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Abstract: In the paper, a hierarchical control strategy is presented allowing a low voltage
microgrid (MG) to operate in both grid-connected and islanded mode. The considered MG
consist of photovoltaic panels (PV), gas microturbine (MT), loads and energy storage (ES).
The concept is based on enhancing the functionality of an ESS which is used for energy
management in normal operating conditions of the network and a central controller for
supervising the network operation in grid-connected and islanded modes. It has been assumed
that the ESS serves as grid-forming unit, i.e. maintains the reference voltage and is
responsible for short-term power balancing during islanded operation. Performance of the
proposed strategy is presented as a reaction of the network on voltage dips, however the idea
is applicable to any power quality (PQ) disturbance of unacceptable level occurring in the
utility grid. For the considered network a simulation model has been developed using
PSCAD/EMTDC platform. Simulation results are presented in the paper which illustrate the
operation of the control system and show the microgrid behavior after transition from grid-
connected to islanded operation and back.

1. WSTEP

Wraz z rozwojem generacji rozproszonej (GR) i integracja zrddet energii z systemem
elektroenergetycznym wzrosto znaczenie zagadnien zwigzanych z jakosciag energii
elektrycznej i niezawodnoscia jej dostaw [1]. Zrédta rozproszone, a w szczegolnosci
odnawialne zrédta energii (OZE), ze wzgledu na charakter pracy moga wptywaé na
pogorszenie parametréw jakosci napiccia zasilajacego. Sytuacja taka wystepuje czesto w
sieciach dystrybucyjnych niskiego napiecia (nN), gdyz sieci te charakteryzuja si¢ niewielka
moca zwarciowa i mata zdolnoscig przytaczeniows.

W  elektroenergetyce znane sg rdzne sposoby  kompensacji  zaburzen
elektromagnetycznych [2]. Zwykle stosuje sie w tym celu urzadzenia dedykowane, na ogét
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kosztowne, takie jak dynamiczne stabilizatory napigccia DVR, czy kompensatory
energoelektroniczne typu DSTATCOM. Do poprawy parametrow jakosciowych mozna tez
wykorzysta¢ zrodta energii przytaczone przez przeksztattniki energoelektroniczne, co wymaga
nie zawsze mozliwej zmiany sterowania tych przeksztattnikow.

Zrodta energii przytaczane do sieci dystrybucyjnych sterowane sa jako zrodia pradowe.
Jest to powszechnie stosowany i wygodny sposéb sterowania, ktory nie koliduje z dziataniem
uktadow regulacji napiecia w sieci [3].

W sytuacji zaniku napigcia zasilajagcego zrodta powinny zosta¢ wytaczone [4] w celu
unikniecia niekontrolowanej pracy wyspowej i zwigzanego z nig ryzyka uszkodzenia urzadzen
I narazenia personelu.

Mozna stwierdzi¢, ze sieci z generacjg rozproszong, tj. sieci aktywne, oferuja
potencjalne mozliwosci poprawy jakosci energii i zwigkszenia niezawodnosci zasilania,
jednakze obecnie nie sa one wykorzystywane ze wzgledu na brak odpowiednich systemow
pomiarowo-kontrolnych i sterujacych. Mozliwos¢ elastycznej pracy w potaczeniu z sieciag
zasilajgca i w trybie wyspowym jest jedng z wielu cech mikrosystemow
elektroenergetycznych niskiego napiecia (MSE), ktore stanowia pozadany kierunek rozwoju
sieci dystrybucyjnych. W literaturze mozna znalez¢ wiele publikacji poswieconych
algorytmom i strategiom sterowania, ktore umozliwiajg prace autonomiczng mikrosystemow,
m.in. [5, 6], jednak w wiekszosci dotyczg one uktadow projektowanych lub pracujacych jako
wydzielone lub pilotazowe.

W niniejszym artykule przedstawiono strategie sterowania, ktéra umozliwia przejscie na
prace wyspowag MSE w sytuacji nadmiernego obnizenia napig¢cia lub tez innego
niepozadanego zakiocenia w sieci zasilajacej. Zatozono, ze w sktad MSE wchodzg: zrodta
fotowoltaiczne (PV), mikroturbina gazowa (MT), zasobnik energii (ZE) oraz odbiory.
Proponowane rozwigzanie polega na rozszerzeniu funkcjonalnosci ZE oraz implementaciji
centralnego regulatora (CR), zarzadzajacego pracg analizowanego MSE i jego poszczegolnych
elementow, bez koniecznosci ingerowania w sposob sterowania zrodet.

