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Development of prosumer systems changes the operating
conditions of distribution grids. Grid operators point to many
technical problems in the grid and prosumer system interopera-
tion, primarily related to grid operation security, excesses over
lines’ and devices’ current carrying capacities, and maintaining
grid node voltages within pre-set limits [5].

These problems may be solved using energy storage [3, 4]. The
paper discusses a storage operation control strategy to increase
the prosumer system energy efficiency at a constant power
factor. The proposed strategy is also beneficial to the grid oper-
ator because it assures that no limit of the active power exchange
with the supply grid is exceeded.

2. Prosumer system

No prosumer system’s output may exceed 40 kW [14]. This provi-
sion restricts homeowners' privileges of uncontrolled connection
of electricity sources.

Fig. 1 shows a diagram of a fragment of a distribution grid, to
which a prosumer system is connected. The grid is a rural grid
with two 1 km long overhead lines (AFL 4 x 50 mmZ2) powered
by an overhead transformer substation. The grey colour indi-
cates the portion of the grid that will not be discussed here. For
this study, a 50 m YKY 5 x 16 mmz2 cable line was selected as the
prosumer system’s internal power supply line.

The most popular sources of electricity available for the prosumer
implementation are wind turbines (WT) and photovoltaic panels
(PV). Both sources are non-manageable, i.e. their outputs are
unknown. There are output estimation methods based on mete-
orological forecasts, but they are unreliable. The both sources’
regulation capabilities are also limited and in practice they are
reduced to switching them off and on. The main difference in
their energy outputs is timing. Wind farms can generate elec-
tricity a whole day, while photovoltaic panels only from dawn to
dusk, depending on the sun exposure.

Their reactive power output depends only on the inverter used.
There are device solutions that, in addition to active power
output, enable reactive power generation. However, they are
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more expensive than those typically used in prosumer systems.
It was assumed for the purpose of this study that an inverter was
used that generated active power at cos ¢ = 1.

3. Operation of prosumer system
with energy storage
A. Energy storage features
In addition to increasing the reliability of power supply, the main
reason for the installation of prosumer power sources is to mini-
mise the costs of energy purchase from the power grid. Prosumer
system should therefore optimize the use of local output power.
As the RES primary energy varies randomly, the daily genera-
tion and load curves cannot be matched. Turning the source off
when its output exceeds the demand is inefficient and counter-
productive in terms of return from the investment. Surplus elec-
tricity should in this case be supplied to the grid. Whereas in
times of increased demand the energy needs to be drawn from
the grid. From the prosumer point of view this means that the
power grid is treated as an electricity storage with ca. 80% effi-
ciency (including fixed cost of power supply). A better solution
may be to limit the power exchange with the grid by using a local
energy storage.
The solution proposed herein assumes the installation of an
energy storage in the prosumer system. It seems at the present
stage of the electricity storage technology development that
the solution most useful for prosumer systems is a battery [6, 71.
Storage is connected to the system through a PWM inverter.
Adjusting the inverter valves allows to control the storage’s active
and reactive power alike.
The use was assumed of energy storage [9, 16] for two basic tasks:
- to reduce the active power input from the grid and thus the
electricity bills
+ to compensate the reactive power in the prosumer system to
the level that ensures the required power factor.
The storage’s inverter shall generate such reactive power so
that tg ¢ factor remains at 0.4. The charges for excessive reac-
tive power consumption will depend on the storage’s efficiency.
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Fig. 1. Example diagram of a rural distribution grid
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Diagram of a typical prosumer system with energy storage is
shown in Fig. 1.

B. Energy storage control strategy
The following two operating modes of energy storage in
prosumer system may be identified:

A) Storage discharge, when the following condition is met:
Podb >PPV and Ezas>Emin=>Pzas<O (M

where: P, 4, — active power load, Ppy, - active PV output power,
E,qs — energy in storage, Ei, = 10% E,, while E,, is rated storage
capacity, P,,s — active storage power, minus sign indicates active
power output.

In this case, the energy is collected from the storage by local
loads, reducing the power intake from the distribution grid.

b) Storage charge, when:
Podb < PPV and Ezas < Emaxﬁpzas >0 (2)

whereas: Ep,q = 90% E,,

Surplus energy generated in the photovoltaic source is taken up
by the storage that collects the electricity so generated. When
the PV and load powers are equal, the storage power is 0.
Depending on the storage charge level, a restriction was
imposed on the energy output from discharged storage, and on
energy input to the storage when fully charged. In either oper-
ating mode, the reactive power consumed by the system’s loads
is compensated by the storage inverter.

C. Electricity storage control algorithm

To fulfil the storage’s assumed functions its inverter is adjusted
according to appropriate power pre-sets. The storage active
power pre-set results from the power balance in the prosumer
system. This power is determined from the following equation:

Puag = Poap + PPV+Pwym 3)

where: P,,q — pre-set active storage power, P, — determined
active power intake from the grid.

In order to warrant the storage’s continuous operation and to
exclude the conditions of its long-term complete charge or
discharge it was assumed that the active power exchanged with
the grid corresponds to the prosumer system'’s average power
determined from the following formulas:

t
p _ fO (Pogp + Ppy )dt
wym t

(4)

It follows from these formulas that, depending on the relation-
ship between the powers of the PV source and the loads, the
pre-set storage power can be positive (charging) or negative
(discharging).

