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Abstract

The paper presents a control strategy enabling the operation of a low-voltage power microgrid
connected to a utility grid and in island mode, in the event of a significant reduction in the quality
of power supply. The power microgrid under consideration contains controllable and non-control-
lable energy sources, an energy storage, and loads. The control strategy consists in extending the
storage functionality by introducing a variable control structure and implementing adjustment
mechanisms to ensure maintaining the storage’s appropriate power and energy capacity reserve.
The control system is hierarchical, and its main element is the central controller. The control
concept is presented, with particular emphasis on the central controller operation. A simulation
model is presented, built in the PSCAD/EMTDC environment for analysing the proposed control
system and assessing the power microgrid's performance. Results of a simulation of the control

system operation are presented and discussed.
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1. Introduction

The development of distributed generation and the associ-
ated increase in the number and capacity of energy sources
connected to distribution grids have changed the nature of
these grids from passive to active [1]. In an active grid, energy
generation, distribution and use processes are implemented,
and energy sources provide for the needs of local consumers.
Typical sources connected to distribution grids are renewable
energy sources (RES), such as photovoltaic panels (PV) and wind
turbines (WT). Such sources’ output varies randomly, depending
on the primary energy availability. Since the local generation
profile does not match the demand profile, the deficit or excess
power is sent from or to the supplying grid. For better RES utilisa-
tion or due to restrictions imposed by the grid operator, energy
storage systems (ESS) are used [2, 3, 4, 5].

The distributed generation also includes sources powered
by conventional fuels, such as gas microturbines (MT). The
increasing use of MTs results from their ability to combine
heat and power generation, which results in increased energy
efficiency. Unlike RES, microturbines are controllable sources,
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which increases the possibilities of matching their output with
the local demand.

The presence of energy sources near the demand locations
creates an opportunity to increase the reliability of power supply
to consumers by maintaining power supply in the event of the
utility grid’s failure. The need to search for solutions in this area is
justified by the increasing requirements of recipients, but also is
the grid operator’s legal obligation [6, 7]. Unfortunately, currently
the potential of active networks cannot be used due to the lack
of appropriate measuring and control systems. In accordance
with applicable regulations, in the event of a power outage,
sources should be turned off [4] to avoid unintentional islanded
operation and the associated risk of damage to equipment and
exposure of personnel.

Islanded operation is a distribution grids’ desirable feature, which
has recently received a lot of attention. According to [2], an active
grid, usually low voltage, capable of the operation in connec-
tion with the utility grid and the autonomous operation, makes
up a power microgrid (MG). This definition is correct, because
the requirements for microgrids are the same as those for the
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conventional power system, also the functions they perform
are similar, albeit on a different scale. In the literature many
publications may be found, devoted to control algorithms and
strategies that enable microgrids’ islanded operation, including
[8-14], however, they mostly concern networks designed or
operated as dedicated or piloted ones. It is worth emphasizing
that microgrids equipped with smart forecasting and decision-
making algorithms (smart microgrids) are the expected distribu-
tion grid development direction.

An autonomous microgrid must be capable of power and energy
balancing, as well as of adjustments to maintain proper voltage
parameters. With the existing active grid structures, obtaining
such functionality is difficult due to the non-controllability of RES
sources and the way they are connected. Usually, energy sources
are connected to the grid through power electronic converters
and controlled as current sources. This control method is widely
used and convenient because it does not interfere with the
operation of voltage regulation systems in the utility grid [10]. In
autonomous operation, at least one source must act as a voltage
source capable of maintaining the RMS voltage and frequency
within the given limits [2, 5, 15].

The paper presents a concept of a control system that could be
applied to an existing low-voltage active grid in order to enable
its operation under islanded mode. A control strategy and
system is proposed that allows switching to islanded opera-
tion in the event of excessive reduction of the supply voltage
or other disturbance of the power quality parameters in the
supplying grid. The proposed solution consists in extending
the ESS functionality and implementing a central controller
(CC), which manages the operation of the analysed system and
its individual components and does not require interference in
the sources’ control.
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The approach presented herein may be an alternative way
to improve power quality, without the need to use additional/
dedicated devices.

