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The Mae Sariang Microgrid Project of the Provincial Electricity Authority (PEA) is designed with 3
main modes of operation: 1) grid-connected mode 2) transition mode and 3) Islanding mode. This thesis
focuses on the operation in islanding mode with 3 major issues: 1) control of Battery Energy Storage System
(BESS), 2) frequency regulation by coordination between diesel generator and BESS, 3) effect of torque ripple
from diesel generator on frequency of microgrid. This thesis uses a converter as a voltage source, a frequency-
droop characteristic is conducted, and the mechanical inertia with field exciter are emulated to enable BESS to
perform as a synchronous generator. The coordination between diesel generator and BESS is achieved in the
primary control portion by the frequency-droop characteristics. Load Frequency Control (LFC) is used in the
secondary control to mitigate the effects of the dynamics of load and fluctuation of solar power source.
According to the real-world practice, the dead-band is also provided for the LFC. Additionally, the LFC used in
this thesis can facilitate the proper load sharing among diesel generator and BESS, which can reduce the
operating cycle of BESS in comparison to using BESS alone. The validation of proposed concept is verified by
the simulation with DIgSILENT-Power factory program. The islanding mode is evaluated with 10-sec sampling
load data of Mae Sariang power grid, this real data is exported from the SCADA system of PEA. Besides the
load data, the light intensity data from the nearby area is used for the power generation of the 4 MW solar
farm. In addition, to investigate the effects of torque ripple, the real data of torque ripple is taken into account
in the shaft torque of 12-cylinders diesel engine. To mitigate this torque ripple, the regarding power is detected
by a band-pass filter, and used as the added power command for BESS. The simulation results demonstrate
that the proposed control method can successfully support the operation of microgrid in islanding mode; both
frequency and voltage of microgrid and well regulated and complied with the PEA’s grid code. Furthermore,
the effect of torque ripple can be alleviated and consequently the fluctuation of frequency is attenuation to

be within the deadband of secondary control.
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mMsmuruuuungUand MWlunsmuauiesesidalwillunsaiffinssevunly
szuuInA 1 1ases Tagagfinnsaniaseaddalwiliidnvamshauuuaguaius
wnMsihnursaissiudaliinaziddsundadlununsmdnuuzasiaureangy e
AuivasszuvdnisidsuutaduanifuasriiliieTeafuideluid e dslniliunngy
ot udalnihluszuuusosieiesaznedslwihnunadnvusrosmsuitldgnasailives

AAIUALLATEITNT (Speed Governor) ANENEUZNISTINNILUUATUANISIMARIFIFUN 3.2

Frequency
or speed o
(pu)
R 1
< | 1 Af=Ao
| .’
(0 1.0

Power output (pu)

JUT 3.2 Aaudnvasnsvhauesnguanusilugauad [16]

Droop = Af / AP [pu/pul] (3.1)
3.2 wuustasuasesi e lninfwa

3.2.1 MgasRgan1enIen nvaLATanudalvifia
- o a = | | 1% 44' 5 A !
wsssnullalnihfadiulngusenaume AT uafealiiounanIInauuma
a v v = o A a o = & o v A & ¥ o v LY
Wwenfuiuasesn i lniuuuddasia wIessudngaagyiminmdusumddasudaiy
wasuausouanmseniniwemdsdundanunadiuusdavewnaimyudaiiasluds
o o a a g = 1 v < « [ ! 3
w3eenLalniuuudalasta Inedin1sauaNNIUAIAIUANAIIEIATOITNINININGD
WalnAuNeauANsnIINIsiraresfiudamdmiuniswasuilateduanuumal oy

gavduanINMennvaasasiLialiifiwanandlifsgui 3.3



20

- . AVR -—
Gowvernar q—@q— Faf Excitar "_'9 nal
T~ .
Diesef A Synchronous r
Fuel { Motor Generator
Fuel
Valve . Dvegal-Gen
Busbiar

JUN 3.3 lassadanuguvesasesidalndindees [30]

3.2.2 wuusnaauazasilia i @adasdalulusunsy PowerFactory (DIgSILENT)
Lf’ﬁ'a\‘iﬁ’]Lﬁﬂ‘lWﬂ’]‘%\ﬂﬂiﬁﬂﬁLLUUﬁWa@ﬂﬁug’miuiﬂiLLﬂiu PowerFactory (DIgSILENT)

[32] %QLLamaﬁmaﬁ]iﬁamgaé wazaunIsavsuesursvenaIsaiialiiinasosudalilii

Falasiva TnpAmisiwesvennissiidaliiansatowlunuudiasdldanadestnia

A vesd 1 nsunIsvinInetnusdazldesaardalnidsunlanassdululasnsaonawy

ALI389 TINIALUTDIFDU FIRVUINNFINANRAAS 1.25 MVA ATlntaalwinese 1 MW Fadl

wrudeyaegly [n1ANwIn N

3.2.3 WUUSIABIAIAIUALLATEIINT (Governor) vauaTasialndrdiea Tulusunsy
PowerFactory (DIgSILENT)
wuudiaesdildlunsiiesendlduvudassfiugiululusunsy PowerFactory
(DIGSILENT) 513941 “DEGOV1” Feanunsawulflunuudiassuinsgiu fevauilag
Woodward Company [32] suuuudimuauiedosinsvoaasesiudalififwauanslily

SUTt 3.4

Y
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wref ;\'
=

dw

psetp

Tmax

145T3)/(1+5T1+ssTIT2)| govenor] K(1+sTaV(1+sTS)1+sT6YS prelay_no_ind F_I-}z\
TLT2T3 KT4.T5T6 T ]
Electric Control Box Tmin  Actuator Engine
pturb
— e 0
T “Pt/Pturb pt

=
&1

|

Droop

|

; PN

Droop_control :
—

pst

senn “p base pgen 1/(1+5T)

COS!

TE

JUN 3.4 wuudnaesdianuaiAsesdnsvemsasiLinluiifia [32]

lnawuuiassuseznausie 3 vaenuan beun Electric Control Box 1Uusamiuau

wuvezuiaenyiia PT1 Felidymiudmsuaiuau dansziu (Actuator) asulasdeyayia

muaududyaawesdnsinmsivaveaniiudounds vdeninioseus (Engine Box) 9suand

fensndrsaarvesnsi v WswlasdyyrademanJudygraussdanina lnedn

ATUANAINILTIATBITNT (Governor) HdnwaizAuAIUANLUUATUAINEY Fagnimuslng

a s o Y o ! a 66 Ya 1 Y a % a v
W1518L0es K (Droop) 983kuud1aed Ingldnimuaainisiilimesinilalndifeeiuauide

[30] @edivuraLAsoendalndfwatvindu 0.86 MW Iaaa1nis1dwasnigluinendnusy i

ANRINITIN 3.1

15197 3.1 MINTHBSVDIUUUTIADIVDIFIAIUANAIINSIATDIINIALEE

Parameters Untis Description Values
K [pu] Actuator gain 9

T4 [s] Actuator derivative time constant 0.35
T5 [s] Actuator first time constant 0.002
T6 [s] Actuator second time constant 0.015
D [s] Combustion delay 0.024
Droop [pu/pu] | Frequency deviation / active power change 0.05
TE [s] Time const. power feedback 0.5
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Parameters Untis Description Values

T1 [s] Electric control box first time constant 0.018

T2 [s] Electric control box second time constant 0.0001

T3 [s] Electric control box derivative time constant 0.38

Droop Control | - (O=Throttle feedback, 1=Elec. Power feedback) |0

PN [(MW] Prime mover rated power (PN=Pgnn) 1

Tmin [pu] Minimum torque (at minimum position of 0
throttle)

Tmax [pu] Maximum torque (at maximum position of 1.2

throttle)

3.2.4 wuud1aeen1sAduANLIiuIni1vasaTasn el falulusunsy

PowerFactory (DIgSILENT)

wuvdnaesnldlunasimsieilduuudiassiiugiululusunsy PowerFactory

Ao

(DIgSILENT) %97

AuAILATeIInsYaLATesillalhAwalanslilugun 3.5

“IEEET1” Faaunsanulaluiuudnasunsgiu [32] sUwuudneg

Voel

Vuel

usetp

-0 Se

1/{14sT)

avr ref
Vmax
Ve Verr Vr - i
= A A KAL4sT) A

uerrs

upss

'y X KaTa
Vmin
vf

JUN 3.5 wuudnaesnismivauussiulniveasesinlaliiswa [32]
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[ [y

WUUTA09985UATIMTIAUINTHN95e lrudyiad u wazussaulninndeenisniu

Foueyed usetp W LLIIIUNTEAUTAINILLTIAUNADINITIALAINITITNDTVRUUT IR

nsmuAuLsssulninvesasesnialihfiwalia1finisen 3.2

M139 3.2 MITwesTaILuLTIasInIsmuANLsulnivaaaTosiulalnindia

Parameters Untis | Description Values
Tr [s] Measurement delay 0.02
Ka [pul Controller gain 200
Ta [s] Controller time constant 0.003
Ke [pul] Excitor constant 1