Similarly, the storage’s pre-set reactive is determined from the
passive power balance in the prosumer system:

Qzad = Qoap + Qpv + t9 Prad Pwym (5)

where: Q,,4— pre-set reactive storage power, Q, 4, — reactive load
power, Qpy — reactive PV power, tg ¢,,4 — pre-set (required) tg ¢
in prosumer system.

The proposed control algorithm operates in an open control
system and is implemented in the central controller to which
the signals from the measuring modules of individual devices
are fed. Implemented in the algorithm was control of the grid
constraints relating to the upper limit of the active power intake
from the distribution grid at power factor tg ¢ 0.2-0.4.

4. Simulation model of the system

In order to analyse the operation of prosumer system with energy
storage [1] controlled by the proposed algorithm, an exemplary
system shown in Fig. 2 was considered, in which the prosumer is
connected to low voltage grid supplied by MV/LV transformer.
This system was mapped using a simulator implemented in
PSCAD®/EMTDC environment. In the simulator, the power system
was replaced by a substitute AC voltage source with internal
inductance resulting from the grid’s short circuit power (1 MVA).
TOD 63/15 s 15/0.4 kV, 63 kVA, Dy5 transformer was modelled.
The prosumer load was replaced by a model of 3-phase symmet-
rical resistive-inductive load in the form of star-connected
impedances.

Each phase is represented by a parallel combination of resistance
and inductance. The load power varied according to a pre-set
schedule, with the maximum of 16.16 kVA. It was assumed that
the load’s power factor is tg = 0.4 is and constant.

Photovoltaic panels were modelled as three single-phase current
sources that generate active power at random, with the outputs
ranging from 2 to 10 kW.The PV source’s equivalent circuit imple-
mented in PSCAD program is shown in Fig. 3.

The storage was modelled in the simulation model as a DC
voltage source and an interoperable PWM-controlled 3-phase
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Fig. 2. Diagram of the prosumer system
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Fig. 3. Equivalent circuit of PV in PSCAD program

inverter. A capacitive filter and coupling inductance were used
to eliminate interference and to smooth the current waveforms.
Diagram of the model of the energy storage’s main circuits in
PSCAD program is shown in Fig. 4.

The storage is controlled by adjusting the inverter power. From
(3), (4) and (5) the storage’s active and passive power pre-sets
were derived, for which reference currents were calculated. Based
on the reference currents the ignition pulses were generated and
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then fed to the inverter valves using a hysteresis controller. The

control system consists of three units:

1. decision unit for pre-set power determination

2. reference current calculation unit

3. execution unit that generates ignition pulses to inverter
valves.

The control algorithm included battery charge control. The calcu-

lation of the energy stored in the storage and the storage charge

level is shown schematically in Fig. 5.

The coefficients in front of the integrators allow to consider the

power losses in the energy storage.

5. Simulation tests results

A. Introduction

The model was used for simulations tests of the prosumer
system. First the operation was tested of the system without
energy storage. Fig. 6 shows changes in power factor tg ¢ calcu-
lated for the receiving system with PV panels on the basis of the
active and reactive energy measurements. The results confirm
the basic problems of prosumer systems. A decrease in the active
power intake from the supply grid due to the PV source’s power
output at unchanged reactive power consumption resulted in an
increase in power factor tg ¢ significantly in excess of the value
required by the operator.

B. Active power balancing

One of the storage’s main tasks is balancing the active power in the
prosumer system at the level of a pre-set power exchange with the
supply grid. Fig. 7 shows the active power balance in the system,
accomplished when the power intake from the grid corresponded
to the prosumer system'’s average power in the analysed period.
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Fig. 4. Diagram of energy storage model in PSCAD program
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The green colour in Fig. 7 highlights the active load power
changes. It was assumed that during the simulation the load
power changes six times in 6-15 kW the range. The PV panels’
variable output is marked in blue. The dark blue line shows the
storage power changes to maintain the power exchange with
the grid (red curve) at a constant level.

Fig. 8 shows changes in the storage charge during the simulation
period. At the outset of the simulation the battery was charged
to ca. 50%.

A decrease in the charge level means discharging, and an
increase — charging the storage. At power exchange with the
grid at the level of the average power in the analysed period, the
charge levels at the beginning and at the end of this period are
similar. With the right battery capacity selection, this ensures the
storage’s continuous operation and elimination of the charge
and discharge conditions [8].

The system’s long operation with a power exchange with the
grid a network other than the average power would lead to

100 7
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the storage’s complete discharge (when the exchange power is
lower than the average power) or full charge (when the exchange
power is higher than the average power).