Furtherin the paperassumptionsand description of the proposed
control system are presented, as well as results of a simulation in
the PSCAD/EMTDC environment using a model of the microgrid
in question.

2. The analysed system

The analysed network has a typical radial configuration (Fig. 1)
and is supplied from a 15/0.4 kV transformer with 63 kVA rated
power and 4.5% short-circuit voltage. The short-circuit power on
the higher voltage side of the transformer is 500 MVA. A 30 kVA
gas microturbine and 15 kWp solar panels were installed in the
network. The electrical loads were aggregated and presented as
one substitute RL load with 54 kVA maximum apparent power.
The sources and loads make up a MG that is connected to the
utility grid at the Point of Common Coupling (PCC). A 20 kW elec-
trochemical energy storage system is also connected to the PCC
node. The sources and energy storage are connected through
power electronic converters. It's been assumed that the power
microgrid is equipped with a system for measuring the installed
devices'performance characteristics. Moreover, it's been assumed
that all MG components are 3-phase and symmetrical.

3.The proposed control strategy

3.1. Assumptions

It's been assumed that the microgrid's basic operation mode is
that in connection with the supplying grid. Then the utility grid is
the reference voltage and frequency source and provides power
balance within the microgrid in the event of generation and
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Fig. 1. Active network considered in the study
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Fig. 2. Immunity curve for the study network

demand imbalance.The sources and energy storage are controlled
according to the P-Q strategy and realize the reference active and
reactive powers set points [8]. The storage task is to maintain
the power exchanged (Pgycp) With the grid in the required range,
i.8. Pexch € < Pimport maxr Pexport max > and Qexch = 0 kVAr.

The proposed control idea consists in the fact that in the event
of a disturbance in the utility grid, which results in an unaccept-
able change in the supplying voltage RMS, the power microgrid
is disconnected from the grid and the transition to autonomous
operation is performed. This mode of operation lasts until the
disturbance is eliminated, followed by resynchronization and
reconnection to the utility grid.

Conditions of the transition to islanded operation are detected
based on the immunity curve (IC) specified for the MG (Fig. 2),
determined with consideration of the sensitivity of individual
devices to voltage changes and the settings of protection
installed within the MG. It delimits the area of acceptable voltage
variations and their durations, at which the operation in grid-
connected mode is still possible and exceeding of which causes
the transition to islanded operation. It should be highlighted
that the change of the MG’s operating mode must be performed
before the devices' protections activate.

At the MG’s transition to autonomous operation, one of the
devices must take over the function of the reference voltage
source maintaining the set voltage and frequency values (U-f
strategy) [15]. In the absence of reserve sources and with the
assumption that the PV and MT sources’ control does not change,
it was assumed that the reference voltage source is the ESS, and
its control changes from P-Q to U-f upon the MG's transition
to islanded operation. The energy sources’ and storages’ control
algorithms are described in detail in [16].

The control system is centralized and implemented on two levels.
At the basic level there are local controllers of the controlled
devices. The superior level consists of the CC, which determines
the MG'’s operation and sets the local controllers’settings.

3.2. Energy storage control

As mentioned earlier, in grid-connected regime the ESS is used
to limit the value of exchange power, and at the islanded opera-
tion, it acts as the reference voltage source and provides the
power and energy balance within the network. The ESS’s adjust-
ment capabilities are limited by its maximum power and the
acceptable (maximum/minimum) charge level. The storage’s
capacity results from the functions it performs in the MG when
operated in grid-connected mode. To ensure an uninterrupted
and safe transition to islanded operation, the ESS should have
an adequate power and energy capacity reserve at all times. The
power capacity reserve is determined by the largest exchange
power that the ESS must take over when the MG switches
to island operation, while the energy capacity reserve results
from this power and the time needed to trigger and activate the
MT adjustment mechanisms.