Te [s] Excitor time constant 0.2
Kf [pul Stabilization path gain 0.05
Tf [s] Stabilization path time constant 1.5
El [pul Saturation factor 1 39
Sel [pu] Saturation factor 2 0.1
E2 [pu] Saturation factor 3 52
Se2 [pu] Saturation factor 4 0.5
Vmin [pul Controller output minimum 0
Vmax [pul Controller output maximum 10

3.2.5 11531889N15%1191UVEUAIUANUFUNE (Primary Control) ¥aeiATa9nLin

Inifia
N153LATIENN15VINNUYesdIumIUANU U live ATt Llla i fgaasldse vy

Iwfhdwiunisdrassdanandlugui 3.6 1n3esidaluiiazgnirassielnaniileding
Wasuulas 10 Weddudnigluszoziaa 1 3undl Taeisunsdsuuvaduiuniii 2 dauans
Tuguil 3.7 nsmuauuzugiivesiddlnihsssazgnimualnensuanuiiiveardesiuia
Iylidea Tnafmuuaansa3esing (Goveron agvhmihilunisauauussdadiman
voansesiuialniiidiea WolhAnaunadvesidslnirindnfulnaniiudsuudadly &
wanslugul 3.8 amudluannzawiniuasuulaslvandulufiaunisi 3.1 Welnaniing
WasuwUasly 0.05 pu w39 0.05 MW LLazfﬂgUsuaqm%'aqﬁ']Lﬁ@iﬁ/\lﬂ'}ﬁtﬁaaﬁmwhﬁu 0.05 pu

AwAveaszuvaziUABuLasly 0.0025 pu 1138 0.125 Hz éﬁ’mamﬂugﬂﬁ 3.9
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Diesel Generator
400

JUN 3.6 ssuulihdmiunisdnaesmsvihnuresmivangugiiveaesesiilia s

0.56

0.54

0.52

0.50

0.48

Active Power of Load (MW)

U

o
un
IeN

W
o
[8,]
N

bt
in
R

o
in
S

Active Power of Diesel
Generator (M

o
B
@

50.5

50.25

50

49.75

Electrical Frequency (Hz)

49.5

0 2 4 6 8 10
Time (sec)

7 3.7 nanluszuulninlgdiasanisvinanusesasasnwialninfwa

0 2 4 8 10
Time (sec)
JUN 3.8 Maslnihaswesasesiialniiies
0 ' 2 | 4 6 8 10

Time (sec)

JUN 3.9 anudlniheesnisdiassnsviheuvesiimuauUguniivesnseaiiialiisiea
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3.2.6 N159198IN1UTBNIIAUANUguTiveaIasiudnlninAwaiieinisde
vuaIasinialni
Wodinszinsianuvesimuauugugiveaniosidalilidwaiilofinisse
yunueiesiudaliiidmiunisiassianandusuil 3.10 edesiuialifiazgniiassiae
Tnanilefinisidsuutas 10 Wedldudngluszozinat 1 3undl leesunsiasundadly
Fuiif 2 fananslugud 3.7 msmuauuguniivesidalwihadsezgnivunlaenguanang
youedosiudalwidiua fmuauamiEiaiesding Governor) azvimihilunisaiugy
wsadaimaweauniesinidaliiidiea WelfAnaunaveardaluiindadulnani
Wasuudaddlnefinsuisiuriaunungvenndesdnialuiduandusuil 3.11 3
Audfiasuulasivvesszuuliiinasduludaunisii 3.1 a0 0.00125 pu nie -
0.0625 Hz Fauansluguil 3.12 andsduiingnanazldnisutsnsinelnanvesndesiiia

1WWWﬁQLLmunﬂWﬁLLaWQTu§Uﬁ 3.13

Terminal .

0

o

[ ==
(=31

S
E,—.—ib

=
==
5=
o oe
= S
3=

[yt

5U 3.10 szuulnihdmiunisiaesmevitnulledinsievunuasesinialiihaa
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0.27
a
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o =026
g 8
(o) 1]
o g
¢ 5025
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<
0.24 .
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Time (sec)
0.28 '
g o~
5 2027 1
D .
- 2
0 «
] 5026
5 %
a g
2 £025
g O
0.24 .
0 2 q 8 10
Time (sec)

'
o w

JUN 3.11 Maslnihaseveaasasidalnihfgausazinseilonovuiulussuy

50.5
50.25
50
49.75
49.5 : - - : :
0 2 q 6 8 10
Time (sec)

JUN 3.12 anudliihvesnisdnaesmsihnunsdevunuasesiilaliiag



Slope = 0.4 MW/Hz

Diesel G1 = 0.275 MW
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Frequency

[Hz]
Diesel G2 Diesel G1

50 Hz Nianglsuau

Slope = 0.4 MW/Hz

49.9375 Hz

Diesel G2 = 0.275 MW

b ceccccscscssassncsssssscanay
heccccevrenccccccccfanad

\

\

Active Power [MW]

Active Power [MW]

N\
/

Diesel G1 = 0.25 MW Diesel G2 = 0.25 MW

JUN 3.13 WUNMLERIgRN1suYenzosiLiinliifia

3.3 N15AUANNISTINNIUVDITTUUANAIUNGIUAIBUUALADS

NT189U [1] NN5PRNLUUILUUANAUNS 1 ULUALA DI VRIS LN BLUAYIS e Fandn

wilgesaeu (Battery Energy Storage System; BESS) iuuusninaduinaifieulessu (Lidon)

= a o
FIUNTAIN

1)

ARAGIUUIN 3 MW/1.5 MWh. Tagnudluuanisvitaueenidu 3 Tuualann

nuaausanussuuliindn (Grid-Connected Mode) S2UUANLAUNE 191U
‘:4' ~ W ' a a ) a
LuaneIAzdouseiulasnenaanIaInaNdkazusIsuUnd lagn1saiuay
a I~ v o [ a ) v A |
AMUD U UNTNV952UUINHINEN TRekUmMADIAEINNUN NI UdIUYBINS
NULUUNGDUAE (Spinning Reserve)
Inuan1siUasuRIUNsINuIInnus@eusassuu i nan Uil ulnuakenlan
[ @ [ cl' o I 1 1 [ d'
SEUUAMAUNAIUBUAL 5Ly Tuwnasang Wi nanveassuu 1esann
SEUUANAUNENULUAMDTHNANITNDUAUDINTIALST F1U15aYuTNAlunS
InA9lATU18 (Grid Forming) Weaynaululnuauenlaniiiosessunisriau

suduresvawdnlniuuunszaieddu q nelululasnia wu wiseniila

i dwale wazlnuanisiasuriunisvinauaninuawenlaaluidulnue
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d' 1 (9] [ A aa 4 d' [ @
WoausanuszuulWinndn n3anssuiuni1ssdalashud tesannssuuiniu
o a ~ PN 2 e | A '
PN ULUAMNBIVLINANITNDUAUDINTIALS 39a1U150 8T UNISIUAUNIUNNS
yaule
3) lnuawenlan Feagldndnnisaivpuszuudniundinuiumnesiidnvus
wva < d' o a a v = d! a & 1
antAduasestudalniwuuddastaaiion Fazdanundangulunisniua
% d‘ ﬁl v 124 U 1 dy
wsaukazAudvesssuulni wazielaiunsaldnisauaudinaatlunig
Uszanun1svinausenInaaIasn e iihfiwa warseuunnAUNSIULUNLADS
loagann Wenndanueseadsiuiunisaiuauasesinialiigdlasdaiuy

AILANDNATE

Inverter Battery

PCC

/
/
Coupling aw f,:’ Line Current Fower — act
INCOLANCOZ | Fg Inductor / Calculation| —V_,

/
. . n .’II’ —_—
| [ ;x Line Voltage —_— -'(z\-.-
Bus Line Line ;.' — PL o
/ ael
Voltage Voltage Current / Detection
vl
Real Power Control f
S0
Inertia Dynamic +l}_}{
L
Emulation Droop b <
Voltage Control
]
Exciter AVR g V
Emulation + «
Main Control Part
Auxiliary Control Part AT Af”

