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STEROWANIE PRACA
ELEKTROENERGETYCZNEJ SIECI SREDNIEGO
NAPIECIA Z MAGAZYNAMI ENERGII

STRESZCZENIE  Od ostatniego przefomu stuleci zmieni/o si¢ wyobrazenie
o0 pracy elektroenergetycznych sieci sredniego napiecia. Przyczyng zmiany by/o
umozliwienie przy/qgczania do niej jednostek wytwaérczych, jako generacji roz-
proszonej. Aktualnym zagadnieniem jest mozliwos¢ przyfqczania magazynow
energii. W artykule podano przykZad zastosowania magazynu energii w elektro-
energetycznej sieci dystrybucyjnej, ktory wspdfpracuje z jednostkg wytwdrczg
generacji rozproszonej. Z uproszczonej analizy przypadku wynikajg wstepne
wytyczne do konstruowania algorytméw sterowania pracq elektroenergetycznej
sieci sredniego napiecia z magazynami energii.
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1. WPROWADZENIE

W Instytucie Inzynierii Elektrycznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodni-
czego w Bydgoszczy od ponad dwoch dekad prowadzone sa badania naukowe dotyczace
funkcjonowania systeméw elektroenergetycznych, w tym z generacja rozproszona. Wy-
miernym efektem prowadzonych badan jest bardzo duze zainteresowanie ze strony
polskich operatorow systemow elektroenergetycznych. Zesp6t badawczy, pod kierunkiem
autora niniejszego artykutu, wykonat juz ponad szes$c¢set réznego rodzaju opracowan
technicznych i ekspertyz dotyczacych funkcjonowania systemow elektroenergetycz-
nych. Bezposrednimi odbiorcami wynikéw tych prac byli praktycznie wszyscy polscy
Operatorzy SystemOéw Dystrybucyjnych oraz Operator Systemu Przesytowego (analizy
pracy systemow elektroenergetycznych na kazdym poziomie napigcia). Doswiadczenia
naukowo-techniczne Instytutu Inzynierii Elektrycznej w tym zakresie pozwalaja na
podejmowanie kolejnych wyzwan stawianych w rozwoju polskiego systemu elektro-
energetycznego.
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W ostatnich dwaéch dekadach nastapity znaczace zmiany w polskiej elektroener-
getyce. Spowodowato to konieczno$¢ zmiany wyobrazenia o funkcjonowaniu systeméow
elektroenergetycznych, szczegdlnie w zakresie funkcjonowania elektroenergetycznych
sieci dystrybucyjnych (rozdzielczych). W informatorze [1] (1977 r.) pod okresleniem
sieci elektroenergetycznych rozumie sig, w ogélnym ujeciu, zestaw urzadzen i obiektow
stuzacych do przesytania, transformowania i rozdzielania energii elektrycznej. Pod
wzgledem napiecia, wyr6znia sie m.in. elektroenergetyczne sieci $rednich napieé
(od 1 do 60 kV). Podstawowe funkcje sieci rozdzielczych (dystrybucyjnych) polegaja
na przekazywaniu energii elektrycznej z gtownych punktéw zasilajacych (GPZ) do
przytaczy poszczegdlnych odbiorcdw lub odbiornikdw.

W podreczniku [2] (2004 r.) podaje si¢ definicje elektroenergetycznej sieci
rozdzielczej jako zbior urzadzen: linii napowietrznych, kablowych, stacji transforma-
torowo-rozdzielczych, tacznikéw, drawikoéw, kondensatordw oraz urzadzen pomoc-
niczych, wspotpracujacych ze soba w celu realizacji zadania, jakim jest rozdziat energii
elektrycznej pomigdzy odbiorcow.

Wida¢, ze sama definicja elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych (roz-
dzielczych) nie zmienita sie. Nawet jej funkcjonalnos¢, w ogélnym znaczeniu, mozna
uzna¢ za taka sama. Jednak wprowadzenie generacji rozproszonej powoduje, ze w ,,gtebi”
sieci oprocz odbiorcéw lub odbiornikéw energii elektrycznej mamy wytworcéw lub
prosumentow energii elektrycznej. Wowczas istnieje mozliwos¢ przekazywania energii
elektrycznej w tej samej sieci od wytworcéw lub prosumentow do gtéwnych punktow
zasilajacych (GPZ). Z pewnoscia wptywa to na zarzadzanie praca takich sieci elektro-
energetycznych.