W dalszej czesci artykutu podano zatozenia i opis proponowanego sterowania, ze
szczegolnym uwzglednieniem funkcji CR.

2. BADANY UKLAD

Na rysunku 1 pokazano strukturg analizowanego MSE.
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Rys. 1. Struktura badanego mikrosystemu elektroenergetycznego

Uktad jest zasilany z sieci sredniego napigcia poprze transformator 15/0,4 kV o mocy
znamionowej 63 kVA i napieciu zwarcia 4,5%. Moc zwarciowa po gornej stronie
transformatora wynosi 500 MVA. W ukladzie pracuje mikroturbina gazowa o mocy
znamionowej 30 kVA oraz panele fotowoltaiczne o mocy znamionowej 15 kWp. Odbiory
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energii elektrycznej zostaty zagregowane i sg reprezentowane przez jeden zastepczy odbior
RL, o maksymalnej mocy pozornej rownej 36 kVA. Przyjeto, ze w badanym uktadzie znajduje
sie elektrochemiczny zasobnik energii o mocy 20 kW. Zrodta oraz zasobnik energii
przytaczone sg do sieci poprzez przeksztattniki energoelektroniczne. Zatozono, ze MSE zostat
wyposazony w system do pomiaru wielkosci charakteryzujacych prace zainstalowanych
urzadzen.

3. STRATEGIA STEROWANIA
3.1. Zalozenia

Zatozono, ze podstawowym trybem pracy ukfadu jest praca w potaczeniu z siecig
zasilajaca. W takim trybie sie¢ zasilajaca stanowi referencyjne zrodto napigcia

I czestotliwosci oraz zapewnia bilans mocy czynnej 1 biernej w przypadku
niezrownowazenia generacji i zapotrzebowania w MSE. Zrodia oraz zasobnik energii
sterowane sa wedtug strategii P-Q jako zrodta pradowe, realizujace zadane wartosci mocy
czynnej i biernej [3]. Przyjeto, ze zadaniem zasobnika jest utrzymanie wartosci mocy
wymienianej z siecig w wymaganym przedziale, tj. Pwym € < Pimport maks, Peksport maks > Oraz
Qwym = 0 kvar.

MSE przechodzi do pracy wyspowej po wystapieniu zaktocenia w sieci zasilajacej,
ktorego efektem jest catkowite odtaczenie od sieci lub zapad napigcia ponizej dopuszczalnego
poziomu. Dla zapewnienia pracy wyspowej jedno z urzadzen w rozpatrywanym MSE musi
przeja¢ funkcje zrédta napiecia referencyjnego, tzn. musi pracowaé¢ w trybie sterowania
napieciowego wedtug strategii U-f, utrzymujac zadane wartosci napigcia i czestotliwosci w
uktadzie [7]. Przy zatozeniu, iz sterowanie zrodet PV i MT nie podlega zmianie przyjeto, ze
zrodtem napiecia referencyjnego przy pracy wyspowej jest zasobnik energii. Sterowanie
zasobnika zmienia sie¢ wigc z P-Q na U-f wraz z przejsciem na prace wyspowa. Szczegotowy
opis algorytmow sterowania zrodet i zasobnikow energii elektrycznej zostat przedstawiony w
artykule [8].

Detekcja warunkOw przejscia na prace wyspowa realizowana jest na podstawie krzywej
odpornosci rozpatrywanego MSE (rys. 2), wyznaczonej z uwzglednieniem czutosci
poszczegblnych urzadzen i nastaw zabezpieczen zainstalowanych w MSE. Krzywa ta
przedstawia zalezno$¢ pomiedzy glebokoscia zapadéw napigcia, a czasem ich trwania.