Resynchronization Bus Voltage

Line Voltage

Process

N s € o LY [ <3 [ 5
EU‘VI 3.14 NIIAMIUVANABULIBILABITINIUICUUNALNUNAINIULUALADT

a

JUN 3.14 Uanedeisn13AIUANABULIBSMDSAMSUTEULANAUNE I UMUAADT 1Y

Y

Weninusi Useneulumenisinukardnvaraudinng 1l lnslassasieweanisaiuay

xUsENaUME 2 @1ulaln
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3.3.1 daumluaunan (Main Control Part)
druprupundnUsznevlumenuansuzauiRnisrivauwuUazUAuLSY (Droop
Characteristic) wagdnuazautnuidesniana (nertia Emulation) AuAndnyazautd
vouniosriudnlwindslasda Juduyamuauiidsliingds (Real Power Control) ¥imiil
Usuidsliihaidiifismesonnudesnisvedlvanamnisiddsuresanuiluaniozuen
laa wagludiuvainsmvauussiuliludiuauaundnusznaulumenisauauusesiu
gnlutlA (Automatic Voltage Regulator; AVR) ‘vi’mﬁwﬁmmuLLiacﬁ’ulw%wﬁquﬁa uag

ke a o

AnseAu (Exciter Emulation) d13ui1a84n1591191u009URa AN TR LTI NYMLIAIULUY

9

msmuaiazeafdinlwidslasda

3.3.1.1 N13AIUANAINERTY (Real Power Control)

3.3.1.1.1 wadnvasnsmuauesasiidalwidsdasdauuulelelasda (sochronous)
nsauauuuulelalastavesadesnnialnindslasiadiinisnevaussenis

Wasuuaseslanuansisguil 3.15 msmuauesesidaluilsviivhauuuulelelasia

wiltedindeliannsolilunsauauenudlsiivesszuuilefindosiudalufinluszuy

wnndn 1 edestudalniild fedunisauguitezldaiuguatesddaliiiunnnd 1

m%ﬁaaﬁ’wLﬁué’aﬂ%msmu@:um%afﬁLﬁﬂlﬁ/\lﬂw%ﬂmﬁaLLUUﬂgUmmL%’a (Speed Droop

Characteristic of Synchronous Generator) @aglanaafslumdedaly

Valve
Steam

Turbine

[y

- -K

%%

JUN 3.15 nMsmuaumsviauvesasesilialiingslasdawuulelelasia [16]

3.3.1.1.2 wainvaan1srauauasasnialvni@alasiawuunguaa1usa (Speed Droop
Characteristic of Synchronous Generator)
a o a a % @ v [ Ly 6 1
nsmuauasasinlalniwuuddasiauuaganuiiagldanuduiussevning
ANDwaridsRsaveeszuulnii Tnendnnisrelimsesnndalnirdanusiananiy

n3MA3UAIIST (Speed Droop Characteristic) Litalitazosnilalnfudazfaldiinnis
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'
a1

wistuiulunispivauaud nanpesesiwllalninndindngliilussuuaseiuing

[

maalriiasmnasnstuaisudnlansliveusasiasasiidalnih

Steam , Shaft _ Generator
Turbine
:"rJr
ﬂ_lu' l X any ;‘;mf ./'-l—:\. ﬁ-_jn
N N
5
R

=

U7 3.16 szuumuauaIstia i ddasiauuunguannuss [16]

Y

nmspvanmaaliiiasaveaesesilaliihddasiauuuasuanusignuandl i

[

JUT 3.16 Inen1smuAuALET (Speed Regulation) 9zgninvualaednsIvene R Aakand

Y

a

Tuaunis? 3.1 waznsvaadnvasaguanusuandlugui 3.17

%R = 2~ Yr 100 (3.1)

Speed or Frequency (pu)

o) :]‘0 \ l N — Ap
w=f \\T Af=Awm

WFL .
A

R M

AL

AP=P-Py
L. Power Output (pu)
Py P 10 P

JUN 3.17 nsinasdnuaizaguveanatasiuialnihuuuddasialuanieasi
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3.3.1.1.3 1%and19d4 (Load Reference)

Anans1934 (Load Reference) Wunisufuansugunissnamdslnfiivesszuy
LUAMeslaedn B annnIsYhaurenAsesiudnliiigdasta TnoAlnanssdaiuaziiy
d71Y9IN13AIUANLULYAYI (Secondary Control) Guaamimwﬂummﬁmawzuuiﬂﬁw ok

Judrudglumsimuaaudidgvesnisaneidslniiaswesasastuialninla

f(Hz)
1,
1
1, .\ ®cC
B
A
0/
0 50 100 P(%)

'
a

sUN

Y

3.18 dnwarantAvesnsuamnaniuilefinsimunlnand1sds

n3U7 3.18 uanwhegrentsmeAlnand1eds nuhidunsan A B wag C fn1sde
fdslniingde (Real Power Output) safudieniudg i (f) tagidunsin C drefidsluihgie
71 100 % vosiiAmAZeafudaluin luvuidunsiu B 91eridufies 50 % vesiifniados
Aflaldfin waznsn A ldgremdelningse Jsnaniladnduns i C agnauauaidons
Wasuwdasvedlvanldhiign Tuvaeidunsin A awmeuaussienisidsunaweddvantn
fan nsfvusdilnandedadiimusliiaiesiudaliiiaiunsademdslnildn
Fosns a Aerenandands q ilisamsalseynd anaudh dnan wviliaiesdude
Twfviaunuundensne (Spinning Reserve) lédnse Tngn1saiuauiidaniavosnios

fﬁ’ﬂLﬁﬂlWﬂﬂLLamlﬁﬁﬂgﬂﬁ 3.19
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Load Reference ﬂ‘LPL
| |
o) —l_.f" ™ ﬂ(\"}r L +i_ ‘::"Pm —I_:_L_ 1 0)
0 . s R Ms+D d
Droop with Load reference Inertia with Damping Load

U7 3.19 vdealaezunsun1sinuweinisaivauindnsiveaasesilaliiuuy

Falpswaildnismuauiuunguannusiuazdnuuzaudesn1ang

3.3.1.2 n13AUANKIIAULNTAN (Voltage Control)
yamUANLIIFULITvasTEUUANLAUNE UL UAINETUTENB UM EF A UALILTIAY

SluLA (Automatic Voltage Regulator; AVR) LLazﬁaﬂizﬁu (Exciter Emulation) S918euuy

nseuruussiulufivesnieaiialrlfindslasia TnsavusuAnseuaauny Wenuay

LYK

LSIAUANURBNYBIUANINBSIIBS ITRNsRag fUTH

3.3.1.2.1 wuudnaemsliveaaasiullalnindelasia
J99sanyavenaIeInilalifinddasdausenauniounaine1siuees 3 wa
MIPUARNDT LaTUARINAUINNINAULTAET Aakandlugun 3.20 WaNAITUNANIEINAT
auyadowavenasasinllnliihddlasiarsiidnwuzaanduun 3.21 1ng3995n1997u
13 = W - v 13 = Y g
aInanaesIzeNneiuseuuliin Tuvasnimisiulsnesasweuseiufiinsesuy

(Exciter) vinmtnidaunsswaaunulinuunainauiy

o}

""I T

Fator Winding

Stator Winding

JUN 3.20 Y9sauyaveazosiuinlniiglasda
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Grid

3N
L\E_': J
—
‘% Rl

Exciter e

nALALALS

Synchronous Generator

JUN 3.21 2sauyasiainavadesesniinlnihgalasda

3.3.1.2.2 ASATUANLIIAUAIBAIAIUANLIIAUIALULR (Automatic Voltage Regulator;
AVR) uazfnsziu (Exciter)
ImwﬂﬁmsmmuLLiﬂﬁulﬂ/\Iﬁwaam%’aaﬁwLﬁ@lﬂ/\lﬂmﬂaﬂ%mimuauLLUU@EU
anuFuvilounsmuauidslningds wieglilassaanseuauiananslusud 3.22 Taedl
mavieudsiiie fnsedu (Exciter) uazinuauussiulwiSalud@ (AVR) dnseduasd
vihdiveneidsdviuraanauy meviauressruuaUAuLssRusalulAfna1aiinng
fvualassasnniuay e inguszasdliliinisuddutumuauussiuiigadoudeiilod

Lﬂ%’ejaﬁﬂl,ﬁmiﬂ/\lﬂwiaagmnﬂjw 1 1A599

! Automatic V )
V—"0 AV | e | Exciter | € (0} ; Grid
0 j_ Regulator _?" i .'J l' & >_
(AVR)
v |
¢

W Synchrenous Generator l

AVR & Exciter

JUN 3.22 msmuauuseiuliihveaesesiialnihgadasda

3.3.1.3 n13AUAuAsULIBine sl dnvusauTAadiaunisaruguinsesiuialiiia

Falasila
nsmuaureunodmesliTidnuurautRadounisnuauaosiudelnidslasia

TnguvansmuauesnifiunsmugumminarmsnuauLsssliii Tngnismuauaud

debinounesnesasiuinIvauAudNinuludnvaraguaus I daUTeuaiiounts
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muAuLuuUgugiiveamsasiuialiihddasia mssualvandidainnmsaiunuiuunie

