av Vo

J9Hg@gyspenningside kondensator beregning:
C2= (VoxD)/(R_load*Vo_rip)*Ts

LCL filter design og PI regulator parameter beregning

9% LCL filter og PI

%% Parametere

VIl = 520;
P = 4¢6;
fg = 50;
fsw = 20e3;

Lswing = 13e-3;
Vs = VII/sqrt(3)
w = 2xpixfg;

w_sw = 2xpixfsw;

%% max spole verdi

%
%
%
%
%

%

%

parameter design

Linjespenning (RMS)
Nominell aktiv effekt
Nett frekvens

Svitsje frekvens
Vurdering for svak nett

Fasespenning

Vinkelfrekvens nett
Vinkelfrekvens svitsjing

% ber vare 0.1 pu av base verdien
Ltmax = 0.2« VIIA(2)/ (2% pixfg«P);
9% justert til 0.2 (vil gi stgrre

%% Minimum DC-1link
Vdc= 1000

Ismax = P/Vdc % 20% reduksjon (sqrt(2/3)) gir tryggere

spenning

tap)

Vrmax = sqrt ((Vsxsqrt(2))”(2)+(LtmaxswsxIsmax )" (2));
Vdc_pwm_min = Vrmax/0.621; % maksimal spenning — pwm

9%Vdc = roundn(Vdc,2) % Round up dc voltage
%(sjekk at Vdc er innenfor)

%% max filter kapasitans
Cfmax = 0.05%P/(wxVII~*(2));

Cf = Cfmax #0.5;

% anbefalt ,

kan eventuelt justeres

system

opp
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9% Converter side spole

Iimax = Ismax; % for hgyefrekvenser

Isat = Iimax + 150; % velg rippel (kan justeres opp)
i_rip = (Isat—-Iimax)=2;

RF = i_rip/limax; % Converter side rippel faktor

Lfmin = Vdc/(6*fswxi_rip);
Lf = 0.5 % Ltmax;

if (Lf <= Lfmin)
print error(’ vekselretter side spole er for liten ,

prgv a gke rippel strgm eller totoal induktans ’)
end

%% Beregninger for nett side spole
Lsmax = Lswing; %svakt nett
Lgmin = O0; JDstivt nett

9%

Cfmax = Cfx1.05;

Cfmin = Cf%0.95;
Jconstanter

a_max = (Ltmax/Lf) — 1;
al = LfxCfsw_sw/(2)-1;

a2 = Lf+al=xLsmax+al=Lf;

a3 = (Lf+al=xLsmax)*LfxCfmax;
b2 = Lf+alxLgmin+al«Lf;

b3 = (Lf+al«Lgmin)*Lf+«+Cfmin;
%

delta_1 = ...

(36xLf -2« pixfswLf)"N(2)%xCfmax )/ (a3« (2xpixfsw)?(2)-36xa2);

delta_2 = (4+*Lf—-2+pisfswxLf)"(2)*Cfmin)/ (b3 % (2% pixfsw)?(2)—-4xb2);
delta_min = 1/abs(l+a_max=*al)

if(delta_1 > delta_2)

delta_max = delta_1
else

delta _max = delta 2
end

%% Filter verdi

delta = 0.07; %lavere delta gir lavere THD
Ls = Lfx(1+delta)/(deltaxal)

9%% Frekvens omrade and filter verifikajson
f_res = (1/(2%pi)) = sqrt((Ls+Lf)/((Ls)*xLfxCf));
f_res_min = (1/(2%pi)) % ...

