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Streszczenie: W artykule zaprezentowano strategi¢ sterowania,
ktéra umozliwia pracg mikrosystemu elektroenergetycznego (MSE)
niskiego napigcia w dwodch trybach: w potaczeniu z siecig
zasilajacg oraz w trybie wyspowym. Rozpatrywany MSE zawiera
sterowalne i niesterowalne zrédia energii, zasobnik energii (ZE)
oraz odbiory. Strategia sterowania jest hierarchiczna i bazuje na
rozszerzeniu funkcjonalnosci zasobnika energii oraz implementacji
centralnego regulatora (CR) zarzadzajacego praca urzadzen
sterowanych. Przedstawiono koncepcje¢ sterowania ze szczegélnym
uwzglednieniem dzialania regulatora centralnego. Zaprezentowano
model symulacyjny zbudowany w $rodowisku PSCAD/EMTDC
do analizy proponowanego systemu sterowania i oceny pracy MSE.
Przedstawiono i oméwiono wyniki symulacji, ktére obrazuja
poprawno$¢ i efektywno$¢ zaproponowanej strategii sterowania.

Stowa kluczowe: mikrosystemy elektroenergetyczne, sterowanie
hierarchiczne, praca wyspowa, jako$¢ zasilania.

1. WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem generacji rozproszonej (GR)
i integracja zrédet energii z systemem elektroenergetycznym
wzrosto znaczenie zagadnien zwiazanych z jakosScia energii
elektrycznej i niezawodno$cia jej dostaw [1]. Zrédia
rozproszone, a w szczegélnosci odnawialne zrédla energii
(OZE), ze wzgledu na charakter pracy moga wplywaé na
pogorszenie parametrow jakoS$ci napigcia zasilajacego.
Sytuacja taka wystepuje czesto w sieciach dystrybucyjnych
niskiego napigcia (nN), gdyz sieci te charakteryzujg sig

niewielka moca zwarciowa 1 mala  zdolnosciag
przytaczeniowa.
W elektroenergetyce znane s3 rdézne Sposoby

kompensacji zaburzen elektromagnetycznych [2]. Zwykle
stosuje si¢ w tym celu urzadzenia dedykowane, na ogoét
kosztowne, takie jak dynamiczne stabilizatory napigcia
DVR, «czy kompensatory energoelektroniczne typu
DSTATCOM. Do poprawy parametréw jakosciowych
mozna tez wykorzysta¢ zrédla energii przytaczone przez
przeksztaltniki energoelektroniczne, wymaga to jednak nie
zawsze mozliwej zmiany sterowania tych przeksztaltnikow.
Zrédia energii przytaczane do sieci dystrybucyjnych
sterowane sa jako zrddla pradowe. Jest to powszechnie
stosowany i wygodny sposéb sterowania, ktory nie koliduje
z dzialaniem ukladéw regulacji napigcia w sieci [3].
W sytuacji zaniku napigcia zasilajacego zrédia powinny
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zosta¢ wylaczone [4] w celu uniknigcia niekontrolowanej
pracy wyspowej 1 zwigzanego z nig ryzyka uszkodzenia
urzadzen i narazenia personelu.

Mozna stwierdzi¢, ze sieci z generacja rozproszona,
tj. sieci aktywne, oferujg potencjalne mozliwosci poprawy
jakosci energii i1 zwigkszenia niezawodno$ci zasilania,
jednakze obecnie nie sa one wykorzystywane ze wzgledu na
brak odpowiednich systeméw pomiarowo-kontrolnych
i sterujacych. Mozliwo$¢ elastycznej pracy w polaczeniu
z siecig zasilajaca i w trybie wyspowym jest jedng z wielu
cech mikrosystemow elektroenergetycznych niskiego
napigcia (MSE), ktére stanowig pozadany kierunek rozwoju
sieci dystrybucyjnych. W literaturze mozna znalez¢ wiele
publikacji  po$wigconych algorytmom i  strategiom
sterowania, ktére umozliwiajg prac¢ autonomiczng
mikrosysteméw, m.in. [5, 6], jednak w wigkszosci dotycza
one uktadéw projektowanych lub pracujacych jako
wydzielone lub pilotazowe.