Ustawa [3] wprowadza pojecie klastra energii jako cywilnoprawne poro-
zumienie, w sktad ktdrego moga wchodzi¢ osoby fizyczne, osoby prawne, jednostki
naukowe, instytuty badawcze lub jednostki samorzadu terytorialnego, dotyczace wytwa-
rzania i rbwnowazenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energia z odnawialnych
zrédet energii lub z innych zrédet lub paliw, w ramach sieci dystrybucyjnej o napieciu
znamionowym nizszym niz 110 kV, na obszarze dziatania tego klastra nieprzekra-
czajacym granic jednego powiatu lub pigciu gmin. Obszarowe i strukturalne funkcjo-
nalnosci klastrow, ale réwniez konieczno$¢ zarzadzania praca Sieci przez operatorow
systemow dystrybucyjnych powoduje zwiekszone zainteresowanie mozliwosciami stero-
wania praca elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych, réwniez na poziomie sredniego
napiecia.

Zwigkszenie podatnos¢ sterowania praca sieci, a w szczegdlnosci zwigkszenie
zakresow zmiennych decyzyjnych w formutowanych zagadnieniach optymalizacyjnych
pracy sieci, mozliwe jest przy zastosowaniu magazynow energii.

Wspomniane wyzej aspekty techniczne zmiany wyobrazenia o funkcjonowaniu
wspotczesnych elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych sa wzmacniane lub uzupet-
niane przez aktualne uwarunkowania formalno-prawne. W ustawie [4] procesy ener-
getyczne definiowane sa jako techniczne procesy w zakresie wytwarzania, przetwa-
rzania, przesytania, magazynowania, dystrybucji oraz uzytkowania paliw lub energii.
Natomiast magazyn energii jest to instalacja stuzaca do przechowywania energii,
przytaczona do sieci i majaca zdolnos¢ do dostawy energii elektrycznej do sieci.
W wyktadni ustawy [3], magazyn energii jest to wyodrebnione urzadzenie lub zesp6t
urzadzen stuzacych do przechowywania energii w dowolnej postaci, niepowodujacych
emisji bedacych obciazeniem dla srodowiska, w sposob pozwalajacy co najmniej na jej
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czesciowe odzyskanie. Jak widaé blizsza znaczeniu technicznemu magazynu energii jest
definicja w ustawie [3]. Z pojeciem magazynu energii wiaze si¢ instalacja zarzadzania
popytem [4], ktéra rozumiana jest jako instalacja odbiorcy koncowego, ktérej urzadzenia
umozliwiaja zmiane profilu poboru energii elektrycznej na zadanie operatora systemu
dystrybucyjnego, operatora systemu przesytowego lub operatora systemu potaczonego,
na ktora moze sktada¢ si¢ w szczeg6lnosci magazyn energii, instalacja wytwdrcza
niewspotpracujaca bezposrednio z siecia lub punkt tadowania w kontekscie elektro-
mobilnosci. Magazynowanie energii, w wyktadni ustawy [4] jest to swiadczenie ustug
przechowywania energii w magazynie energii.

Rozwdj technologii magazynowania energii na potrzeby pracy systeméw elektro-
energetycznych jest widoczny réwniez w Polsce. Nie ma wigkszego znaczenia,
czy technologia idzie za rozwiazaniami formalno-prawnymi, czy odwrotnie, wazne jest
to, ze doswiadczenia w tym zakresie w Polsce sa coraz wieksze.