Zmiany napigcia znajdujace si¢ poza
obszarem dopuszczalnym powoduja
o ot odtaczenie MSE od sieci i przejscie na prace
ObAzarhiqpizbinych-niap Aok wyspowa. Nalezy podkresli¢, ze zmiana trybu
N Frrm pracy MSE musi by¢ zrealizowana przed
Obszar niedopuszczalnych zmian napiec zadziataniem zabezpieczen urzadzen.
Glownym celem prezentowanego rozwigzania
jest zmiana trybu pracy MSE 1 przej$cie do
st 1 pracy  wyspowej, tak  szybko  jak
zidentyfikowane zostang ku temu warunki,
przed  wylaczeniem  jego  kluczowych
elementow.
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Rys. 2. Krzywa odpornosci rozpatrywanego
MSE na zmiany napigcia zasilajagcego

Praca wyspowa odbywa si¢ do momentu powrotu napiecia w sieci zasilajacej
do wymaganej wartosci, po czym realizowany jest proces resynchronizacji.
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Duza zaleta prezentowanego rozwigzania jest to, iz pozwala unikng¢ niepotrzebnego
przejscia do pracy wyspowej w sytuacjach szybkich zmian warto$ci napiecia zasilajgcego.

Strategia sterowania jest realizowana na dwoch poziomach. Poziom nadrzedny stanowi
regulator centralny (RC), ktéry decyduje o sposobie pracy MSE oraz wyznacza nastawy
dla lokalnych regulatoréw urzadzen sterowanych.

3.2. Centralny Regulator

Podczas pracy MSE w potaczeniu z siecig zasilajagca CR odpowiada za wyznaczanie
referencyjnych wartosci mocy dla zasobnika energii (Pzad zasobnik 1 Qzad zasobnik) I mikroturbiny
(Pzad mT 1 Qzad mT), @ ponadto wykrywa warunki, w ktdrych konieczne jest przejscie do pracy
wyspowej. Referencyjne wartosci mocy dla MT sa zmieniane w 1-godzinnych przedziatach
czasowych, w zaleznosci od aktualnie realizowanego harmonogramu pracy. Moc czynna
i bierna zasobnika uzaleznione sg od zmiennosci PV oraz odbioréw energii i wyznaczane sa
co 1 min. Detekcja warunkow przejscia skutkuje zmiang algorytmu sterowania zasobnikiem
z P-Q na U-f.

W czasie pracy wyspowej zadaniem CR jest wyznaczanie mocy referencyjnych dla MT,
a takze detekcja warunkéw, w ktorych mozliwe jest przeprowadzenie resynchronizacji
i ponowne przytagczenie MSE do sieci zasilajacej. Wartosci referencyjne mocy dla MT
wyznaczane sg W przedziatach 5 min, na podstawie pomiarOw mocy generowanej przez PV
| pobieranej przez odbiory, zgodnie z réwnaniami (1) i (2):

Pzad Mt = Py smin + Posmin (1)

Qzad MT = QOSmin (2)

gdzie: Ppv smin, Po smin, Qo smin — 0dpowiednio moc czynna PV oraz moc czynna i bierna
odbioru, usredniane w okresach 5-minutowych.

Z powyzszego wynika, ze zasobnik energii pokrywa tylko krotkotrwate zmiany mocy
w uktadzie, a w stanach ustalonych jego moc dazy do zera. Zapewnia to stabilng prace MSE
przy zmiennej generacji i zapotrzebowaniu.

W celu umozliwienia przejscia MSE do pracy wyspowej zasobnik energii musi posiadac¢
odpowiednig rezerwe mocy oraz energii. Rezerwa mocy jest zdeterminowana przez
najwicksza wartos¢ mocy wymiany z siecig jakg musi przeja¢ zasobnik w momencie przejscia
MSE do pracy wyspowej. Z kolei rezerwa energii zasobnika wynika z wartosci tej mocy oraz
czasu potrzebnego do aktywacji i zadziatania mechanizméw regulacyjnych MT. Pojemnosé
zasobnika wynika z funkcji jakie petni w MSE podczas pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca,
ale musi by¢ réwniez oceniona pod katem pracy wyspowej. Problem doboru pojemnosci
zasobnika wymaga szczegotowej analizy i nie jest tutaj rozwazany. Podobnie pominigto
zagadnienie kontroli stanu natadowania zasobnika i dodatkowych mechanizmow,
wprowadzonych dla jego utrzymania.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy CR. Zawiera on dwa gtowne tory
sterowania, tj. tor odpowiadajacy pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca oraz tor dla pracy
wyspowej. Sygnatami wejsciowymi dla CR sg wartosci chwilowe napie¢ po obu stronach
tacznika w punkcie przytaczenia PCC (ang. Point of Common Coupling) oraz aktualny stan
tacznika, a takze moce P i Q poszczegolnych urzadzen zainstalowanych w MSE. Napiecia i
stan tacznika sg monitorowane on-line, natomiast sygnaty mocy czynnych i biernych
przesytane sg z uktadu pomiarowego do CR, odpowiednio w okresach 1-minutowych, 5-
minutowych i 60-minutowych.
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Zatozono, ze algorytm jest inicjowany w sytuacji, gdy tacznik jest zamkniety i MSE jest
potaczony z siecig zasilajagcg. W takiej sytuacji aktywowany jest tor odpowiadajacy pracy
W potaczeniu z siecig zasilajacg. CR w sposOb cigglty sprawdza, czy wystapity warunki
przejscia na prace wyspowa i w zaleznosci od sytuacji pozostawia MSE w obecnym trybie
pracy badz inicjuje zmiang trybu.