W  niniejszym artykule przedstawiono = strategi¢
sterowania, ktéra umozliwia przejScie na prace wyspowa
MSE w sytuacji nadmiernego obnizenia napigcia lub tez
innego niepozadanego zaktocenia w sieci zasilajace;j.
Zatozono, ze w sktad MSE wchodza: Zzrédta fotowoltaiczne
(PV), mikroturbina gazowa (MT), zasobnik energii (ZE)

oraz odbiory. Proponowane rozwigzanie polega na
rozszerzeniu funkcjonalno$ci ZE oraz implementacji
centralnego  regulatora (CR), zarzadzajacego praca

analizowanego MSE i jego poszczeg6lnych elementéw, bez
koniecznosci ingerowania w sposéb sterowania zrddet.
W dalszej czeSci artykulu podano zatozenia i opis
proponowanego sterowania, ze szczegblnym
uwzglednieniem funkcji CR.

2. ROZPATRYWANY UKLAD

Na rys. 1 zaprezentowano struktur¢ analizowanego
MSE. Jest on zasilany z transformatora 15/0,4 kV o mocy
znamionowej 63 kVA i napigciu zwarcia 4,5%. Moc
zwarciowa po goérnej stronie transformatora wynosi 500
MVA. W ukladzie zostala zainstalowana mikroturbina
gazowa o mocy znamionowej 30 kVA oraz panele
fotowoltaiczne o mocy znamionowej 15 kWp. Odbiory
energii elektrycznej zostaly zagregowane i przedstawione



jako jeden zastgpczy odbiér RL, ktérego maksymalna moc
pozorna wynosi 36 kVA. Zatozono, ze w ukladzie znajduje
si¢ takze elektrochemiczny zasobnik energii o mocy 20 kW.
Zrédta oraz zasobnik energii przylaczone sg do sieci poprzez
przeksztattniki energoelektroniczne. Zalozono, ze MSE
zostal wyposazony w system do pomiaru wielkosci
charakteryzujacych prace zainstalowanych urzadzen.

Sice Wylgermik od

zasilajaca Transformator o sicei

YKY 5x 50 mm?*
L=300m

S00MVA 63 kva

ISkV 1504 kv .
Wylgeznik

5 wPCC
YKY 5 x 50 mm?
><L=50m$< L=70m bec

Odbidr
M

Rys. 1. Struktura badanego mikrosystemu elektroenergetycznego
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3. STRATEGIA STEROWANIA

3.1. Zalozenia

Zatozono, ze podstawowym trybem pracy ukladu jest
praca w polaczeniu z siecig zasilajaca. W takim trybie sie¢
zasilajgca  stanowi  referencyjne  zrédto  napigcia
i czgstotliwosci oraz zapewnia bilans mocy czynnej i biernej
w przypadku niezréwnowazenia generacji i zapotrzebowania
w MSE. Zrédha oraz zasobnik energii sterowane sg wedtug
strategii P-Q jako zZrédla pradowe, realizujace zadane
warto$ci mocy czynnej i biernej [3]. Przyjeto, Zze zadaniem
zasobnika jest utrzymanie warto§ci mocy Wwymienianej
z siecia w wymaganym przedziale, j. Pyym € < Pimport maks»
Pekspon maks > OIazZ wam =0 kvar.

MSE przechodzi do pracy wyspowej po wystapieniu
zaktécenia w sieci zasilajacej, ktérego efektem jest
catkowite odlaczenie od sieci lub zapad napigcia ponizej
dopuszczalnego poziomu. Dla zapewnienia pracy wyspowej
jedno z urzadzen w rozpatrywanym MSE musi przejac
funkcje zrédia napigcia referencyjnego, tzn. musi pracowaé
w trybie sterowania napi¢ciowego wedlug strategii U-f,
utrzymujac zadane warto$ci napigcia i czestotliwosci w
ukladzie [7]. Przy zatozZeniu, iz sterowanie zrédet PV i MT
nie podlega zmianie przyjeto, ze zrédlem napigcia
referencyjnego przy pracy wyspowej jest zasobnik energii.
Sterowanie zasobnika zmienia si¢ wigc z P-Q na U-f wraz
z przejSciem na prace wyspowa. Szczegbélowy opis
algorytméw sterowania zrédet 1 zasobnikéw energii
elektrycznej zostal przedstawiony w artykule [8].