C. Reactive power compensation

Fig. 9 shows the reactive power balance in prosumer system. The
reactive load power (green curve) changes accordingly to changes
in the active power while maintaining power factor tg ¢ = 0.4.The
PV source’s reactive power output, marked in blue, is practically
zero. The storage inverter generates reactive power (dark blue
line) according to the pre-set power calculated from formula (5),
to compensate the passive load power and obtain the required
power factor at the prosumer interconnection with the grid [15].
The effect of the control algorithm is shown in Fig. 10 as the
changes in power factor tg ¢ in the prosumer system with energy
storage calculated based on the active and reactive energy
measurements. As seen in this figure, the average power factor is
close to pre-set value 0.4.
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Fig. 9. Reactive power balance in prosumer system
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D. Impact of prosumer system on distribution grid

The test of the impact of the prosumer system on the distribution
grid was limited to the analysis of the voltages at the system's three
nodes, i.e. transformer substation’s buses, prosumer’s interconnec-
tion with the grid, and distribution line’s end (Fig. 11).

Two system operation modes were considered: without and with
the storage. Fig. 12 shows the voltage measurement results in rela-
tive units, in selected grid nodes, for the system without energy
storage, and Fig. 13 with the storage.

At the prosumer system operation without energy storage,
there are voltage drops at active power inputs from the supply
grid, and voltage increases when the prosumer outputs
(sells) energy to the grid. These phenomena are shown in
Fig. 12.The use of the storage had stabilised the active power intake
from the grid at a constant level (Fig. 7), and thus the voltages at the
tested grid locations, as shown in the test results shown in Fig. 13.

6. Conclusions

Installation of renewable sources at electricity consumers changes
their status from the consumers to prosumers. At the same time, it
may result in certain technical effects that are unfavourable to such
prosumers. The active power generation by a local source decreases

the prosumer’s active power intake, and thus deteriorates their
power factor. This may result in additional charges for the excessive
reactive power (energy) intake. Where prosumer’s power output
exceeds the demand of their loads, there may be increases in the
voltage that depend on the active power output to the grid.

These problems can be avoided by installing at the prosumer an
electricity storage with a proper system implemented for its opera-
tion control.

The paper proposes a control algorithm that uses active and passive
power balances to determine power pre-sets for the energy storage
at a specified power exchange with the supply grid. The algorithm
assumes that the exchange power should be equal to the average
power of the prosumer’s receiving and generating devices.

Setting the exchange power at the level corresponding to the
system’s average power results in a reduction in the extent of the
storage charge changes, thus reducing the risk of the storage’s
extreme operating conditions (full charge or complete discharge).
With proper capacity selection, the storage may be operated
without restriction, with similar charges at the beginning and end
of the operating period.

Simulation tests have confirmed the correct operation of the
proposed control algorithm, which ensures the stabilization of
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active power exchange with the supply grid, maintenance of
the power factor required for the prosumer system, and limits
voltage variations in the grid.
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Streszczenie

Artykut dotyczy analizy pracy instalacji prosumenckiej niskiego napiecia sktadajacej sie z odbiornikéw oraz zrédel energii elek-
trycznej. Badana instalacja odwzorowuje hipotetycznego odbiorce ze zmiennym obcigzeniem oraz zmienng produkcjg energii.
Przedstawiono gltéwne problemy techniczne zwigzane z praca takiej instalacji. Rozwazono zastosowanie w instalacji zasobnika
energii elektrycznej, ktorego celem jest zarzadzanie mocg czynng oraz realizacja ustug pomocniczych istotnych z punktu widzenia
wlasciciela instalacji. Podstawowym kryterium pracy ukltadu jest maksymalizacja wykorzystania energii produkowanej przez prosu-
menta oraz utrzymanie wspolczynnika mocy na zadanym poziomie. Skuteczno$¢ pracy zasobnika zbadano za pomocg modelu
symulacyjnego opracowanego w programie PSCAD/EMTDC. Zaprezentowano przykladowe wyniki symulacji
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1. Wprowadzenie

Ciagly rozwdj technologii wytworczych
energii elektrycznej, mozliwos¢ zwiek-
szenia pewnosci zasilania oraz obnizenia
kosztow energii elektrycznej spowodowaty
zainteresowanie obywateli posiadaniem
wlasnej elektrowni. Odbiorcy rozpoczeli
wyposazanie swoich instalacji domowych
w rozproszone zrédla energii elektrycznej,
a w szczegolnos$ci odnawialne zrédta energii
(OZE), wykorzystujace darmowa energie
storica i wiatru. Mozna przewidywac, ze przy
zmniejszajacej sie cenie takich Zrédet trend
ten bedzie sie utrzymywal.

Ustalenia klimatyczne oraz polityka Unii
Europejskiej wymogta na polskim ustawo-
dawcy wprowadzenie definicji prosumenta.
Zgodnie z ustawa o odnawialnych zrddlach
energii [14] prosument jest osobg fizyczna
wytwarzajaca energie elektryczng na wlasne
potrzeby, co oznacza jednoczesna produkcje
i konsumpcje energii. Energia wytwarzana
w zrédlach jest zuzywana w odbiornikach,
a jej nadwyzka sprzedawana jest do sieci
elektroenergetycznej. W sytuacji przeciwnej,
gdy produkcja z lokalnego zrédta jest
mniejsza niz zapotrzebowanie, brakujaca
ilo$¢ energii jest kupowana od przedsiebior-
stwa energetycznego. W $wietle obecnego
prawa prosument jest wiec odbiorca energii
elektrycznej, ktory ma przyporzadkowang
odpowiednig taryfe i zgodnie z nig rozlicza
sie za pobrana/sprzedang energie.