W pierwszej sytuacji algorytm przechodzi do wewnetrznej petli sterowania realizowanej
w przedziatach 1-minutowych. Na podstawie bilansu mocy w MSE sprawdzana jest w niej
aktualna wartos¢ mocy wymiany w oparciu o ktorag CR wyznacza referencyjne wartosci mocy
dla zasobnika. W kolejnej petli w przedziatach 1-godzinowych wyznaczane sa moce
referencyjne dla MT, zgodnie z ustalonym harmonogramem.

W sytuacji, gdy zidentyfikowane zostang warunki do pracy wyspowej, CR wysyta
sygnat na otworzenie tacznika w PCC i zmiane strategii sterowania zasobnika na U-f.
W pierwszej petli sterowania przy pracy wyspowej sprawdzane sa warunki do rozpoczecia
procesu resynchronizacji, natomiast w wewnetrznej petli  sterowania, realizowanej
w przedziatach 5-minutowych, wyznaczane sa3 moce referencyjne dla MT. W sytuacji, gdy
CR wykryje warunki pozwalajagce na ponowne potaczenie MSE z siecig zasilajaca,
rozpoczynany jest proces resynchronizacji i po jego zakonczeniu wysylany jest sygnat
na zamknigcie tacznika w PCC i zmiane sterowania zasobnika na tryb P-Q. Algorytm powraca
do stanu poczatkowego.
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Rys. 3. Struktura centralnego regulatora (CR)
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4. BADANIA SYMULACYJNE

W celu oceny zaproponowanej strategii sterowania i ilustracji dziatania centralnego
regulatora, ponizej zaprezentowano wyniki symulacji wykonanej za pomocg symulatora
rozpatrywanego uktadu opracowanego w programie PSCAD/EMTDCS. Spos6b modelowania
poszczegoblnych elementow MSE opisano w [8].

Zalozono, ze w trakcie pracy w potaczeniu z siecig zasilajgcg moc Pwym moze zmieniaé
si¢ w przedziale <-15,15> kW, z kolei moc Quwym musi by¢ utrzymana na poziomie 0 kvar.
Przyjeto, ze moc wymiany importowana z sieci zasilajacej przyjmuje znak ujemny, a w
sytuacji odwrotnej znak dodatni. Ponadto dodatnia warto§¢ mocy czynnej zasobnika Pzas
0znacza, ze gromadzi on energie.

Scenariusz prezentowanej symulacji jest nastgpujacy. Od poczatku symulacji do 42
sekundy MSE pracuje w potaczeniu z siecig zasilajaca. Moc generowana przez MT Swut rowna
jest 11 kVA przy cosp = 0,9, moc PV Ppy zmienia si¢ w zakresie (0 — 10) kW przy cosp =1, a
moc odbioru Siad Wynosi 23 kVA przy cosp = 0,4. Moc czynna importowana z sieci
zasilajacej miesci si¢ w dopuszczalnym przedziale, dlatego tez Pzas rowna jest 0 KW. W 7 s
moc odbioru wzrosta do 30 kW, co spowodowato wzrost wartosci Pwym do 19 kW. Centralny
regulator zidentyfikowatl przekroczenie dopuszczalnej warto$ci mocy Pwym | W rezultacie
zasobnik zaczat si¢ roztadowywa¢ z mocg 4 kW. W 27 s na skutek zmniejszenia mocy
odbioru, Pwym znalazta si¢ w dopuszczalnym przedziale zmian, co spowodowato powrdt
zasobnika do poprzedniego stanu. Zmiany mocy czynnej i biernej zaprezentowano na
rysunkach 4 i 5. W celu zobrazowania dziatania CR w poszczegdlnych petlach czasowych, dla
wyznaczania nastaw MT i ZE przyjeto, ze 3 sekundy symulacji odpowiadajg 1 min czasu
rzeczywistego.