Detekcja warunkéw przejscia na prac¢ wyspowa
realizowana jest na podstawie krzywej odpornosci
rozpatrywanego MSE, wyznaczonej z uwzglednieniem
czulodci poszczegdlnych urzadzen i nastaw zabezpieczen
zainstalowanych w MSE. Krzywa ta wyznacza obszar
dopuszczalnych zmian napigcia i czaséw ich trwania, przy
ktérych mozliwa jest jeszcze praca w potaczeniu z siecig.
Zmiany znajdujagce si¢ poza obszarem dopuszczalnym
powoduja odlaczenie MSE od sieci i przejScie na prace
wyspowa. Nalezy podkresli¢, ze zmiana trybu pracy MSE
musi by¢ zrealizowana przed zadziataniem zabezpieczen
urzadzen. Praca wyspowa odbywa si¢ do momentu powrotu
napigcia w sieci zasilajacej do wymaganej wartosci, po czym
nastepuje resynchronizacja.

Strategia sterowania jest realizowana na dwdch
poziomach. Poziom nadrzedny stanowi regulator centralny

(RCO), ktéry decyduje o sposobie pracy MSE oraz wyznacza
nastawy dla lokalnych regulatoréw urzadzen sterowanych.

3.2. Centralny Regulator

Podczas pracy MSE w potaczeniu z siecia zasilajaca
CR odpowiada za wyznaczanie referencyjnych wartosci
mocy dla zasobnika energii (PZad zasobnik i QZad zasobnik)
i mikroturbiny (Pzyq mr 1 Qzad m1), @ ponadto wykrywa
warunki, w ktérych konieczne jest przejScie do pracy
wyspowej. Referencyjne wartosci mocy dla MT
sa zmieniane w 1-godzinnych przedziatach czasowych,
w zalezno$ci od aktualnie realizowanego harmonogramu
pracy. Moc czynna i bierna zasobnika uzaleznione sg od
zmienno$ci PV oraz odbioréw energii i wyznaczane sa co
1 min. Detekcja warunkéw 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 ktérych mozliwe jest przeprowadzenie
resynchronizacji i ponowne przytagczenie MSE do sieci
zasilajacej. Wartosci referencyjne mocy dla MT wyznaczane
sa w przedzialach 5 min, na podstawie pomiar6w mocy
generowanej przez PV i pobieranej przez odbiory, zgodnie
z réwnaniami (1)1 (2):

Pzaa M1 = Ppv smin + Po 5min (1)
QZad MT = QO Smin (2)

gdzie: Ppys min, Pos mins Q05 min — 0dpowiednio moc czynna
PV oraz moc czynna i bierna odbioru, usredniane
w okresach 5-minutowych.

Z powyzszego wynika, Ze zasobnik energii pokrywa
tylko krétkotrwate 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 posiada¢ odpowiednia
rezerw¢ mocy oraz energii. Rezerwa mocy jest
zdeterminowana przez najwigkszg warto$¢ mocy wymiany
z siecig jakg musi przeja¢ zasobnik w momencie przejscia
MSE do pracy wyspowej. Z kolei rezerwa energii zasobnika
wynika z warto$ci tej mocy oraz czasu potrzebnego do
aktywacji i zadzialania mechanizméw regulacyjnych MT.
Pojemnos$¢ zasobnika wynika z funkcji jakie pelni w MSE
podczas pracy w potaczeniu z siecig zasilajaca, ale musi by¢
rOwniez oceniona pod katem pracy wyspowej. Problem
doboru pojemnosci zasobnika wymaga szczegétowej analizy
i nie jest tutaj rozwazany. Podobnie pomini¢to zagadnienie
kontroli stanu naladowania zasobnika i dodatkowych
mechanizméw, wprowadzonych dla jego utrzymania.