Ol uagdnwuzautRnuesniena vilireuesnesnleuseiussuuiniundany
a4 - ! N v va < d' o A a o/ S (%

wunmesiienseiulasseddnvugandfiduasesnialningdlasdaaiioudawaninig

AIUANTRIYRAIUANLALLFUN 3.23

r
i i
| |
i i
! i
| |
I
1 Load Reference AF, :
1 1
N B |
! Ja r ! e o Lo
L f A A . IR N S N S
! ! s i | i - WD r
1 I : | 1 1
i I ' | Inertia with Damping Load! i
! - ) ol Pz ! Converter
| |
X
: i I -
- - 7
i Vv &+~ AV i 1+ 51, Vﬁ K V_q K, i € K, ! }
: (1} _(J _ | |1=s1, 1+5t, I +s1, l 1+ 50y, :
! | Lead-lag AVR Exciter : Synchranous I
= Generabor
: — :Cumpa'rsahnn - I Charscteritio :
: —— e : :
1 ! _+a | 1
! i Feedback Stabilization ! !
1 v e | 1
1 ] i
i i
| 1
i i
i i

JUN 3.23 MmImunussiusazaualiihvewnsasiullalniihddasida

3.3.1.4 n1sArUANLUUUSEETUNUiYvasnsasnndalninfwakasssuuAninuna sy
=
WUALADS
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Proportional
- Frequency Deviation Controller Output
. - Kp 3 - -
A
Integral
= Ki/s ¢
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Amplitude (dB)

Frequency (radians/time)
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Tau_BESS Tau Diesel
=1 Sec = 300 Sec
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Fmess j:rﬂ- DBdﬁbnd yid 1‘::;;7:. (\T; LFC_DiESElI bo
_.__J: yi2 1(15T) yi3 . K =
U7 3.28 uuudaesmImuRuyAEnd
M99 3.2 IfiwesvesuuuTasssmuAuyisniveaieafdalrlindiea
Parameters Untis | Description Values
db [Hz] Dead band 0.02
Tau_Diesel [s] Response time constant of Diesel 300
Tau_BESS [s] Response time constant of BESS 1
Kp_Diesel [pul Proportional gain of LFC_Diesel 6
Ki_Diesel [pul Integral gain of LFC_Diesel 0.02
Kp_ BESS [pu] Proportional gain of LFC_BESS 3
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fyyrausvaenaauussdn (Torque ripple) 1’7iLﬁuLﬁi’huﬂuLLUURTW@@W@&@]’JMU@M
wSesdnsvaaedestuialninfiwa mﬁa%’a%a%qLLsaﬁmﬂlué’aLLamiuwﬁ 3.37 WUSuLigu
Huusedafifetuiiomousuraaa T,maé’zyaujmssaaﬂﬂﬁ'wmﬁmLLamaiugﬂﬁ 3.38 1ilov
ﬁué’ﬁymwmmﬁmamﬁLﬁmmﬂﬁammmaam%qﬁwLﬁ@lﬂﬁwﬁLszia awldduaruussdnd
ﬁmimwaﬁumﬂmﬁmzaaﬂﬂ?{umqﬁmﬁﬂLLaqu;nJﬁ 3.39 \ilofiansanmdslnihviesnves
winssusmwarivluteulimarduveaniostudalninfiwauansds gﬂﬁ 3.00 AL @INA
wiosrialnifwadnoidsviheswasmadnfisuenfindiinanssnuainsrasnaiy
usedadsuanduguil 3.41 wag JUT 3.42 muddy

-2

-1

Torque Ripple (pu)
o

20 20.01 20.02 20.03 7 20;04 20.05
Time (sec)

=)

JUT 3.38 dysyrsusvaenadiunsslaiamieuiuna



Active Power of Diesel Power from Diesel Engine Torque of Diesel Engine

reactive Power of Diesel

11
1
3
&
0.9 |
0.8 ‘ ‘ . ‘ . ‘ ‘ | .
20 20.01 20,02 20.03 20.04 20.05
Time (sec)
JUN 3.39 useUnv0ATRIUAREAIlaNNTAINTSIAATEABNATY
11
1
E
&
0.9 ]
0.8 ‘ . ‘ . ‘ . ‘ | |
20 20.01 20,02 20.03 20.04 20.05
Time (sec)
JUN 3.40 Mmaslwihludeulviasesiudaliisa
0.9734
209730
S - i
£
90.9726
]
0
0.9722 \ . ‘ ‘ .
20 20.01 20.02 20.03 20.04 20.05
Time (sec)
JUN 3.41 Masliihasanesesiudalniifia
0.115 , r - . - . . ' .
T
o
S
©
§0.113
=
L
(U] r J
0.112 s . . . . .
20 20,01 20,02 20.03 20.04 20.05
Time (sec

o w

JUN 3.42 Maslwihiueadinainesesiialnindies

a5



a6

3.6 WUUINADIVDITEUUN NN UNAII UK UALADILIDLNNA92INTBIANUANIULAY (Band

pass filter)
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AT 3.3 WITITADTVOIWNATNTVIAUANIULAY (Band pass filter)

Parameters Values
B, 6.28
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Bode Diagram
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Slope = 0.8 MW/Hz
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Active Power of Diesel

Electrical Frequency (Hz) Active Power of BESS (MW)

Voltage at bus MAAL (pu)
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Active Power of Diesel
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Case Maximum Maximum Maximum active power of
frequency voltage deviation BESS (MW)
deviation (HZ) (%)
1 -0.11731 0.404 0.73919
2 -0.34065 0.6819 2.14661
3 -0.14165 -0.6672 0.89589
a4 0.38063 -1.6417 -2.37877
5 0.36201 -1.5361 2.5516
6 -0.10666 -1.1455 1.6109
7 -0.11984 -1.1455 1.3666
8 -0.10571 -1.1455 1.6382
9 -0.10042 -1.1456 1.5028
10 -0.09985 -1.1456 1.5287
11 0.113 -1.1498 -1.4969
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FeiaaliihAfsafefinnsaninUinannudvesszasnaduardmaliinnisinuuesnis
muauuuuRsniveatesiudalwimiell Tavasuvadu 5 nsdifnw léun

1) nsdifnwdiousunainuidosiailouresssuu AR UNS 1 ULUALA DS

2) N3N ILIERISUINITVAEAIILARINITTNTBIANUARILLAUTBITZUUANLU
WEWLLUAAES (Band pass filter)

3) nydiAnwdlefiansannisUsuLi L EeEauT IR UM STAEANLEIIN 199
N5IAUAHI UL UTBTEUUANAUNE 1R URLA O3 (Band pass filter)

4) nsdiAnwilefmnuduniuaniven 73 wavszaonaduwssdn

5) NSAANYLDTANUNUNIUINNIAAA W) WAZTEaNARULTITA LABNANTUINS

PALYLAILDAINNAINTOIANUAHTULAUTDISTUUANLAUNAINULUALADS (Band pass filter)
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a ~ o 1 al ° ° a | a a
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5.1.3 WinArenudesaiiou 100 wih 150 5
5.1.4 apAnanudosiaion 10 Wi 0.15 5
5.1.5 anAAudesaiion 100 wh 0.015 5
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filter) d1m¥unseeAualugie 178 + 2 Hz dwsunsesdyraiddluinadaannades
suflnlnidieaiis 5 w3es dWetinvaweanuiifosvuiifeanuaresszaonaiunsadn
IngagfiansuIniIsvaeauisiedinuquuuudndiu (K) #in1519 5.2 fvua
WIS M = 1.5 uaz D =5

M157 5.2 MIdiwesimuaNLuUdndIu (K) nsdlfnwi 5.2.1 - 5.2.3

nsdifnuendl Kp
AR 5.2.1 0.5
nsdlAne?l 5.2.2 1
nsdiAnwIfl 5.2.3 1.5
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5.2.1 nsaiAnwudeiasannisidnisvaweanuiatnieesnsasruBuLaY (Band

pass filter) lngiifiaAruanuuudnguiiaviniu 0.5
nsdifinuiagiasunnislinissareauiideauuainiiuisasnsesauii

wav Wedldnnsvensvessmuauuuudndiu (K) = 0.5 anudszuulwilunsdi 5.2.2

LanasagUTl 5.6 WlefansannavesszaenaauussinazyinliAnsraennauanuiidoauuog

TuvasUszanal £0.018 Hz FeeglutreiiazliiinnsvinuresnismuguuuuyAsgiile

Avuakaulinisnevauedluyie +0.02 Hz

50.03

50.02

50.01

50.00

49.99

49.98
49,97

Electrical Frequency (Hz)

20 20.01 20.02 20.03 20.04 20.05
Time (Sec)}

JUN 5.6 Anwdlnihvesseuy nsdifnwin 5.2.1

5.2.2 NIAIANYILBNITUINTIENITYALYLAIINNIINIAINTBIAUARTULAY (Band
. o o L 1 = a 1 L

pass filter) lngdifianrunuuuudnguiAvinfu 1

nsflAnwtiagiiansaunnsiinisvaweauiiiswuuainyd1u9aInseInudsiy
LU Welldnns1vengvesiimuauLuudadIu (K) = 1 anudssuulifinlunsdln 5.2.2
WEAIRSUN 5.7 Welinnsannavassraenaaulsilndvyiiiinszaenaduanuiilssuuey
lugasuseuna £0.011 Hz Feeglugrenazliiinnisyiauvesnisaivnuuuuyfegiiiile
mvuakaulinsneuauadluyig £0.02 Hz