W 42 s symulacji, na skutek zwarcia w sieci zasilajacej, w punkcie PCC wystapit
niedopuszczalny zapad napigcia do 0,56 Un, ktorego efektem byto rozpoczecie procesu
przejscia MSE do pracy wyspowej. CR wystat sygnal na otwarcie wytagcznika, z czasem
wynikajacym z przyjetej krzywej odpornosci MSE na zapady napigcia zasilajgcego.
Rownoczesnie nastgpita zmiana sterowania ZE z trybu P-Q na U-f. Napig¢cia po obu stronach
wytacznika w punkcie PCC widoczne sa na rys. 6 i 7. W trakcie pracy wyspowej generacja
MT byta dostosowywana do zmieniajacych si¢ warunkow pracy odbioru co 15 s symulacji.
Zasobnik energii reagowat natychmiast na krotkotrwate zmiany mocy w MSE. Ze wzgledu na
ztagodzenie stanu przejsciowego zaraz po zmianie trybu pracy MSE, MT przez 3 s dalej
pracowata z wartoscig mocy z poprzedniego trybu.

W 87 s symulacji napiecie w sieci zasilajacej powrdcito do stanu sprzed zaktocenia, co
spowodowato rozpoczecie procesu resynchronizacji (rys. 8). Po jego zakonczeniu MSE
powrQcit do pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca.

35

i I 15 T i
| | | |
2 : p : : Q !
i i o
2 | 0 | | |
i i 10 T i
| |
20 B %
| i ;
s | | |
| | ] |
| |

10 : = 5 Lﬁ
M W : Parr Lf 10 Qu g

i i
wym i | Proca Praca ! ! Praca
w polgczeniu ! Praca wyspowa | wopotgczeniu

Moc czynna P [kW]
b o w 5

rrrrr

Rys. 4. Zmiany mocy czynnej w MSE Rys. 5. Zmiany mocy biernej w MSE

100 International Ukraine-Poland Seminar



U amse

Unws [V

Up mise

UV

U siec

Rys. 6. Przebieg wartosci skutecznej napiecia Rys. 7. Przebieg wartosci chwilowej napiecia

w fazie A

Up wise

U, Iv]

Upsiec

Rys. 8. Przebieg wartosci chwilowej
napiecia w fazie A w trakcie
resynchronizacji

w fazie A w trakcie przejscia MSE do pracy

Wyspowej
5. WNIOSKI
W artykule zaprezentowano koncepcje
hierarchicznej strategii sterowania
mikrosystemem elektroenergetycznym

niskiego  napiecia,  zapewniajacg  jego
elastyczng i bezprzerwowsa prace zarowno w
potaczeniu z siecig zasilajagca, jak i w trybie
wyspowym. Proponowane rozwigzanie oparte
jest  na  rozszerzeniu  funkcjonalnosci
zasobnika  energii  oraz  implementacji
centralnego regulatora zarzadzajacego praca
analizowanego MSE i jego poszczegdlnych
elementéw. Strategia sterowania opracowana
zostata dla matych MSE, przy czym

uwzgledniono ograniczenia techniczne rzeczywistych urzadzen. W prezentowanych badaniach
przyczyna przejscia na prace wyspowa byt nadmierny zapad napigcia w sieci, ale
prezentowane rozwigzanie ma charakter ogolny i moze odnosi¢ si¢ do dowolnego rodzaju
zaburzenia napiecia zasilajacego, ktére powinno by¢ ztagodzone badZ catkowicie usunigte.
Przeprowadzone badania symulacyjne $wiadczg o skutecznosci proponowanej strategii i
poprawnosci dziatania centralnego regulatora nadzorujgcego prace MSE. Model symulacyjny
opracowany w srodowisku PSCAD/EMTDC stanowi dobre narzedzie do analizy i oceny

funkcjonowania MSE w réznych trybach pracy.
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