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy CR. Zawiera
on dwa gléwne tory sterowania, tj. tor odpowiadajacy pracy
w polaczeniu z siecig zasilajacg oraz tor dla pracy wyspowe;.
Sygnatami wejSciowymi dla CR sa wartosci chwilowe
napi¢¢ po obu stronach tgcznika w punkcie przytaczenia
PCC (ang. Point of Common Coupling) oraz aktualny stan
Iacznika, a takze moce P i Q poszczegdlnych urzadzen
zainstalowanych w MSE. Napiecia i1 stan Iacznika
sa monitorowane on-line, natomiast sygnaly mocy czynnych
i biernych przesylane sa z ukladu pomiarowego do CR,
odpowiednio w okresach 1-minutowych, 5-minutowych
i 60-minutowych.

Zalozono, ze algorytm jest inicjowany w sytuacji, gdy
facznik jest zamknigty i MSE jest polaczony z siecia
zasilajaca. W takiej sytuacji aktywowany jest tor
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odpowiadajacy pracy w potaczeniu z siecig zasilajacg. CR
w sposé6b ciggly sprawdza, czy wystapilty warunki przejscia
na prace wyspowa i w zalezno$ci od sytuacji pozostawia
MSE w obecnym trybie pracy badz inicjuje zmiang trybu.

W  pierwszej sytuacji algorytm przechodzi do
wewngetrznej petli sterowania realizowanej w przedziatach
1-minutowych. Na podstawie bilansu mocy w MSE
sprawdzana jest w niej aktualna warto§¢ mocy wymiany w
oparciu o ktéra CR wyznacza referencyjne wartosci mocy
dla zasobnika. W kolejnej petli w przedziatach
1-godzinowych wyznaczane s3 moce referencyjne dla MT,
zgodnie z ustalonym harmonogramem.

W sytuacji, gdy zidentyfikowane zostang warunki do
pracy wyspowej, CR wysyta sygnal na otworzenie 1acznika
w PCC i zmiang strategii sterowania zasobnika na U-f. W
pierwszej petli sterowania przy pracy wyspowej sprawdzane
sa warunki do rozpoczecia procesu resynchronizacji,
natomiast w wewngtrznej petli sterowania, realizowanej
w przedzialach 5-minutowych, wyznaczane s3  moce
referencyjne dla MT. W sytuacji, gdy CR wykryje warunki
pozwalajace na ponowne potaczenie MSE z siecig zasilajaca,
rozpoczynany jest proces resynchronizacji i po jego
zakonczeniu wysylany jest sygnal na zamknigcie tacznika w
PCC i zmiang¢ sterowania zasobnika na tryb P-Q. Algorytm
powraca do stanu poczatkowego.
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Rys. 2. Struktura Centralnego Regulatora
4. BADANIA SYMULACYJNE

W celu oceny zaproponowanej strategii sterowania
i ilustracji dziatania centralnego regulatora, ponizej
zaprezentowano wyniki symulacji wykonanej za pomoca
symulatora  rozpatrywanego  ukladu  opracowanego
w programie PSCAD/EMTDCS. Sposéb modelowania
poszczegSlnych elementéw MSE opisano w [8].

Zatozono, ze w trakcie pracy w polaczeniu z siecig
zasilajagca moc Py, moze zmienia¢ si¢ w przedziale

<-15,15> kW, z kolei moc Oy, musi by¢ utrzymana
na poziomie 0 kvar. Przyjeto, Zze moc wymiany importowana
z sieci zasilajacej przyjmuje znak ujemny, a w sytuacji
odwrotnej znak dodatni. Ponadto dodatnia warto§¢ mocy
czynnej zasobnika Pz,; 0znacza, ze gromadzi on energie.