Ustawa [14] okresla zasady sprzedazy energii
elektrycznej w ten sposéb, ze prosument ma
mozliwos$¢ poboru z sieci darmowej energii
w ilo$ci 80% nadwyzek energii przestanej
przez niego do sieci. Prosument nie jest
wytworcg energii, a taki stan rzeczy obli-
guje go do dotrzymania warunkéw umowy
$wiadczenia ustug dystrybucji energii elek-
trycznej [12,13] w zakresie mocy biernej.

Zgodnie z tymi warunkami prosument ma
prawo do poboru mocy biernej do wartosci
wynikajacej z ustalonego wspotczynnika tg ¢.
Produkecja energii elektrycznej z wtasnego
zrédta powoduje zmniejszenie poboru mocy
czynnej z sieci dystrybucyjnej. Jednocze$nie
pobor mocy biernej pozostaje bez zmian,
poniewaz zrddla energii pracuja zwykle
ze wspolczynnikiem mocy cos @ =
Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest
wzrost wartosci tg @ w punkcie przyly-
czenia instalacji do sieci dystrybucyjnej.
Przekroczenie warto$ci wspoétczynnika
tg @ = 0,4 wigze sie naliczaniem kar przez
zaklad energetyczny (ZE) [10, 11]. W konse-
kwencji zrealizowana przez prosumenta
inwestycja w postaci np. turbiny wiatrowej
nie przynosi oczekiwanej oszczednosci,
a w skrajnym przypadku moze przynosi¢
straty [2].

Rozwdj instalacji prosumenckich zmienia
warunki pracy sieci dystrybucyjnych.
Operatorzy sieci wskazuja na wiele

AFl 4x50mm?

probleméw technicznych wspélpracy sieci
i instalacji, zwigzanych przede wszystkim
z zapewnieniem bezpieczefistwa pracy
sieci, nieprzekraczaniem obcigzalnosci linii
i urzadzen, czy tez utrzymaniem napiecia
w weztach sieci w zadanych granicach [5].
Rozwiazanie wskazanych powyzej
probleméw jest mozliwe przy wykorzystaniu
zasobnika energii [3, 4]. W artykule przed-
stawiono strategie sterowania praca zasob-
nika zapewniajaca zwiekszenie efektywnosci
energetycznej pracy instalacji prosumenc-
kiej przy stalym wspoétczynniku mocy.
Proponowana strategia jest takze korzystna
dla operatora sieci, gdyz zapewnia nieprze-
kraczanie okreslonych warto$ci mocy
czynnej wymienianej z siecig zasilajaca.

2. Instalacja prosumencka

Infrastruktura wytwodrcza prosumenta moze
mie¢ moc nieprzekraczajaca 40 kW [14].
Zapis ten ogranicza przywileje niekon-
trolowanego przylaczania zrddet energii

SE Tr

]
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Instalacja prosumencka

Rys. 1. Schemat przykladowej wiejskiej sieci dystrybucyjnej
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elektrycznej dla wtascicieli budynkow
mieszkalnych.

Na rys. 1 pokazano schemat fragmentu
sieci dystrybucyjnej, do ktdrej podla-
czona jest instalacja prosumencka.
Prezentowana sie¢ jest siecig wiejska
z dwiema liniami napowietrznymi
(AFL 4 x 50 mm2) o dlugosciach 1 km,
zasilang z napowietrznej stacji transfor-
matorowej. Kolorem szarym zaznaczono
cze$¢ sieci, ktéra nie bedzie analizowana
w artykule. Dla wybranego przypadku jako
wewnetrzna linie zasilajaca (WLZ) instalacji
prosumenckiej przyjeto lini¢ kablowa YKY
5 x 16 mm?2 o dtugosci 50 m.
Najpopularniejszymi zrédtami energii elek-
trycznej mozliwymi do implementacji dla
prosumenta sg turbiny wiatrowe (TW) oraz
panele fotowoltaiczne (PV). Oba zZrédla
naleza do grupy zrodel niesterowalnych, tzn.
ilos¢ produkowanej energii jest nieznana.
Istnieja metody szacowania produkcji
energii na podstawie prognoz meteorolo-
gicznych, sa to jednak sposoby zawodne.
Mozliwosci regulacyjne dla obu wymie-
nionych Zrédel réowniez sa ograniczone
i sprowadzaja si¢ praktycznie do wylaczenia
i wlgczenia urzadzenia. Zasadniczg réznicg
w produkgji energii obu Zrddel jest czas
produkcji. W przypadku TW moze to by¢
cata doba, podczas gdy PV moga generowac
moc od $witu do zmierzchu, w zaleznoéci
od stopnia nastonecznienia.

Generacja mocy biernej w przypadku TW
i PV zalezy wylacznie od zastosowanego
inwertora. Istniejg rozwigzania urzadzen,
ktore oprécz przetwarzania mocy czynnej
umozliwiaja produkcje mocy biernej. Sa
to jednak urzadzenia drozsze niz przecietnie
uzywane w instalacjach prosumenckich. Dla
opisywanych badan przyjeto wykorzystanie
inwertora produkujacego moc czynng przy
wspotczynniku cos ¢ =1.