2. MAGAZYNY ENERGII DO ZASTOSOWAN
W ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECIACH
DYSTRYBUCYJINYCH

Definicje magazynu energii, w ujeciu formalno-prawnym, podano we wstepie.
Wskazano, ze w ustawie [3] definicja jest blizsza znaczeniu technicznemu magazynu
energii. MOwiac o magazynach energii przylaczanych do elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych, gdzie wystepuje napiecie przemienne, w ujeciu obiektowym dopusz-
czalne jest rozumienie magazynu energii blizsze definicji w ustawie [4], mianowicie
jako instalacja elektroenergetyczna o dwukierunkowym przeptywie energii elektrycznej,
zawierajaca uktad realizujacy przemiany energetyczne o zdolnosciach magazynowania
energii. Na rysunku 1 przedstawiono, w postaci diagramu pogladowego, wybrane tech-
nologie magazynowania energii w kontekscie czasu roztadowania magazynu i jego
energii.
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Rys. 1. Wybrane technologie magazynowania energii w kontekscie
czasu rozladowania magazynu i wartosci energii (diagram pogladowy)
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W kontekscie zastosowania magazyndw energii w elektroenergetycznych sie-
ciach dystrybucyjnych najbardziej interesujace sa technologie oparte na klasycznych
bateriach. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie podstawowych parametréw charakte-
rystycznych wybranych elektrochemicznych technologii magazynowania energii.

TABELA 1
Zestawienie podstawowych parametréw charakterystycznych wybranych elektrochemi-
cznych technologii magazynowania energii

Technologie kwasowo- litowo- wanadowe | sodowo- niklowo-
elektrochemiczne olowiowe jonowe redox siarkowe kadmowe
Moc, MW pojedyncze 50 - 50 40
Energia, MWh 10 10 - 350 pojedyncze
Czas roztadowania, h >20 4 - 7 pojedyncze
200 - 300
Liczba cykli
iczacydi (80%) 8000 10000 4000 4000
(przy % gtebokosci
. 1000 - 2000 (80%) (75%) (100%) (100%)
roztadowania) 2
(70%)
Czas reakcji, ms pojedyncze | pojedyncze - pojedyncze | pojedyncze
Sprawnos¢, % 72-82 >90 85 87 72-78
. . 30-50
Gestos¢ energii, Wh/kg 259 90 - 190 30-50 110 45-80
Samorozladowanie, 2-5 1 znikome 0 520
%/miesiac
Temperatura pracy, °C -5-40 -30-60 0-40 300 - 350 -40-50

% Dla ogniw kwasowo-olowiowych giebokiego roztadowania.

Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze zastosowanie takiego magazynu energii w sieci
elektroenergetycznej jest mozliwe tylko z zastosowaniem przeksztattnika energoelektro-
nicznego. W projektowaniu tego typu urzadzen stosuje si¢ zasade, ze magazyn energii
powinien by¢ dobierany ze wzgledu na sprawnos¢ (jak najwyzsza sprawnos¢ ener-
getyczna procesu magazynowania energii), przy mniejszej uwadze jesli chodzi o zew-
netrzne parametry elektryczne (np. napiecie, zarowno co do wartosci, jak i rodzaju).
Natomiast wysokosprawny przeksztattnik energoelektroniczny petni rolg interfejsu
miedzy magazynem energii a siecia elektroenergetyczna, do ktorej jest przytaczony
(dopasowanie elektryczne). W kontekscie sterowania praca sieci elektroenergetycznych
z wykorzystaniem magazynéw energii, do podstawowych funkcji przeksztattnika nalezy
doda¢ podatnos¢ na sterowanie w zakresie ksztattowania praktycznie chwilowych
wartosci mocy czynnej i biernej.
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3. PRZYKLADY DZIALAJACYCH MAGAZYNOW ENERGI|I

Przedsiebiorstwo Golden Valley Electric Association (GVEA) na Alasce w USA
[5] utrzymuje ok. 5200 km linii przesytowych i dystrybucyjnych, 35 podstacji i 8 urza-
dzen wytwdrczych. Szczytowe obciazenie w 2017 roku wyniosto 206,1 MW. W grudniu
2003 r. uruchomiono magazyn energii, zbudowany na bazie akumulatoréw (baterii)
niklowo kadmowych. Na rysunku 2 przedstawiono schemat ideowy tego magazynu
energii. Instalacja jest przytaczona do sieci o napieciu 138 kV. Zadaniem magazynu
energii jest szybka reakcja w przypadku awarii zwiazanej z generacja lub przesytem
energii elektrycznej. W tego typu przypadkach moze pracowa¢ z moca 27 MW przez 15
minut (max 40 MW przez krétszy czas). W 2017 r. magazyn energii zareagowat na 72
wydarzenia.
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Rys. 2. Schemat ideowy instalacji magazynu energii Golden Valley Electric Association
(GVEA) na Alasce w USA [6]