The required energy capacity reserve determines the range of
the ESS's State of Charge (SOC), acceptable for the operation
in grid-connected mode. To protect the ESS against excessive
discharge/charge, and thus to keep its SOC within the allowable
range of changes, an additional control mechanism was imple-
mented in the control system, which indirectly changes the ESS’s
current power intake or output by changing the MT’s power
generation, while maintaining a constant exchange power with
the utility grid. When the ESS SOC is in the required range, i.e.
SOC e <SOCoui1, SOChigh1>, the SOC adjustment mechanism
does not affect the MT output. If the SOC is too low (SOCjgn2 <
SOC < SOCjow1) or too high (SOChigh1 < SOC < SOCyigh), the MT
settings are adjusted in accordance with the control character-
istic shown in Fig. 3 and described by equation (1).

The larger the MT capacity reserve, the greater the possibilities
of the ESS operation support. When the MT operates with the
maximum/ minimum power or reaches it as a result of the SOC
adjustment mechanism, the ESS can not by unloaded any longer.
Since maintaining the required energy reserve of the ESSiis crucial
for the proper performance of the control system after reaching
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the critical upper (SOChighi crit) O lower (SOCqy ¢rit) ESS SOC level,
the exchange power limitation mechanism is suspended and the
ESS enters the standby mode or is charged/discharged with the

PMT Harm
. ((PMT max PMT Harm ) * (SOC10W2 - SOC)

S0Ci2 — SOCp1

(Pur Harm — Pyt min) * (SOC — SOChith)
SOChigh1 — SOChigh2

PMT max

PMT min

PMT ref =

3.3. Central controller

The CC's tasks include making decisions to change the MG’s oper-
ating regime and determining reference powers for controlled
devices. These tasks differ depending on the MG’s operating
mode and are implemented in different time loops. Fig. 4 shows
the CC’s block diagram, with two main control lines, i.e. the circuit
corresponding to the operation in connection with the utility
grid and the circuit for islanded operation and control time loops.
It was assumed that the algorithm is initiated when the switch
at the PCC point is closed. Then the circuit corresponding to the
operation in connection with the supplying grid is activated. Time
loops and associated input signals are marked on the diagram
with various colours. Orange is the colour of the online loop in
which, based on the measurement of instantaneous voltages on
both sides of the switch and information about the status of the
PCC switch , the conditions for switching to islanded operation
are continuously checked.

In the other, i.e. 1-minute time loop, marked with green colour,
the reference powers for the ESS are determined (Pgss (of and
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available exchange power reserve (Pexch = Pimport/export) Within its
rated power limits.

= SOC € < SOCig1, SOChigns >

~ Purmex) = SOC € (S0Cipyz,S0Cioy: )

+ PMT min = SO0C € (SOChighl 'SOChith )

= SOC < SOC,,z
= SOC = SOChith

Qgssref)- The input signals in this case are the powers P and Q
of individual devices installed within the MG and the ESS’s SOC
value. First, the actual SOC value is checked, if it is within the
allowable range of changes, the charge/discharge powers are
determined, but if the exchange power is within a given range,
the storage remains in standby mode and its power Pgsg = 0 kW.
If the acceptable SOC level is exceeded, the SOC control mech-
anism is activated to adjust the MT power setpoint. The ESS
reactive powers are determined separately depending on the
required exchange power.

In the next loop, in 1-hour intervals, reference powers for MT
are set, i.e. Pyt refs Qm ref, @ccording to the adopted operation
schedule.

When the conditions of transition to island operation have
been identified, the CC sends a signal to open the switch in PCC
and change the ESS control strategy. In the first control loop,
the conditions for starting the resynchronization process are
checked, while in the internal control loop, implemented in
5-minute intervals, reference powers for MT are determined,
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balancing the PV generation with the loads’ consumption
based on these powers measured and averaged in 5-minute
intervals. It follows from the above that the ESS covers only
short-term changes of power in the system in the time neces-
sary to achieve the appropriate MT response. In steady states,
the storage power tends to zero, which ensures the possibility
of the MG’s long-term islanded operation with variable genera-
tion and demand.

The operation in connection with the grid is restored after resyn-
chronization. Then the PCC switch closes and the storage control
algorithm changes again to P-Q mode.