3. Praca instalacji prosumenckiej

z zasobnikiem energii

A. Funkgje zasobnika

Gléwnym powodem instalacji Zrodet energii
elektrycznej przez odbiorcow jest — obok
zwiekszenia niezawodno$ci zasilania — mini-
malizowanie kosztow zakupu energii z sieci
energetyki zawodowej. Instalacja prosu-
mencka powinna wiec optymalizowa¢ wyko-
rzystanie energii elektrycznej produkowanej
w lokalnych zrodtach. Ze wzgledu na losowy
charakter zmienno$ci energii pierwotnej
OZE niemozliwe jest dopasowanie krzywej
produkeji do krzywej obciazenia dobo-
wego. Wylaczanie zrédta przy nadmiarze
produkcji w stosunku do zapotrzebowania
jest nieefektywne i oddala w czasie moment
zwrotu inwestycji. Nadwyzki energii elek-
trycznej powinny by¢ w tym przypadku
oddawane do sieci. Natomiast w okresach
zwigkszonego zapotrzebowania energia
musi by¢ pobierana z sieci. Z punktu
widzenia prosumenta oznacza to trakto-
wanie sieci elektroenergetycznej jako zasob-
nika energii elektrycznej ze sprawnoscig ok.
80% (dochodzg koszty stale poboru mocy).
Korzystniejszym rozwigzaniem moze by¢
ograniczenie wymiany mocy z siecia przez
zastosowanie lokalnego zasobnika energii.
Proponowane w artykule rozwiazanie
zaklada zainstalowanie zasobnika energii
w instalacji prosumenckiej. Mozna

R
(PLJ

stwierdzi¢, Ze na obecnym etapie rozwoju
technologii magazynowania energii elek-
trycznej najkorzystniejszym dla instalacji
prosumenckich rodzajem zasobnika jest
bateria akumulatoréw [6, 7]. Zasobnik przy-
faczony jest do instalacji przez inwertor

PWM. Sterowanie zaworami inwertora

pozwala na kontrole zaréwno mocy czynnej,

jak i biernej zasobnika.

Zatozono wykorzystanie zasobnika energii

[9,16] do realizacji dwéch podstawowych

zadan:

« zmniejszenie mocy czynnej pobieranej
z sieci, a co za tym idzie obnizenie optat za
energie elektryczna

» kompensowanie mocy biernej w instalacji
prosumenckiej do poziomu zapewniaja-
cego wymagany wspolczynnik mocy.

Inwertor zasobnika ma za zadanie genero-
wanie takiej ilosci mocy biernej, aby wspot-
czynnik tg ¢ pozostal na poziomie 0,4. Od
skuteczno$ci dziatania zasobnika bedzie
zalezala wysoko$¢ optat za ponadnorma-
tywny pobo6r mocy biernej. Schemat typowej
instalacji prosumenckiej z zasobnikiem
przedstawiono na rys. 1.

B. Strategia sterowania zasobnikiem

Dla instalacji prosumenckiej mozna okresli¢

dwa tryby pracy zasobnika opisane ponizej.

a) Roztadowanie zasobnika zachodzace, gdy
spetniony jest warunek:

Podb > PPV

oraz E >E = P,<0

(1)

gdzie: P,;,— moc czynna odbioru, Ppy — moc
czynna PV, E_,; — energia zmagazynowana
w zasobniku, E,;,, = 10% E,, przy czym E,
oznacza znamionows pojemnos$¢ zasobnika,
P,,s— moc zasobnika, przy czym znak minus
oznacza oddawanie mocy czynnej.

W tym przypadku energia jest pobierana
z zasobnika przez lokalne odbiory, zmniej-
szajac moc pobierang z sieci dystrybucyjne;.

min

b) Ladowanie zasobnika, kiedy:

Rys. 2. Schemat badanej instalacji prosumenckiej

Nadwyzka energii produkowanej w zrédle
fotowoltaicznym jest pobierana przez
zasobnik, ktéry gromadzi wytworzong w ten
sposob energie elektryczna. W przypadku
réwnoséci mocy PV i odbioréw moc zasob-
nika jest réwna 0.

W zaleznoéci od stopnia natadowania
zasobnika wprowadzono ograniczenie dla
oddawania energii przy roztadowanym
zasobniku oraz ograniczenie fadowania przy
pelnym naladowaniu.

W obu trybach pracy moc bierna pobierana
przez odbiory w instalacji jest kompenso-
wana przez inwertor zasobnika.

C. Algorytm sterowania zasobnikiem
energii elektrycznej

Sterowanie inwertorem w celu spetnienia
zalozonych funkgji zasobnika odbywa sie
poprzez wyznaczenie odpowiednich zada-
nych warto$ci mocy. Zadana moc czynna
zasobnika wynika z bilansu mocy w insta-
lacji prosumenckiej. Moc ta wyznaczana jest
zgodnie z réwnaniem:

P =Fag+ Py +P,

e ©)
gdzie: P,,; - zadana moc czynna zasob-
nika, P,,,,, - ustalona warto$¢ mocy czynnej
pobieranej z sieci.