sqrt ((Ls+Lsmax+Lf)/((Ls+Lsmax)*Lf«Cfmax));
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f_res_max = (1/(2%p1)) = ...
sqrt ((Ls+Lgmin+Lf)/((Ls+Lgmin)*Lf*Cfmin));

fc_min = fsw/6;
fc_max = fsw/2;
if (10xfg >= fc_min Il fc_min > f_res Il
f_res > f_res_max ||l f_res_max > fc_max)

feil (’ Frekvens omrade forutsetninger ikke oppfylt’)
end

if (delta > delta_max ||l delta < delta_min)
error (’ Attenutaion constant outside valid range ’)
end

if ( 1/(wxCf) < wxLs*10)

error (’ Filter capacitor impedance too small *)
end

if (10/(w_swxCf) > w_swxLs)

error (°Grid side inductor impedance too small ”)
end

%% Rd
% hvis ¢nskelig med passiv demping
%Rd = 3+Cfxf_res=2xpi

%0

Ltot = Ls+Lf % Totalinduktans

Rs = 0.001 % Beregnes for mer ngyaktige verdier
%Rs = 2%pi*xS50xLs

Rr = 0.001 % beregnes for mer ngyaktige verdier
%Rr = 2#pi*50«Lr

Rtot = Rr+Rs Jtotalreaktans

%% Proporsjonal — og integrasjonsforsterkning
%stregmslgyfer

Ki = (Ls +Lf)*(2%60%pi)~"2

Kp = (Ls+Lf)*2%1.2%60+2+pi—(Rtot)

% DC-link slgyfe

ki_dc = C2%(50%2xpi)"2

Kp_dc = 2%C2+1.2%50%2 pi



Tillegg C

Tillegg : Simuleringsresultater

C.1 FFT analyse

I dette tillegget vises FFT analysen for de uttestede lastnivaene i delseksjon 4.1.6.

Vekselretterdrift for 2MW

Fundamental (50Hz) = 3140, THD= 2.82%
T T T T T T
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Figur C.1: FFT analyse av strgm ved nettilkobling for vekselretterdrift av "Three Phase two-level”
konverter for 2MW.
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Vekselretterdrift for AMW

Fundamental (50Hz) = 6284 , THD= 1.40%
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Figur C.2: FFT analyse av strgm ved nettilkobling for vekselretterdrift av "Three Phase two-level”
konverter for 4MW.
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Vekselretterdrift for 6MW

Fundamental (50Hz) = 9427 , THD= 0.93%
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Figur C.3: FFT analyse av strgm ved nettilkobling for vekselretterdrift av "Three Phase two-level”
konverter for 6MW.
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Vekselretterdrift for SMW

Fundamental (50Hz) = 1.256e+04 , THD= 0.76%
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Figur C4: FFT analyse av strgm ved nettilkobling for vekselretterdrift av "Three Phase two-level”
konverter for SMW.
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Likeretterdrift for 2MW

Fundamental (50Hz) = 3138 , THD= 2.23%
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Figur C.5: FFT analyse av strom ved nettilkobling for likeretterdrift av ”Three Phase two-level” kon-
verter for 2MW.
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Tillegg : Simuleringsresultater

Likeretterdrift for 4AMW

Fundamental (50Hz) = 6287 , THD= 1.36%
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Figur C.6: FFT analyse av strom ved nettilkobling for likeretterdrift av ”Three Phase two-level” kon-

verter for 4MW.

Likeretterdrift for 6MW

Fundamental (50Hz) = 9429 , THD= 0.94%
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Figur C.7: FFT analyse av strom ved nettilkobling for likeretterdrift av ”Three Phase two-level” kon-

verter for 6MW.
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Figur C.8: FFT analyse av strgm ved nettilkobling for likeretterdrift av ”Three Phase two-level” kon-
verter for SMW.
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C.2 Grafer fra transient simuleringer

I dette tillegget vises grafene for aktiv effekt-, reaktiv effekt-, frekvens- og spennings
responsen til simulering av lastscenariet listet 1 tabell 3.6 for simuleringsmodellen pre-

sentert i 3.6. Simuleringene er utfgrt for konverterstgrrelser pa 20MVA til 100MVA med
steg pa SMVA.
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Figur C.9: Aktiv effekt respons (rgd graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bla graf i gvre display),
frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa
20MVA.
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Figur C.10: Aktiv effekt respons (rgd graf'i gvre display), reaktiv effekt respons (bla graf i gvre display),
frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa
25MVA.
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30MVA

20000

-
a
o
[=
o

10000

Avgitt effekt

5000

o

—— Aktiv effekt respons ved malepunkt (kW)
——Reaktiv effekt respons ved malepunkt (kVAr)