iy

Gléwnymi elementami instalacji sa: jedna z najpotezniejszych na $wiecie bateria
akumulatoréw niklowo-kadmowych (firma Saft) oraz przeksztattnik energoelektro-
niczny (firma ABB). Bateria akumulatorow Alaskan BESS zawiera 13760 wysoko-
wydajnych ogniw niklowo-kadmowych Saft SBH 920, rozmieszczonych w czterech
rownolegtych ciagach, zapewniajacych nominalne napiecie obwodu posredniego 5 kV
i pojemnos¢ 3680 Ah. Komdrki sa wbudowane w 10-ogniwowe moduty do montazu w
systemie regatdw wjezdnych (miedzy stojakami zapewniony jest dostep do instalacji
i serwisu dla wozka widtowego). Kazda bateria jest mniej wiecej wielkosci duzego
komputera i wazy ok. 75 kg, natomiast taczna masa catego magazynu energii wynosi
ok. 1500 ton. Przewidywany okres zywotnosci akumulatoréw wynosi 20-30 lat. Koszt
instalacji wynidst ok. 35 min. USD.

Kolejnym przyktadem, juz dotyczacym elektroenergetycznej sieci dystrybu-
cyjnej $redniego napigcia, jest magazyn energii w PacifiCorp (Portland, USA). Przed-
sighiorstwo PacifiCorp prowadzi dziatalnos¢ w szesciu zachodnich stanach USA.
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Od marca 2014 roku, w miejscowosci Castle Valley (stan Utah) dziata system
magazynowania energii oparty na akumulatorach wanadowych redox (VRB-ESS™).
Miejscowos¢ zasilana jest elektroenergetyczna linia dystrybucyjna o napieciu 25 kV
i dtugosci ok. 137 km. Wanadowe baterie przeptywowe redox magazynuja energie
w dwoch elektrolitach (rys. 3), ktére sa pompowane z oddzielnych zbiornikéw do
membrany wymiany protonéw w stosach ogniw, wytwarzajac prad staty.

| Power plant | -

Charge ' T Discharge
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Rys. 3. Schemat ideowy dzialania magazynu energii
opartego na akumulatorze wanadowym Redox [7]

Reakcja jest odwracalna, dzigki czemu bateria moze by¢ wielokrotnie tadowana
i roztadowywana z wysoka wydajnoscia. Magazyn moze pracowa¢ z moca 250 KW przez 8
godzin, ze sprawnoscia miedzy 65% a 80%. System zawiera przeksztattnik energoelektro-
niczny, ktory konwertuje prad staty na prad przemienny podczas roztadowania, i na odwr6t
podczas tadowania. Przeksztattnik zapewnia dodatkowo kompensacje mocy biernej.

Ta instalacja, podobnie jak opisana wyzej, ma podstawowe zadanie zwiekszenie
niezawodnosci i jakosci dostaw energii elektrycznej.

4. ZASTOSOWANIE MAGAZYNU ENERGII
W POLSKIEJ SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ] -
- STUDIUM PRZYPADKU

Rozpatrzmy rzeczywista elektroenergetyczna sie¢ dystrybucyjna zasilana z kla-
sycznego GPZ-u, wyposazonego w dwa transformatory elektroenergetyczne (16 MVA,
115/16,5 kV, Yd11), w normalnym uktadzie sieci pracujacych na dwie sekcje. Oblicze-
niowa moc zwarciowa na szynach rozdzielni 110 kV tej stacji rowna jest 1490 MVA.
Nastawa napigcia ARN wynosi 15,9 kV.