W celu zagwarantowania ciaglej pracy

P,<P, oraz E <E, = P, >0 zasobnika, z wykluczeniem dlugotrwa-
(2) tego wystepowania stanéw calkowitego
natadowania oraz rozladowania, zatozono,
przy czym: E,, = 90% E, ze warto§¢ mocy czynnej wymienianej
Pzad Urms
1
| uA
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Rys. 3. Schemat zastepczy zrédta PV w programie PSCAD
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Rys. 4. Schemat modelu zasobnika energii w programie PSCAD

z siecig odpowiada mocy $redniej instalacji
prosumenckiej, wyznaczonej z zaleznosci:

t
p _ fO (Pogp + Ppy )dt
wym t

(4)

Z powyzszych wzoréw wynika, ze w zalez-
noéci od relacji pomiedzy moca zrédia
PV i mocg odbioru moc zadana zasobnika
moze by¢ dodatnia (fadowanie) lub ujemna
(roztadowanie).

Analogicznie warto$¢ zadana mocy biernej
zasobnika wyznaczana jest z bilansu mocy
biernej w instalacji prosumenta:

(5)

gdzie: Q,,4~ zadana moc bierna zasobnika,
Quap — moc bierna odbioru, Qpy — moc
bierna PV, tg ¢.,; - zadana (wymagana)
wartos¢ tg ¢ dla instalacji prosumenckiej.

Qzad = Qoap * Qpy + t9 Praa P wym

Zaproponowany algorytm sterowania dziata
w otwartym ukladzie regulacji i jest realizo-
wany w centralnym sterowniku, do ktérego
sa doprowadzone sygnaly z modutow
pomiarowych poszczegdlnych urzadzen.
W algorytmie zaimplementowano kontrole
ograniczen sieciowych dotyczacych gornej
granicy mocy czynnej pobieranej z sieci
dystrybucyjnej przy wartosci wspotczynnika
mocy tg ¢ w zakresie 0,2-0,4.

4. Model symulacyjny badanego ukladu
W celu przeprowadzenia analizy pracy
instalacji prosumenckiej z zasobnikiem [1],
sterowanym wedlug proponowanego algo-
rytmu, rozwazono przykladowy uklad poka-
zany na rys. 2, w ktérym prosument przyla-
czany jest do sieci niskiego napiecia zasilanej
przez transformator SN/nn.

Uktad ten odwzorowano za pomoca symula-
tora zrealizowanego w srodowisku programu
PSCAD®°/EMTDC. W symulatorze system
elektroenergetyczny zastapiono zastepczym
zrédlem napiecia przemiennego z induk-
cyjnosciag wewnetrzng, wynikajaca z mocy

Rys. 5. Uktad obliczajacy stopien natadowania zasobnika
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Rys. 6. Wartos¢ wspotczynnika mocy dla uktadu bez zasobnika energii elektrycznej

zwarciowej sieci (1 MVA). Zamodelowano
transformator typu TOd 63/15s o przekfadni
15/0,4 kV, mocy 63 kVA i ukladzie pola-
czen uzwojen Dy5. Obcigzenie prosumenta
zastapiono modelem 3-fazowego symetrycz-
nego odbioru rezystancyjno-indukcyjnego,

w postaci pofaczonych w gwiazde impe-
dancji. Kazda faza jest reprezentowana przez
réwnolegle polaczenie rezystancji i induk-
cyjnosci. Moc odbioru jest zmienna wedtug
zalozonego harmonogramu, przy czym
warto$¢ maksymalna wynosi 16,16 kVA.
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MOCE CZYNNE = zaplonowych podawan_ych na zawory inwer-
o = Podb = Pwym = ppv » tora przy wykorzystaniu regulatora histere-
200 zowego. Uktad sterowania sktada sie z trzech
blokow:
Sl 1.blok decyzyjny wyznaczania mocy
= oo zadanyc
& Z 2. blok obliczania pradéw referencyjnych
c il 3. blok wykonawczy generowania impulséw
E zaptonowych na zawory inwertora.
2 0.0 W algorytmie sterowania uwzgledniono
2 kontrole stopnia naladowania baterii.
D5 0] Sposéb obliczenia energii zmagazynowanej
& w zasobniku oraz jego stopnia natadowania
-10.0 - pokazano schematycznie na rys. 5. Wartosci
tisl 0_‘0 1.'0 2.'0 3_‘0 4_'0 50 6.0 7_‘0 8.0 9.0 -m'_o wspélczynnik(’)w pr: zed elementami Caﬂ(lqu-
cymi pozwalaja na uwzglednienie strat mocy
. ’ wynikajgcych z magazynowania energii.
Rys. 7. Bilans mocy czynnych w instalacji prosumenta 5. Wyniki badan symulacyjnych
A. Wprowadzenie
Za pomoca opracowanego modelu
S0C - przeprowadzono badania symulacyjne
= S0C = Emax |m Emin _' pracy badanej instalacji prosumenckiej.
UL W pierwszej kolejnosci zbadano prace
90 uktadu bez zasobnika. Na rys. 6 pokazano
80 zmiany wartosci wspotczynnika mocy tg ¢
70 dla instalacji odbiorczej z panelami PV,
,.\ 60 4 obliczone na podstawie pomiaru energii
2 50 4 czynnej i biernej. Przedstawione wyniki
g 7l potwierdzaja zasadnicze problemy insta-
@ lacji prosumenckich. Zmniejszenie mocy
= czynnej pobieranej z sieci zasilajacej,
) na skutek generacji mocy przez zrédto PV,
10 przy niezmienionym poborze mocy biernej
0- odbiornikéw, skutkuje wzrostem wartosci
sl 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 wspodtczynnika mocy tg ¢, ktérego wartosé

Rys. 8. Wskaznik stopnia natadowania zasobnika
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Rys. 9. Bilans mocy biernych w instalacji prosumenta

Przyjeto, ze wspotczynnik mocy odbioru jest
staly i wynosi tg ¢ = 0,4.