50.03
50.02
50.01
50.00
49.99

49.98
49.97

Electrical Frequency (Hz)

20 20.01 20.02 20.03 20.04 20.05
Time (Sec)

JUN 5.7 anudlniihvesssuu nsdifnwin 5.2.2
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5.2.3 nsaiAnwudeiiansannisidnisvawennuiainieesnsaseuBkuLay (Band
pass filter) lngiifiaAruanuuudnduiiAvinfiy 1.5
nsdifinuiagiasunnislinissareauiideauuainiiuisasnsesauii
wau Wedldnnversvesimuauuuudndiu (K) = 1.5 anudszuulwiiilunsdld 5.2.2
LanafagUTl 5.8 leflansannavesszasnaauussinazyinliAnsrasnaauanuiidoauuog
Tuthsuszana £0.011 Hz waziiansideuvesumaidiesannmsvaweiiunivly

50.03
50.02
50.01
50.00
49,99
49.98
49.97

Electrical Frequency (Hz)

20 20.01 20.02 20.03 20.04 20.05
Time (Sec)

JUN 5.8 mnudlniihvesszuu nstifnwn 5.2.3

5.3 nsdidneilafinnsannisuiussiinnuiseiadousiuiunsuareALiIn 993
nN389ANBAILLAY (Band pass filter)

nsdlAnunfl 2 nudidmnniwesdmiudinuauuuudadiuiiviuizauded
Adszana 1 lunsddnuniddldldnisusumanuionatiourssssuuiniundsnusauiu
NMIYAEAIINARINI9INTOIANE TnedAmisdwedauidesiaiiou M = 0.015 uay
AmsfimesianuauuUUdndu K, = 1 Aremilwilunsdiuansiguil 5.9 wud
ﬂ’mm?ﬂv\lﬁﬂﬁﬁhizaaﬂﬂ?{uﬁLﬂﬁﬂuLLanasﬂmﬁN 0.004 Hz zdunaldinnisusuanuides
@dousuAuNITEALEEAIINE91N19990509ANARIULOU (Band pass filter) 93 97uan
maﬂswmLﬁaqmﬂszaaﬂﬂ?{umqﬁ@lé’maﬁqm

50.03 '
50.02
50.01
50.00
49.99

49.98 - 1
49.97

Electrical Frequency (Hz)

20 20.01 20.02 20.03 20.04 20.05
Time (Sec)

JUN 5.9 Audlnivesssuu nsdlfinwii 5.3
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5.4 nsdiAnwiiefauduriuainiuan 73 uazsraanaduuseda
nsdifnwilriasannavesszaenaduusedngauiunuiuanivan uaziinnely
svazaan 35 3uf Welinanuduniuvedivan 10 % neluszezinan 10 Jundl fauand
U 5.10 uwazinrsantsiiinefusiusnniignaindeyaveadidsiinainumaadiie
IylihuasefingnelullasniautiaziFosdananslugud 5.11 :mnnsdrasswuinmdslin
eweaniesindaliliifiva wazszuuuUmeILanafagUT 5.12 wazgul 5.13 muddiu

Anudlilesuuganegi 0.247715 Hz Asuandluguit 5.14 wssiulniidsauugegneg

a

#1-0.3853 % Asandlugu 5.15 Gapuduazuswiulnihdegluinaaiuinsgiuves na.
HIBNANTUINITYINNUYDINIIAIVANAMUD AR IENUTINTEaoNATURTITAITdINalAANTS
° a ~ = a Al | ' 1
mmusuaqmimuaummdﬂaml,uawﬂizaaﬂﬂammummma@umq +0.023 Hz f9LLdny
lugud 5.16 Wisdmuagrawaulinnevaussdiareglutie £0.02 Hz vilidsdmiuns
muAuANLAlanviulsnnsEaenafulsiiatawandugun 5.17 lnsAdaiananiag

& nsvihauvesiiaiuauuuun R isedaaantaszgnihludeuldiuavauwuuyie
Dilveamsosuialnindes Lagszuuwuames daanslugui 5.18 waggun 5.19 mua1ay

g ¢

S s

?

S 4

5 3

!,

o)

(a1

) 1

2

T 0 ! w ; : w w -
2 0 5 10 15 20 25 30 35

Time (sec)
JUN 5.10 Masliihaswedvaalunsdlfnui 5.4 - 5.5

N

P
2

> 3

a
kS

S 2

<]

S

= 1

v

2

;C:S 0 . ‘ . . ‘

0 5 10 15 20 25 30 35

Time (sec)

'
o w

JUN 5.11 Masliihasewedsaliimduuasending nsdlfnwii 5.4 - 5.5



Active Power of Diesel

Electrical Frequency (Hz) Active Power of BESS (MW)

Voltage at bus MAAL (pu)

6
s s
2 4
5
o 3
S 2
o
g1
]
GI) . J . , J .
0 5 10 15 20 25 30 35
Time (sec
JUN 5.12 Masliihaseveaasesiuialniidiea 5 1n3ee nsdfinui 5.4
4
s ]
2 - |
1
0 — —
1 - 8
-2
3 - |
-4 . ‘ . ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Time (sec)
5U7 5.13 Maalnihaswesssuuiniiundsnununnes nsdfinwii 5.4
50.5
50.25
50 J\
49.75
49.5 | | . ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Time (sec)
JUN 5.14 Anudliihvesseuu nsdlAnwii 5.4
1.05
1.025
1
0.975
0.95 . ‘ J . :
0 5 10 15 20 25 30 35
Time (sec)
JUN 5.15 wsasulnihindauseiu 22 kv vedlulasniawiasises nsdlfnwi 5.4
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Frequency Deviation (Hz)

Frequency Deviation after

0.25
0.20

0.15
0.10 -

0.05

-0.05
-0.10
-0.15

-0.20
-0.25

o

10 25 30 35

15, 20
Time (sec)

JUN 5.16 Anudliiilssuudmsumdmisauauanuiivan nsdii 5.4

JUN 5.17 Anudliihdesuumdsainiiuiaulinmsnevauss nsdifinwin 5.4

30 35

10

15 0 25
Time (secf

'
[

10 25 30 35

15 0
Time (sec)2

5.18 dyaumdsniuauanudlvanveinsaanilalnidiea nsalfinwii 5.4

0.1
El 0.05 -
—1
7 0
Ll
ol
Y -0.05
—1
0.1
0
sUn
U
1
5 05 ¢
a
v
0 0
o
(@]
L
305
-1
0

CaN
.
=D

5.19 deyuoudn

'
[

&N

10 5 2 25 30 35
Time (sec)

= = e =
muqummaiwammszwmemai ATEUANYIN 5.4
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5.5 nsfiAnwlaliauiunaunivan W3 uazszasnadunssinlngfansannisvaise
AYNARINIEINTBIANMUDHIUUAUTBISTUUANAUNS S LUUUALAES (Band pass filter)
nsdiAnuiasfinsumaressraonaiuusadaiuiuaruiuanien wasiingly
szeviaan 35 3t Weiiemnuduiiuvesivan 10 % meluszezian 10 Jundl fauanads
U 5.10 wagRiansandrsiiinanufuriusniignandeyavesidalniiainumasiide
IylihuaseriindanelulalasniausiazSostauansluguil 5.11 annsdiaoswuiniaslii
Weenadestudalwiifioa uarszuuLunADILaRIfIFUR 5.20 uazgURl 5.21 muddy
Al auugeanegi 0.15064 Hz dauanslugud 5.22 ussiuluiindesuugsgaegi
-0.3749 % fauandluguil 5.23 Fanrwiuazusaduliindseglunasinimsgiuves nvia. e
flnrsanfinnsanmsinuvesnsauauasdinanaznuitszasnaaunsslnaglidanals
AnnsvieuresnseusunwRlraniosansrasnaduussdailiioglugis £0.011 Hz fs
wandlugudt 5.24 e musdisuaulinsmevaussiiieglurag +0.02 Hz vilimdsdmsu
MsmuAueLdnanaglifanshnuileenainnanssnuvessrasnaduusdasauansly
U7l 5.25 Tngfrdadisnanazludsmshanuresiiauauuuunisgidsdyaaildazgn
thludeulsidiumunuuuyisnfivesdosdudalnihfioa uazszuuuunime’ duandusy
i 5.26 warguil 5.27 mudiy Fdunsdfinwdagnuiudleldmssamearuiainisasnses

AMUANULIUVDITEUURUAMBDINETI8AN N1 52N YINUlUAINTRINSAUANKUUN AETAS
lodauanalu g7 5.25

. 6
82 s
a &
Y B 4
o0 ¢
=
£ 8 2
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= (]
§E
G : : \ :
0 5 10 15 fO 25 30 35
Time (sec

'
o w

JUN 5.20 Maslwihaseveaasesiuidalnihiieg 5 wiee nsaldnwi 5.5



Voltage at bus MAA1 (pu) Electrical Frequency (Hz) Active Power of BESS (MW)

Frequency Deviation (Hz)

q : \
3
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1 L ,
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5 20
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o w
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JUN 5.22 anudluiiivesseuu nsdlAnwii 5.5

1.05

1.025

0.975
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Time (sec)

JUN 5.23 usasiulnihidauseiu 22 kv vedlulasniauasses nsdldnwi 5.5
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0.25 .
0.20
N 0.15
=010 - 1
€ 0.05

©-0.05

9.0.10 | |
(%]

8-015 - 1
-0.20 - :
-0.25

Frequency Deviation after

L L L 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Time (sec)

JUN 5.25 anudliilesuudmsuamdmsauauanuilivan nsi 5.5

0.1 . .