Scenariusz prezentowanej symulacji jest nastgpujacy.
Na poczatku MSE pracuje w potaczeniu z siecig zasilajaca.
Moc generowana przez MT Sy réwna jest 11 kVA przy cos
» = 0,9, moc PV Ppy zmienia si¢ w zakresie (0 — 10) kW
przy cos ¢ = 1, a moc odbioru S, Wynosi 23 kVA przy cos
@ = 0,4. Moc czynna importowana z sieci zasilajacej miesci
si¢ w dopuszczalnym przedziale, dlatego tez P,,, rdwna jest
OkW. W 7 s moc odbioru wzrosta do 30 kW, co
spowodowato wzrost warto$ci Pyym do 19 kW. W rezultacie
zasobnik zaczat si¢ roztadowywa¢ z mocg 4 kW. W 27 s na
skutek zmniejszenia mocy odbioru, Py, znalazta sie
w dopuszczalnym przedziale zmian, co spowodowato
powrét zasobnika do poprzedniego stanu. Zmiany mocy
czynnej i biernej zaprezentowano na rysunkach 3 i 4. W celu
zobrazowania dzialania CR w poszczegélnych petlach
czasowych, dla wyznaczania nastaw MT i ZE przyjeto, ze 3
sekundy symulacji odpowiadaja 1 min czasu rzeczywistego.

W 42 s symulacji, na skutek zwarcia w sieci zasilajacej,
w punkcie PCC wystapit niedopuszczalny zapad napigcia do
0,56 U, ktérego efektem bylo rozpoczgcie procesu przejscia
MSE do pracy wyspowej. CR wystal sygnal na otwarcie
wylacznika, z czasem wynikajacym z przyjetej krzywej
odpornosci  MSE. Réwnocze$nie nastgpila  zmiana
sterowania ZE z trybu P-Q na U-f. Napigcia po obu stronach
wylacznika w punkcie PCC widoczne sg narys. 51 6.

W trakcie pracy wyspowej generacja MT byla
dostosowywana do zmieniajacych si¢ warunkéw pracy
odbioru co 15 s symulacji. Zasobnik energii reagowat
natychmiast na krétkotrwale zmiany mocy w MSE. Ze
wzgledu na zlagodzenie stanu przejSciowego zaraz
po zmianie trybu pracy MSE, MT przez 3 s dalej pracowata
z warto§cig mocy z poprzedniego trybu.

W 87 s symulacji napigcie w sieci zasilajacej powrdcito
do stanu sprzed zaklécenia, co spowodowalo rozpoczecie
procesu resynchronizacji (rys. 7). Po jego zakonczeniu MSE
powrdcit do pracy w polaczeniu z siecig zasilajaca.

Moc czynna P [kW]

s0 0
Czas [s]

Rys. 3. Zmiany mocy czynnej w MSE

Moc biema Q [kvar]

Rys. 4. Zmiany mocy biernej w MSE
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Rys. 7. Przebieg wartosci chwilowej napigcia w fazie A w trakcie
resynchronizacji

5. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano koncepcje¢ hierarchiczne;j
strategii sterowania mikrosystemem elektroenergetycznym
niskiego  napigcia, zapewniajagca  jego  elastyczng
i bezprzerwowa prace zarbwno w polaczeniu z siecig
zasilajacg, jak 1 w trybie wyspowym. Proponowane
rozwigzanie oparte jest na rozszerzeniu funkcjonalno$ci

zasobnika energii oraz implementacji centralnego regulatora
zarzadzajacego pracg analizowanego MSE 1 jego
poszczegdlnych elementéw. Strategia sterowania
opracowana zostala dla malych MSE, przy czym
uwzgledniono  ograniczenia techniczne rzeczywistych
urzadzen. W prezentowanych badaniach przyczyna przejscia
na prac¢ wyspowa byl nadmierny zapad napigcia w sieci, ale
prezentowane rozwigzanie ma charakter ogélny i moze
odnosi¢ si¢ do dowolnego rodzaju zaburzenia napigcia
zasilajacego, ktére powinno by¢ ztagodzone badz catkowicie
usunigte. Przeprowadzone badania symulacyjne $wiadcza
o skuteczno$ci proponowanej strategii i poprawnosci
dziatania centralnego regulatora nadzorujacego prac¢ MSE.
Model  symulacyjny  opracowany w  $rodowisku
PSCAD/EMTDC stanowi dobre narzedzie do analizy
i oceny funkcjonowania MSE w réznych trybach pracy.
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A CONTROL STRATEGY FOR FLEXIBLE OPERATION OF LV MICROGRID
IN BOTH GRID-CONNECTED AND ISLANDED MODE BASED ON ENERGY STORAGE
UTILIZATION

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.

Keywords: Microgrid autonomous operation, microgrid hierarchical control, energy storage, power quality.
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