Panele fotowoltaiczne zostaly zamodelo-
wane w postaci trzech 1-fazowych zrédet
pradowych, ktére generuja moc czynna
w sposOb losowy, przy czym warto$ci
produkowanej mocy zawieraja si¢ w zakresie
2-10 kW. Schemat zastepczy zrodlta PV
zrealizowany w programie PSCAD przed-
stawiono na rys. 3.

W modelu symulacyjnym zasobnik zostat
zamodelowany jako zrédto napiecia stalego
oraz wspoélpracujacy z nim 3-fazowy

inwertor sterowany technika PWM. W celu
eliminacji zakl6cen oraz wygtadzenia prze-
biegéw pradow zastosowano filtr pojem-
noséciowy oraz indukcyjno$¢ sprzegajaca.
Schemat modelu obwoddéw gtéwnych zasob-
nika w programie PSCAD zaprezentowano
narys. 4.

Sterowanie zasobnikiem odbywa si¢ przez
sterowanie mocg inwertora. Z zaleznosci (3),
(4)1(5) wyznaczane sg wartosci zadane mocy
czynnej i biernej zasobnika, dla ktérych obli-
czane s3 prady referencyjne. Prady referen-
cyjne sa podstawa generowania impulsow

znacznie przekracza warto$¢ wymagana
przez operatora.

B. Bilansowanie mocy czynnej

Jednym z gléwnych zadan zasobnika jest
bilansowanie mocy czynnej w instalacji
prosumenckiej na poziomie okreslonej
warto$ci mocy wymiany z siecig zasilajaca.
Na rys. 7 zaprezentowano bilans mocy
czynnych w badanej instalacji, zrealizo-
wany w warunkach, gdy moc pobierana
z sieci odpowiada wartosci $redniej mocy
instalacji prosumenta w analizowanym
okresie czasu.

Na rys. 7 kolorem zielonym wyréz-
niono zmiany mocy czynnej obcigzenia.
Zalozono, ze podczas symulacji moc
odbioréw zmienia swoja wartos¢ sze$¢ razy
w zakresie 6-15 kW. Zmienne wytwarzanie
mocy przez panele PV oznaczono kolorem
niebieskim. Linia granatowa pokazuje
zmiany mocy zasobnika w celu utrzymania
wartosci mocy wymiany z siecig (krzywa
czerwona) na stalym ustalonym poziomie.

Na rys. 8 pokazano zmiany stopnia natado-
wania (SOC) zasobnika energii elektrycznej
w okresie symulacji. Na poczatku symulacji
akumulator byl naladowany na poziomie
ok. 50%.

Zmniejszanie sie wartosci wskaznika SOC
oznacza roztadowywanie, natomiast jego
wzrost — fadowanie zasobnika. Przy mocy
wymiany z siecig na poziomie mocy $red-
niej w analizowanym okresie czasu warto$ci
wskaznika SOC na poczatku i na koncu
tego okresu sg zblizone. Wraz z doborem
odpowiedniej pojemnosci baterii akumula-
torow gwarantuje to ciagla prace zasobnika,
wykluczajac stany pelnego naladowania
oraz roztadowania [8].
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(P
TANGENS Diuga praca uktadu przy mocy wymiany
= tgF2 =04 =02 i z siecig na poziomie innym niz moc $rednia
0.450 = prowadzitaby do catkowitego roztado-
T wania (gdy moc wymiany jest mniejsza
' od mocy $redniej) lub pelnego natadowania
0.350 4 zasobnika (gdy moc wymiany jest wigksza
od mocy sredniej).
& 0300
i3 C. Kompensacja mocy biernej
0.250 - Na rys. 9 pokazano bilans mocy bier-
nych w instalacji prosumenta. Moc bierna
0.200 odbioréw (krzywa zielona) zmienia si¢
odpowiednio do zmian mocy czynnej przy
| Wikl s : : : : zachowaniu warto$ci wspétczynnika mocy
tsl 00 20 40 6.0 8.0 10.0 tg @ = 0,4. Moc bierna wytwarzana przez

zrédlo PV, oznaczona kolorem niebieskim,
jest praktycznie rdwna zeru.Inwertor zasob-
nika wytwarza moc bierna (linia granatowa)
Rys. 10. Wartos¢ wspdlczynnika tg ¢ dla uktadu z zasobnikiem energii elektrycznej Zgodnie z warto$cig mocy zadanej obli-
czonej ze wzoru (5), w celu skompensowania

mocy biernej odbioru i uzyskania wymaga-

Zinit Zinis nego wspoélczynnika mocy w punkcie przy-

& taczenia prosumenta do sieci zasilajacej [15].