W ciagach liniowych wyprowadzonych z pierwszej sekcji przytaczone sa trzy
jednostki wytworcze (3x Vestas V27, Enercon E82 oraz 2x Enercon E40). W ciagach
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liniowych drugiej sekcji pracuje dwanascie jednostek wytworczych (TW 500, Enercon
E53, 2x NTK 300, 4 x Enercon E33, 3 x Vestas V27, 2 x Enercon E40, Bonus
600 + 2 x Enercon E40, Enercon E82, Enercon E53, 2 x Enercon E40, Enercon E82
oraz Enercon E53). Do jednej linii, wyprowadzonej z pola liniowego sekcji drugiej
planuje si¢ przytaczy¢ kolejna jednostke wytworcza w postaci dwdch turbin wiatrowych
Gamesa G58. Na rysunku 4 przedstawiono schemat ideowy fragmentu tej linii
z zaznaczonym miejscem planowanego przytaczenia tej jednostki, oznaczonym jako
JW1. Na rysunku widoczny jest réwniez punkt przytaczenia jednostki wytwaérczej JW?2
(2 x Enercon E40). Do tej linii przytaczone sa jeszcze dwie jednostki wytwdrcze:
Enercon E53 oraz 2 x Enercon E40.

W Instytucie Inzynierii Elektrycznej opracowano model matematyczny catej
rozpatrywanej elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej, z uwzglednieniem m.in. para-
metrow poszczegdlnych odcinkdw liniowych i profili obciazen. Model ten byt podstawa
analizy pracy tej sieci z uwzglednieniem proponowanej do przytaczenia jednostki
wytworczej.

Jezeli jednostka wytwoércza JW1, przytaczona do wezta sieci oznaczonego
numerem 2, sa dwie turbiny wiatrowe Gamesa G58 o mocy znamionowej 850 kW
(na wiezach o wysokosci 71 m), to nalezy zatozy¢ prace tych turbin, w stosunkowo
dtugim czasie (np. kilka, nawet kilkanascie dni) z minimalna moca ok. 20% mocy
znamionowej, czyli 170 kW dla kazdej turbiny. Jezeli takie zatozenie okaze sig
nieprawdziwe, to absolutnie nie ma uzasadnienia ekonomicznego dla instalowania tego
typu turbin wiatrowych gdziekolwiek.

Ze wzgledu na napiecie w weztach sieci (maksymalnie 16,5 kV), w wezle nr 2
(rys. 4) bedzie mozliwa generacja energii elektrycznej z moca maksymalnie 590 kW
przy tg¢g=0,4. (35% mocy znamionowej turbin wiatrowych). Jezeli tg¢=0 (w przy-
padku uktadu fotowoltaicznego lub magazynu energii), to warto$¢ mocy przy generacji
energii ograniczona bedzie do 270 kW.
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Rys. 4. Schemat ideowy fragmentu analizowanej sieci elektroenergetycznej
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Zastosowanie magazynu energii w wezle nr 2 analizowanej sieci elektro-
energetycznej, powoduje, ze przy generacji energii elektrycznej z dwdéch turbozespotow
wiatrowych (pracujacych z moca minimalna, czyli w sumie 340 kW i tg¢=0,4.)
mozliwa jest generacja energii elektrycznej z magazynu z moca maksymalnie 115 kW
(tgg =0). Jednak ta wartos¢ mocy nie jest rowna mocy znamionowej tego magazynu
energii. Moc magazynu energii przy roztadowywaniu musi by¢ réwna maksymalnej
wartosci mocy przy generacji energii w wezle nr 2, czyli 270 kW (praca magazynu
w przypadku braku generacji z turbin wiatrowych).

Natomiast w przypadku mocy przy fadowaniu magazynu, nalezy przyja¢ przy-
padek, w ktorym obie turbiny wiatrowe pracuja z moca znamionowa (maksymalna),
a wartos¢ tge jednostki wytworczej (dwie turbiny wiatrowe, magazyn energii i urza-
dzenia wyprowadzenia energii, np. transformator) nie moze przekracza¢ 0,4. Wowczas,
aby w wezle nr 2 nie przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci napigcia (16,5 kV), magazyn
energii musi odbiera¢ energie z moca 1,18 MW.