LFC DIESEL (pu)
o

0 5 10 25 30 35

15 0
Time (secf

'
[

5.26 dyaumdsniuauaudlanvenaIeiialninfiea nsdlfinwii 5.5

€aN
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0.5
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www. FGWilson.com

P1250P3/P1375E3

Voltoge, Frequency Standby*
ADOV, 50 Hx 12500 kVA [ 1000.0 kW 13750 kVa 7 110000 kW

Prima*

Rotings ot 0.3 power factor.
Plaass refer to the output ratings technical data section for
specific genenator st outputs pervolbage.

Prime Rating

Thes= rotings ane applicoble for supplying continuous elecincal power

(ot voriable lood) in liew of commerciolly purchosed power. Thare iz no
limitation to the annual hours of openation and thiz model can supply 10%
overood power for 1 hour in 12 hours.

Standby Roting

Thez= rotings are apglicoble for supplying continuous electrical porwer [at
varioble lead) in the event of a utility power failure. Ho overdocd s
permitted on these ratings. The altemetor on this model iz peak
contiruous roted (o defined in 50 8538 3).

Standard Reference Condibions

Hote: Standord reference conditions 25°C  [77°F) Air Inlet Tamp, 100m
(328 fr) A5.L 30% relative humidity.

Fusl conzumption doto ot full lead with dissel fusl with spacific grovity of
0.35 and conforming to B52850: 1908, Clos: A,

— .
| A

-

[

Imrage for illustrotion purpozes only.

Raotings and Performaonce Dota

Engine Moke & Modsl:
Altemator manufoctured for

Perdnz® 4012 46TWGELA

FG Wilson by: Leroy Somer

Altemator Model: LLa224H

Control Panel: Powerdizard 1.1+

Base Frams: Heawy Duty Fabricated Stes
Circuit Brecker Type: 3 Pole ACE - Option
Frequency: 50 Hz &0 Hz
Engine Speed: AP 1500 -
Fuel Tank Capacity:

ez (LIS gall

Fuel Consumpbion: Var U3 golfhr)

1100 Locd]

- Prime 258.0(66.2) =
- Standby 2349 [75.3) =

Avmilable Options

F& Wilzon offer o range of optional fectures to toilor cur genercting
sets to meset your power needs. Options include:

# Upgrade to CE Certificotion

& & wide rangs of Sound Attenuated Enclosures

® A variety of generoting set control ond synchronizing ponels
® Additioral alamms and shutdowns

® A pelaction of exhaust silencer noize levels

Far further informoticn on all of the standard ond optional fegturnes
occompamying this product please contact your locol Dealer or visit-
wew. FEWikon.com

Langth LY Wik (A Hamght (i Dry e
i inl Gl ram Gl kg kD g
4783 {18B.5) 1895 (74.6) 2450 (96.5) 8833 (19584) D079 (20015]

Doy = Wit Luiss il Wt = With Lubs Cil and Coolart

PRistings in eocondonow wits 150 8528, 150 8044, 1B 50084, ASE000 aond MEMA MG-1/22.

Camerarng w sotured ma: inc.ds oortona scomzznar

JUN n.1 wudayaiesesiidaluinfaiaTos i 1



Engine Technical Data

Mo, of Cylinders [ Alignment: 12 Ve
Cyde: 4 Stroke
Bore [ Stroke: mm in 160.0 (6.3)/190.0 (7.5)
Induction: Turbachorged
Cooling Method: ‘Water
Governing Type: Electronic
Governing Class: 120 8528 G2
Compression Rotio: 13.9:1
Dizplocement: | . inl 458 (2797 5)
Moment of Inertia: kg m ks 19.30 (65951)
Engine Elactrical System:
- Voltage [ Ground 24 Megative
- Battery Charger Amps 40
Wisight: kg k) - Dry 4440 (9766)
_Wak 4504 (101500
Performance 50 Hx 60 He
Engine Spesd: = 1500 -
Gross Engine Power: kW thed
- Primee 11060 (1483.0 -
- Standby I217.0 (16320 -
BMEP: ko (g
- Primee 193000 (279.9) -
- Srandby 2124.0 [306.00 -

Fuel Filter Type: Reploceable Elerment

Recommended Fuel:

Clams AZ Dienel

Fuel Consumption: Vhe 0US gelird)

50 Hz
&0 Hz - - B -

2B4.9 (75.3) 145.0(38.3)

50 Hz

154.7 {40.9)
&0 Hz - B -

(Bazed on disvel fusl with o tpacific grovity of 0.84 and confomeing s BIZESF,
Clazz A2)

Systems 50 Hz &0 Hz

Air Filtter Type: Replacsable Element
Combustion Air Flow: wmin (cfm)
- Prime 1020 (3602) -
- Stondby  109.0 (3849) -
Max. Combushion Air Imtote

Restriction: kg fGn Hyo 49 -

Cooling System 50 Hz &0 Hz

Cocling System Copadity: 196.01{51.8)

‘Water Pump Type: Centrifugal

Heot Rejected to Water & Lube Gil:

kM DSy - Prime 372.0 [21155) -
- Standby 4010 [22304) -

Heat Redighion to Room: Hes redced $om sngne and chemazr

W (e -Pime 132.7 {7547) =
- Stondby  1438.5 (B445) -

Riadiator Fan Load: 6w (=21 320 (429) -

Rodigtor Cooling Airflow: m?/min icfm) 1116.0{39411] -

Daemal Restricton ™o 250(1.0) -

oling Airflow: Fa in =00
Caling system casigrad to oot in ambisnt condtions um fa 50°C [1 22°F).

Caemast your kool FE Wiltan Decler fr power rotings at ipesific ste sondiion:.

Cal Fillter Type: Spin-Cn, Full Flow
Total Oil Capooity: | 1S g=0 177.0 {46.8)
Ol Pan: 1 05 gl 159.0{42.00

Ol Typee: APICH4 15W-40
0il Cooling Method: Water
Exhoust System 50 Hz &0 Hx
Silemcer Type: Indhuztric
Silencer Model & Quontity: IND-Option (1]
Pressure Drop Across Silencer I
Syshem: kF= G Hg! 230 M0ET -
Silencer Moise Reduction Level: o3 132 -
H:.m_u'nfum Allowable Bock Pressure: 5.0 (1.5 .
kP fin Fig
Eshioust Gaos Flow: m?min el
- Prime 230.0(B122) -
- Stondby 230.0 (B122) -
Exhoust Gos Temperature: *C {7
-Pome 422 (792 -
- Stomdby 222 (772) -

n.2 wiudayainsesiilaliinfwalasounuEui 2
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Alternator Physicol Dota

Manufactured for FG 'Wilson by:

Modal-

Mo of Beanngs:
Insulotion Class:

Winding Pitch Code:
Wires:

lIngress Protection Rating:
Exaitotion System:

AVR Model:

Leroy Somer

R450M

96

Overspeed: mm

Veltage Reguction: {reedy sl
‘Wave Form HEMA = TIF:
‘Wave Form IEC = THF:

Total Hormionic content LL/LN:
Radio Interfersnoe:

Radiant Heat: EW Dwmind

- 50 Hz
- &0 Hz

3.5%

Tupsrwian iz in line with Eurcpean
Srandard EME1000-6

50.5 (3384

Fasctoross thawn cre spslischie b srime ratings.
*Boamd or 30 vokoge din ot 0.6 pewer fostor.

**With cpticnal pameanent mogret geranstor or AREF eccitotion.

4157240V 12500
A00v230V 12500
38020V 12500

3

15750 1o
15750 11000
15750 11000
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PI734B
SPECIFICATIONS & OPTIONS

STANDARDS

Mewage Stamford industrial generators meet the
requirements of BS EM 60034 and the relevant sections
of ofher national and intemational standards such as
B55000, VDE 0530, NEMA MG1-32, IECG0034, CSA
CX2.2-100, AS1350.

Other standards and certifications can be considered on
request.

DESCRIPTION

The STAMFORD Pl range of synchronous ac generators
are brushless with a rotating field. They are separately
excited by the STAMFORD Permanent Magnet
Generator (PMG). This is a shaft mounted, high
frequency, pllot exciter which provides a constant supply
of cean power via the Automatic Violtage Regulator (AVR)
to the main exciter. The main exciter output is fed to the
main rotor, through a full wawve bridge rectifier, protected
by surge suppression.