Efekt dzialania opracowanego algorytmu
sterowania widoczny jest na rys. 10,
na ktérym pokazano zmiany wartosci
wspolczynnika mocy tg ¢ dla instalacji
prosumenta z zasobnikiem energii obliczo-
nych na podstawie pomiaru energii czynnej
i biernej. Jak wida¢ na tym rysunku, usred-
niona warto$¢ wspélczynnika mocy bliska
jest warto$ci zadanej réwnej 0,4.

Rys. 11. Miejsca pomiaru napiecia D. Wplyw instalacji prosumenckiej na sie¢
dystrybucyjna

Badanie wplywu instalacji prosumenckiej

NAPECE - na prace sieci dystrybucyjnej ograniczono

=Uims ) |[muzrms |mu3ms i [ do analizy napie¢ w trzech wezfach bada-

nego ukladu, tj. na szynach stacji transfor-
matorowej, w wezle przylaczenia prosu-
menta oraz na koncu linii dystrybucyjnej
(rys. 11).

Rozwazono dwa przypadki pracy instalacji:
bez zasobnika i z zasobnikiem. Na rys. 12
pokazano wyniki pomiaréw napiecia, wyra-
zone w jednostkach wzglednych, w wybra-
nych weztach sieci dla uktadu bez zasob-
nika energii, a na rys. 13 przy zalaczonym
zasobniku.

Podczas pracy instalacji prosumenckiej bez
zasobnika energii wystepuja spadki napiecia
przy poborze mocy czynnej sieci zasila-
jacej oraz wzrosty napiecia, gdy prosument
oddaje (sprzedaje) energie do sieci. Zjawiska
Rys. 12. Wartosci napie¢ dla ukladu bez zasobnika energii elektrycznej te widoczne s3 na rys. 12. Zastosowanie
zasobnika ustabilizowato pobdér mocy
czynnej z sieci na stalym poziomie (rys. 7),
a tym samym wartosci napiecia w badanych
miejscach sieci, co prezentuja wyniki badan
pokazane na rys. 13.

¥y M

tisl

NAPIECE
= U1irms | = U2rms = U3rms

1.020

1.000 e
— 6. Wnioski

e bt — |~ — — Instalowanie odnawialnych Zrédel
u odbiorcow energii elektrycznej powoduje
0.960 | ! | ! | ! ‘ , zmiane ich statusu z odbiorcéw na prosu-
mentéw. Jednocze$nie moze to powodowac
0.940 1 - | : | ; | | . , ‘ okreslone skutki techniczne niekorzystne
z punktu widzenia odbiorcy. Generacja mocy
0.920 - T i T i T i - - ' czynnej przez lokalne zZrédfo energii powo-
duje zmniejszenie poboru mocy czynnej

e = - : : = i : przez prosumenta, a tym samym pogor-
tsl o0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 szenie wsp6lczynnika mocy. Moze to spowo-
dowa¢ naliczenie dodatkowych opfat za
ponadnormatywny pobor mocy (energii)
biernej. W przypadku, gdy warto$¢ wytwa-
Rys. 13. Wartosci napie¢ dla uktadu z zasobnikiem energii elektrycznej rzanej mocy przekracza zapotrzebowanie

Utrms, U2rms, U3rms (V)
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zainstalowanych u prosumenta odbiordw,
moga wystapi¢ wzrosty napiecia o warto-
$ciach zaleznych od wartosci mocy czynnej
oddawanej do sieci.

Wymienionych wyzej probleméw mozna
unikna¢, instalujac u prosumentéw zasob-
niki energii elektrycznej z zaimplemento-
wanym odpowiednim systemem sterowania
ich pracg.

W artykule zaproponowano algorytm stero-
wania wykorzystujacy bilanse mocy czyn-
nych i biernych do wyznaczania wartos$ci
zadanych mocy dla zasobnika energii, przy
okreslonej warto$ci mocy wymienianej
z siecig zasilajaca. W algorytmie przy-
jeto, ze moc wymiany powinna by¢ réwna
wartoéci $redniej mocy urzadzen odbior-
czych i wytworczych zainstalowanych
u prosumenta.

Ustalenie mocy wymiany na poziomie odpo-
wiadajacym mocy $redniej instalacji powo-
duje zmniejszenie zakresu zmian stopnia
natadowania zasobnika, a wigc zmniejsza
ryzyko osiagniecia granicznych warunkéw
pracy (pelnego naladowania lub catkowitego
roztadowania) zasobnika. Przy wlasciwym
doborze pojemnosci mozna uzyskaé prace
zasobnika bez ograniczen, przy czym stan
natadowania na poczatku i na koricu okresu
pracy jest zblizony.

Badania symulacyjne potwierdzity popraw-
no$¢ dzialania opracowanego algorytmu
sterowania, ktory zapewnia stabilizacje
wymiany mocy czynnej z siecig zasilajaca,
utrzymanie wymaganej wartosci wspotczyn-
nika mocy dla instalacji prosumenta i ogra-
nicza zmiany napiecia w sieci.
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