Nastepnym waznym aspektem jest uwzglednienie proceséw przeptywu energii
elektrycznej w wezle nr 2. Do tej analizy niezbedne jest wykorzystanie profili obciazen
w sieci oraz profili mocy generacji energii. Ale na potrzeby studium przypadku, mozna
nieco uprosci¢ analize. Zatézmy, ze turbiny wiatrowe pracuja z moca znamionowa
przez cztery godziny na dobe. WOwczas z magazynu energii nie mozna generowac
energii, ale koniecznie (ze wzgledu na poziomy napiecia w sieci) nalezy pobiera¢
energie z okreslona moca. W czasie 4 godzin magazyn pobierze 4,72 MWh energii
elektrycznej. Zatem w czasie jednej doby, z magazynu energii nalezy pobra¢ 4,01 MWh
(uwzgledniajac sprawno$é na poziomie 85%). Czyli, aby wytadowaé te¢ energie
magazyn powinien pracowa¢ w pozostatej czesci doby (20 godzin) z moca 200 kW.
Co ze wzgledu na prace turbin wiatrowych, przynajmniej z moca 340 kW nie jest
mozliwe, poniewaz maksymalnie magazyn moze w tym przypadku pracowaé¢ z moca
115 kW. Ten przyktad pokazuje, ze nie wnikajac w parametry magazynu (gtéwnie moc
i pojemnosc), uzasadnienie jego zastosowania w celu umozliwienia pracy turbin wiatro-
wych jest watpliwe. Praca turbin wiatrowych z moca znamionowa w wezle nr 2 rozpa-
trywanej sieci nie bedzie mozliwa. Jezeli turbiny wiatrowe beda przez cztery godziny
w dobie pracowaly z moca mniejsza od znamionowej, np. 80% mocy znamionowej, to
magazyn musi pobiera¢ energi¢ elektryczna z moca 303 kW, co w tym czasie daje
energig rowna 1,21 MWh. W czasie jednej doby z magazynu musi by¢ pobrana energia
rowna 968 kWh, a zatem magazyn powinien przez pozostate 20 godzin doby by¢
roztadowywany z moca réwna 48 kW. Ale taka praca turbin wiatrowych nie ma szcze-
g6lnego uzasadnienia ekonomicznego (uwzgledniajac naktady inwestycyjne).

Zauwazmy, ze w przypadku, gdy jednostke wytwdrcza bedzie stanowit uktad
fotowoltaiczny o takiej samej mocy znamionowej, to magazyn energii spetni swoja rolg
z technicznego punktu widzenia (w znaczacej czesci doby nie ma generacji energii elektrycznej
z uktadu PV i wowczas magazyn moze by¢ skutecznie roztadowywany).

Oczywiscie przyktad ten pokazuje rowniez, ze analiza pracy jednostki wytwérczej
przytaczonej w danym wezle elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej nie moze ogra-
nicza¢ si¢ tylko do aspektow technicznych. Uwarunkowania techniczne sa swego
rodzaju warunkami ograniczajacymi (krytycznymi) w catosciowym wielokryterialnym
zagadnieniu optymalizacyjnym.
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5. PODSUMOWANIE

Wiele lat temu wiadomo byto, ze zwigkszenie ilosci pozyskiwanej energii
elektrycznej ze zrodet energii odnawialnej jest mozliwe dzigki rozsadnemu wykorzysta-
niu istniejacej infrastruktury elektroenergetycznej w polskich sieciach dystrybucyjnych
do przytaczania generacji rozproszonej. Wprowadzenie magazynow energii elektrycznej
do elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych nie zawsze bedzie prowadzito do
rozwigzania problemu technicznego. Praktycznie kazdy przypadek wymaga szczegoto-
wej analizy, rowniez z uwzglednieniem aspektéw ekonomicznych.

Przedstawiony w artykule przypadek, w kontekscie sterowania praca elektro-
energetycznych sieci dystrybucyjnych, pokazuje, ze musza by¢ stworzone warunki tech-
niczne i funkcjonalne do sterowania praca poszczeg6lnych elementéw sieci. W przypadku
magazynu energii konieczne jest sterowanie, w niektorych przypadkach nawet chwilo-
wymi wartosciami mocy czynnej i biernej w czterech kwadrantach.
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A CONTROL OF MEDIUM VOLTAGE
POWER NETWORKS WITH ENERGY STORAGE
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ABSTRACT Since the last turn of the century, the image of medium-
voltage power networks operations has changed. The main reason for the
change was to enable the generation units connection to it as a distributed
generation. The current problem is the possibility of connecting energy
stores. The article gives an example of the use of energy storage in the
electric distribution network that operates with the generation unit as
distributed generation. The simplified case analysis results in preliminary
design algorithms for medium voltage power grid control with energy storages.
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