Frekvens [Hz]

H (3] (3]
© a e ©°
[« o N D

IS
©
[=2]

——Frekvens respons ved malepunkt (Hz)‘

[=2]
(=
o

‘—Spennings respons for Vab (Vrms) ved malepunkt

Spenning [Volt]
5
o

N
o
o

"

o

0.5 1

1.5
Tid [Sekunder]

Figur C.11: Aktiv effekt respons (rg¢d graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bld grafi gvre display),
frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for
simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa

30MVA.
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Figur C.12: Aktiv effekt respons (rgd graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bla grafi gvre display),

frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa
35MVA.
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Figur C.13: Aktiv effekt respons (r¢d graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bla grafi gvre display),
frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for
simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa

40MVA.
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Figur C.14: Aktiv effekt respons (rod graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bld grafi gvre display),
frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pd
45MVA.



104 Tillegg : Simuleringsresultater

SOMVA
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Figur C.15: Aktiv effekt respons (rg¢d graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bld grafi pvre display),
frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa
S0MVA.
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Figur C.16: Aktiv effekt respons (rgd graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bld grafi gvre display),
[frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa
S55MVA.
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Figur C.17: Aktiv effekt respons (rg¢d graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bld grafi pvre display),

frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa
60MVA.
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Figur C.18: Aktiv effekt respons (rgd graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bla graf i gvre display),
frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa
65MVA.
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Figur C.19: Aktiv effekt respons (r¢d graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bla grafi gvre display),

frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfort for en konverterstgrrelse pa
TOMVA.
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Figur C.20: Aktiv effekt respons (rgd graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bla graf i gvre display),
[frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa
T5MVA.
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Figur C.21: Aktiv effekt respons (r¢d graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bla grafi gvre display),
frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa
8OMVA.
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Figur C.22: Aktiv effekt respons (rgd graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bla graf i gvre display),

frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings

respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa

8SMVA.
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Figur C.23: Aktiv effekt respons (rg¢d graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bld grafi pvre display),

frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for

simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa
S0MVA.
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Figur C.24: Aktiv effekt respons (rgd graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bla graf i gvre display),
[frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for
simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa

95SMVA.
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Figur C.25: Aktiv effekt respons (rg¢d graf i gvre display), reaktiv effekt respons (bld grafi pvre display),
frekvens respons (svart graf i mittre display), og spennings respons (svart graf i nedre display) for
simuleringsmodellen og scenariet beskrevet i 3.6. Simuleringen er utfgrt for en konverterstgrrelse pa

100MVA.
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C.3 Stabiliseringstid for transient simuleringer

I dette deltillegget vises resultatene for stabiliseringstiden til spenningsresponsen, etter
lastendingene, ved simulering av lastscenariet listet 1 tabell 3.6 for simuleringsmodel-
len presentert i 3.6. Malingen startes ved fgrste lastendring, 500ms inn i simuleringen,
og avsluttes nar spenningen er innenfor sitt toleranseomrade, gitt i IEC 61892 stande-
rene til spenning stabilitet pa offshore enheter som brukes til leting eller produksjon av
petroleumsressurser, etter last reduksjon, 700ms inn i simuleringen. Altsa males ikke
stabiliseringstiden for de to lastendringene separert. Simuleringene er utfgrt for kon-
verterstgrrelser pa 20MVA til 100MVA med steg pa SMVA.

Konverter storrelse [MVA] | Stabiliseringstid [ms]
20 462
25 410
30 401
35 376
40 349
45 328
50 302
55 277
60 267
65 258
70 257
75 248
80 247
85 247
90 247
95 246
100 246

Tabell C.1: Stabiliseringstid for spennings respons etter lastgkning pa 19. 7MW + 7.4MVAr og last
reduksjon pa 16.4AMW + 6.2MVAr, for simuleringsmodell beskrevet i 3.6, for konverter stgrrelser fra
20MVA til 100MVA med steg pa SMVA.
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