VOLTAGE REGULATORS

The Pl range generators, complete with a PMIG, are
awvalable with one of two AVRs. Each AVR has soft start
woltage buld up and built in protection against sustained
ower-excitation, which will de-excite the generator after a
mimimum of 8 seconds.

Underspeed protection (UFRO) is also provided on both
AVRs. The UFRO will reduce the generator output voltage
proporbional to the speed of the generator below a pre-
settable level.

The MX341 AVR is two phase sensed with a voltage
regulation of + 1 %. (see the note on regulation).

The MX321 AVR is 3 phase ms sensed with a voltapge
regulation of 0.5% rms (see the note on regulation). The
UFRO circuit has adjustable slope and dwell for controlied
recovery from step loads. An over voltage protection
carcuit will shutdown the output dewvice of the AVR. it can
also tip an optional excitation circuit breaker if required.
As an option, short circuit cament Bmiting is available with
the addition of curment transformers.

Both the MX241 and the MX321 need a gensmator
maounted current transformer to provide quadrature droop
charactenistics for load sharing during paralisl operation.
Prowtsion is also made for the connection of the
STAMFORD power factor confroller, for embedded
applications, and a remote voltage trimmer.

WINDINGS & ELECTRICAL PERFORMANCE

All generator stators are wound to 213 pitch.  This
eliminates tnplen (3rd, Bth, 15th ...) harmonics on the
voltage waveform and is found to be the optimum design
for trouble-free supply of non-linear koads. The 273 pitch
design avoids excessive neutral curments sometimes seen
with higher winding pitches. A fully connected damper
winding reduces oscllations during paralleling. This
winding. with the 2/3 pitch and carefully selected pole and
tooth designs, ensures very bow levels of woltage waveform
distortion.

TERMINALS & TERMINAL BOX

Standard generators feature a main stator with 0 ends
brought out to the terminals, which are mounted on the
frame at the non-drive end of the generator. A sheet steel
terminal box contains the AVR and provides ample space
for the customers” wiring and gland arangements. it has
remowable panels for easy access.

SHAFT & KEYS

All generator rotors are dynamically balanced to befter
than BS6B61:Part 1 Grade 2.5 for minimwm vibration in
operation. Two bearing generators are balanced with a
half key.

INSULATIONIMPREGNATION

The insulation system is class 'H', and meets the
requirements of UL1448.

All wound components are mpregnated with materials and
processes designed specifically to provide the high build
required for static windings and the high mechanical
strength required for rotating components.

GUALITY ASSURANCE

Generators are manufactured wsing production procedures
having a quality assurance level to

BS EM 150 8001,

NOTE ON REGULATION

The stated voltage regulation may not be maintained in the
presence of certain radio transmitted signals. Any change
in performance will fall within the limits of Criteria ‘B of EN
G1000-6-2:2001. At no time will the steady-state voltage
regulation excesd 2%,

Mate: Coninuous development of our products entiies us o
change specilication detalis without notice, Merefore thay must
not be regarded as binding.

Front cover drawing |s typieal of the product range.

JUN .4 wudayawmsesinllalnihfgainsodlndunui 1
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SIAMEDRD PI734B

WINDING 312

CONTROL SYSTEM SEPARATELY EXCITED BY P.M.G.

AR MX341 MEE21

WOLTAGE REGULATION + 1% +0.5% |Wih 4% ENGINE GOVERMING

SUSTAINED SHORT CIRCUIT

REFER TO SHORT CIRCUIT DECREMENT CURVES (page 7)

INSULATION SYSTEM CLASS H
PROTECTION P23

RATED POWER FACTOR VE:]
STATOR WINDING DOUBLE LAYER LAP
WINDING PITCH TWO THIRDS
WINDING LEADS B

MAIN STATOR RESISTAMCE

0.0016 Ohms PER PHASE AT 22°C STAR CONNECTED

MAIN ROTOR RESISTANCE

1.67 Ohms a1 22°C

EXCITER STATOR RESISTANCE

17.5 Ohms at 22°C

EXCITER ROTOR RESISTANCE

0.043 Ohims PER PHASE AT 22°C

R.F.L SUPPRESSION

ES EN 61000-6-2 & BS EN £1000-5-4 WVDE D875G, VDE D8TSM. refer to factory for others

WANVEFORM DISTORTION

N LOAD < 1.5% NOM-DISTORTING BALANCED UNEAR LOAD < S.0%

MAXIMUM OVERSPEED

2250 ReviMin

BEARING DRIVE ENMD

BALL. 6225 C3

BEARING NON-DRIVE EMD

BALL. 6319 C3

1 BEARING 2 BEARING
WEIGHT COMP. GENERATOR 750 kg 2710 kg
WEISHT WOUND STATOR 1306 kg 1305 kg
WEISHT WOUND ROTOR 1139 kg 1077 kg
W= INERTIA 32.7498 kgm® 31.7439 kgm®
SHIPPING WEIGHTS In a crate 2833kg 2TTOkG

PACKING CRATE SIZE

184 x 105 ¥ 154(em)

184 x 105 x 1544cm)

50 Hz

B0 Hz

TELEPHOME INTERFERENCE

THF<2%

TIF=30

COOLING AR 263 misac 5700 ¢t 345 misec 7200 ot
VOLTAGE STAR 380220 | 400231 | 415240 | 440254 | 416240 | 440258 | deqmes | 28T
e e RATING FORREACTANGE | 1360 1400 1400 1375 1525 1635 1855 1680
%d DIR. AXIS SYNCHRONGUS 3.50 326 a2 254 a5 404 am 352
'd DIF.. AXIS TRANSIENT D21 D20 D.18 D16 D.25 D25 n.23 D.22
"0 DR AXIS SUSTRANSIENT 0.1 015 D14 D12 D.13 018 .17 0.1
Xq QUAD. AXIS REACTANCE 2.26 210 1.05 1.70 274 261 243 2.28
%"q QUAD. AXIS SUBTRANSIENT n.32 D29 n.27 D24 D38 037 o3 n.32
%L LEAKAGE REACTANCE 0.04 D04 0.03 0.03 0.5 0.5 0.4 0.04
Xz NEGATIVE SEQUENCE D22 021 D13 017 nar 026 D2t [E)
X0 ZERO SEQUENCE Doz 003 n.02 DOz n.03 003 n.03 D02

REACTANCES ARE SATURATED

VALUES ARE PER UNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED

T'd TRAMSIENT TIME CONST. 0.13s
T d SUB-TRANMSTIME CONST. 0.01s
Tdo 0.C. FIELD TIME COMST. 2145
Ta ARMATURE TIME CONST. 0.02s
SHORT CIRCUIT RATIO 1d

3
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1. Short-Term or Electromagnetic Transients

2. Mid-Term or Electromechanical Transients

3. Long-Term Transients

aelulusunsa DIGSILENT Powerfactory Uszneusenisdnassmsyieniluanziinged
2 Usgun baun
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	บทที่ 1  บทนำ
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	1.2 โครงการไมโครกริดกระแสสลับ
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	1.2.2 โครงการไมโครกริดกระแสสลับในประเทศไทย
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	1.3.3 โหมดแยกโดด (Islanding Mode)

	1.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
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	บทที่ 2  ข้อมูลทั่วไปและระบบไฟฟ้าของอำเภอแม่สะเรียง
	2.1 ข้อมูลทั่วไปของอำเภอแม่สะเรียง
	2.2 การจ่ายไฟฟ้าในไมโครกริดแม่สะเรียง จังหวัดแม่ฮ่องสอน
	2.3 ข้อมูลโหลดและแหล่งผลิตไฟฟ้าในอำเภอแม่สะเรียงจังหวัดแม่ฮ่องสอน
	2.3.1 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซล
	2.3.2 โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในไมโครกริดอำเภอแม่สะเรียง


	บทที่ 3  การควบคุมการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซลและระบบแบตเตอรี่
	3.1 การควบคุมการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซล
	3.1.1 การควบคุมแบบไอโซโครนัส
	3.1.2 การควบคุมแบบดรูปความเร็ว
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	3.2.1 รายละเอียดทางกายภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซล
	3.2.2 แบบจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในโปรแกรม PowerFactory (DIgSILENT)
	3.2.3 แบบจำลองตัวควบคุมเครื่องจักร (Governor) ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซล ในโปรแกรม PowerFactory (DIgSILENT)
	3.2.4 แบบจำลองการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซลในโปรแกรมPowerFactory (DIgSILENT)
	3.2.5 การจำลองการทำงานของส่วนควบคุมปฐมภูมิ (Primary Control) ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซล
	3.2.5 การจำลองการทำงานของส่วนควบคุมปฐมภูมิ (Primary Control) ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซล
	3.2.6 การจำลองการทำงานของตัวควบคุมปฐมภูมิของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซลเมื่อมีการต่อขนานเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

	3.3 การควบคุมการทำงานของระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่
	3.3.1 ส่วนควบคุมหลัก (Main Control Part)
	3.3.1.1 การควบคุมค่ากำลังจริง (Real Power Control)
	3.3.1.1.1 พลวัตของการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบไอโซโครนัส (Isochronous)
	3.3.1.1.2 พลวัตของการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบดรูปความเร็ว (Speed Droop Characteristic of Synchronous Generator)
	3.3.1.1.3 โหลดอ้างอิง (Load Reference)

	3.3.1.2 การควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage Control)
	3.3.1.2.1 แบบจำลองทางไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
	3.3.1.2.2 การควบคุมแรงดันด้วยตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator; AVR) และตัวกระตุ้น (Exciter)

	3.3.1.3 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ให้มีลักษณะสมบัติเสมือนการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
	3.3.1.4 การควบคุมแบบประสานงานกันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซลและระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่

	3.3.2 ส่วนควบคุมรอง

	3.4 การควบคุมทุติยภูมิ (Secondary control)
	3.4.1 หลักการของการควบคุมความถี่โหลด
	3.4.2 แนวทางการออกแบบการควบคุมความถี่โหลด
	3.4.3 แบบจำลองการควบคุมทุติยภูมิ
	3.4.4 การจำลองการควบคุมทุติยภูมิของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซลร่วมกับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
	3.4.4 การจำลองการควบคุมทุติยภูมิของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซลร่วมกับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่

	3.5 แบบจำลองของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซลเมื่อพิจารณาผลของระลอกแรงบิดจากการทำงานของกระบอกสูบ
	3.6 แบบจำลองของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เมื่อเพิ่มวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ (Band pass filter)

	บทที่ 4  ผลการจำลองการทำงานในโหมดแยกโดดของไมโครกริดแม่สะเรียง
	4.1 กรณีศึกษาในช่วงเวลาที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโหลดภายในระบบมากที่สุด
	4.2 กรณีศึกษาช่วงเวลาที่เกิดความผันผวนของการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มากที่สุด
	4.3 กรณีศึกษาเมื่อพิจารณาการทำงานประสานกันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซลกับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
	4.4 กรณีศึกษาการจำลองการทำงานของไมโครกริดแม่สะเรียงในโหมดแยกโดดภายใน 24 ชั่วโมง ข้อมูลโหลดอ้างอิงเมื่อวันที่ 20 ต.ค. 2563 โดยไม่มีการทำงานของการควบคุมทุติยภูมิ
	4.5 กรณีศึกษาการจำลองการทำงานของไมโครกริดแม่สะเรียงในโหมดแยกโดดภายใน 24 ชั่วโมง ข้อมูลโหลดอ้างอิงเมื่อวันที่ 20 ต.ค. 2563 โดยมีการทำงานของการควบคุมทุติยภูมิ
	4.6 กรณีศึกษาการจำลองการทำงานของไมโครกริดแม่สะเรียงในโหมดแยกโดดภายใน 24 ชั่วโมง ข้อมูลโหลดอ้างอิงเมื่อวันที่ 20 ต.ค. 2563 โดยมีการทำงานของการควบคุมทุติยภูมิ และพิจาณาการปลดโหลดที่ไม่สำคัญของไมโครกริด (Load shedding)
	4.7 กรณีศึกษาการจำลองการทำงานของไมโครกริดแม่สะเรียงในโหมดแยกโดดภายใน 24 ชั่วโมง ข้อมูลโหลดอ้างอิงเมื่อวันที่ 20 ต.ค. 2563 โดยเพิ่มค่าคงตัวเวลาของระบบแบตเตอรี่ในการควบคุมแบบทุติยภูมิ และพิจาณาการปลดโหลดที่ไม่สำคัญของไมโครกริด (Load shedding)
	4.8 กรณีศึกษาการจำลองการทำงานของไมโครกริดแม่สะเรียงในโหมดแยกโดดภายใน 24 ชั่วโมง ข้อมูลโหลดอ้างอิงเมื่อวันที่ 20 ต.ค. 2563 โดยลดค่าคงตัวเวลาของระบบแบตเตอรี่ในการควบคุมแบบทุติยภูมิ และพิจาณาการปลดโหลดที่ไม่สำคัญของไมโครกริด (Load shedding)
	4.9 กรณีศึกษาการจำลองการทำงานของไมโครกริดแม่สะเรียงในโหมดแยกโดดภายใน 24 ชั่วโมง ข้อมูลโหลดอ้างอิงเมื่อวันที่ 20 ต.ค. 2563 โดยลดค่าคงตัวเวลาของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซลในการควบคุมแบบทุติยภูมิ และพิจาณาการปลดโหลดที่ไม่สำคัญของไมโครกริด (Load shedding)
	4.10 กรณีศึกษาการจำลองการทำงานของไมโครกริดแม่สะเรียงในโหมดแยกโดดภายใน 24 ชั่วโมง ข้อมูลโหลดอ้างอิงเมื่อวันที่ 20 ต.ค. 2563 โดยลดค่าคงตัวเวลาของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซลและระบบกักเก็บพลังงานในการควบคุมแบบทุติยภูมิ และพิจาณาการปลดโหลดที่ไม่สำคัญของไมโครกร...
	4.11 กรณีศึกษาการจำลองการทำงานของไมโครกริดแม่สะเรียงในโหมดแยกโดดภายใน 24 ชั่วโมง ข้อมูลโหลดอ้างอิงเมื่อวันที่ 20 ต.ค. 2563 โดยมีการทำงานของการควบคุมแบบทุติยภูมิที่พิจารณาผลของแถบไร้การตอบสนอง (Deadband) และพิจาณาการปลดโหลดที่ไม่สำคัญของไมโครกริด (Load...
	4.12 สรุปผลการจำลองการทำงานในโหมดแยกโดดของไมโครกริดแม่สะเรียง

	บทที่ 5  ผลการจำลองการทำงานของไมโครกริดแม่สะเรียงเมื่อพิจารณาผลของระลอกแรงบิดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีเซล
	5.1 กรณีศึกษาเมื่อพิจารณาการปรับแต่งความเฉื่อยเสมือนของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่
	5.1.1 กรณีศึกษาเมื่อใช้พารามิเตอร์เดิม
	5.1.2 กรณีศึกษาเมื่อเพิ่มค่าความเฉื่อยเสมือนของระบบระบบกักเก็บแบตเตอรี่ 10 เท่า
	5.1.3 กรณีศึกษาเมื่อเพิ่มค่าความเฉื่อยเสมือนของระบบกักเก็บระบบแบตเตอรี่ 100 เท่า
	5.1.4 กรณีศึกษาเมื่อลดค่าความเฉื่อยเสมือนของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 10 เท่า
	5.1.5 กรณีศึกษาเมื่อลดค่าความเฉื่อยเสมือนของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 100 เท่า

	5.2 กรณีศึกษาเมื่อพิจารณาการใช้การชดเชยความถี่จากวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ (Band pass filter)
	5.2.1 กรณีศึกษาเมื่อพิจารณาการใช้การชดเชยความถี่จากวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ (Band pass filter) โดยมีตัวควบคุมแบบสัดส่วนมีค่าเท่ากับ 0.5
	5.2.1 กรณีศึกษาเมื่อพิจารณาการใช้การชดเชยความถี่จากวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ (Band pass filter) โดยมีตัวควบคุมแบบสัดส่วนมีค่าเท่ากับ 0.5
	5.2.2 กรณีศึกษาเมื่อพิจารณาการใช้การชดเชยความถี่จากวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ (Band pass filter) โดยมีตัวควบคุมแบบสัดส่วนมีค่าเท่ากับ 1
	5.2.3 กรณีศึกษาเมื่อพิจารณาการใช้การชดเชยความถี่จากวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ (Band pass filter) โดยมีตัวควบคุมแบบสัดส่วนมีค่าเท่ากับ 1.5
	5.2.3 กรณีศึกษาเมื่อพิจารณาการใช้การชดเชยความถี่จากวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ (Band pass filter) โดยมีตัวควบคุมแบบสัดส่วนมีค่าเท่ากับ 1.5

	5.3 กรณีศึกษาเมื่อพิจารณาการปรับแต่งความเฉื่อยเสมือนร่วมกับการชดเชยความถี่จากวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ (Band pass filter)
	5.4 กรณีศึกษาเมื่อมีความผันผวนจากโหลด พีวี และระลอกคลื่นแรงบิด
	5.5 กรณีศึกษาเมื่อมีความผันผวนจากโหลด พีวี และระลอกคลื่นแรงบิดโดยพิจารณาการชดเชยความถี่จากวงจรกรองความถี่ผ่านแถบของระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ (Band pass filter)
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