4. Simulation tests

The network shown in Fig. 1 was modelled in the PSCAD/EMTDC
environment. Modelling of the individual MG’s components is
described in detail in [8]. Presented below selected simulation
results illustrate the performance of the proposed control system
and its adjustment mechanisms.

4.1. MG operation in connection with the
utility grid, performance of the ESS SOC
control mechanism

The following assumptions were made:

« Acceptable power of exchange with the utility grid
Pexch € <—15,15> kW, with the power imported from the grid
marked with the negative sign and the power exported with
the positive sign

* Qexch= 0 KVAr

+ Acceptable ESS SOC range SOC,ccept € <40, 80>% of the
storage capacity,

« The energy storage can be charged or discharged to its full
rated capacity, i.e. +/-20 kW, with the positive sign of storage
active power Pgsg meaning charge and negative meaning
discharge.

The simulation presented in Fig. 5 was implemented according

to the following scenario. Initially, the powers of individual devices

were: Pyr= 20 kW, Ppy, = 0 kW, and P = 24 kW. As exchange power

Peych Was within the required range, the storage remained in

standby mode, and Pgss = 0. In the 10 s of the simulation, the
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load power was increased abruptly to 48 kW, which resulted
in the exchange power increase of to 28 kW and, as a conse-
quence, the ESS reference power change in the 12 s to 13 kW. As
a result of prolonged operation in discharge mode, the ESS SOC
dropped below the lower acceptable limit and in the 28 s the
SOC control mechanism described above was activated (Fig. 5).
According to the characteristics presented in Fig. 3 the MT power
began to gradually increase, which resulted in the ESS discharge
lasting up to the 75 s, i.e. until MT reaches its maximum power.
At this point, MT’s adjustment capacity has been exhausted, and
because SOC was still outside the range of allowable changes, the
CC changed the ESS power to Pgss = 0. In the 90 s the load power
returned to the initial value, which resulted in the exchange
power reduction to the acceptable level. As a result of the CC
response, the ESS charge started with the available exchange
power reserve, and the MT output began to gradually decrease.
After the SOC has returned to the required range, the ESS and MT
restore their operating status prior to the disturbance. In accor-
dance with the above, the mechanisms proposed for control
of the exchange power and the ESS SOC perform correctly and
achieve the adopted goals.

4.2. MG operation in connection

with the utility grid and in islanded mode

The scenario of the simulation presented is described below.
Changes in active and reactive powers are presented in Fig. 6. In
order to illustrate the CC's operation in individual time loops for
determining MT and ESS settings, it was assumed that 3 seconds
of the simulation correspond to 1 min of real time.

At the beginning, the MG operated in connection with the
supplying grid, and the powers of individual devices were as
follows: Syt = 11 kVA with cos ¢ = 0.9, Ppy in (0-10) kW range
with cos ¢ = 1, and S| = 23 kVA with cos ¢ = 0.4. The power of
exchange with the utility grid was within the allowable range,
therefore Ppsg = 0 kW. In the 7 sec. the load increased to 30 kW,
which resulted in exceeding the acceptable exchange power and
activation of the ESS. The energy storage restored its previous
state in the 27 sec. due to the load power reduction.

In the 42 sec. of the simulation, as a result of a short circuit in the

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time [s]

100 110 120 130 140

Fig. 5. Impact of SOC control mechanism on MT and ESS performance, active powers in MG (a), ESS state of charge (b)
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utility grid, the unacceptable voltage dip to 0.56 Uy occurred at
the PCC point, which resulted in the MG’s transition to islanded
operation. Voltages on both sides of the PCC breaker are shown
in Fig. 7 and 8. During islanded operation, the ESS immediately
reacted to short and rapid changes in the powers of the PV source
and loads, maintaining the balance of power and energy within
the MG. Whereas the MT performed in accordance with the refer-
ence powers determined by the CC in 15-second time intervals,
taking over the ESS load (Fig. 6). It follows from the above that
the energy storage covers only short-term changes of power
in the MG in the time necessary to achieve the appropriate MT
response. In steady states, the ESS power tends to zero, which
ensures the possibility of the MG's long-term islanded operation
with variable generation and demand. Due to the softening of
the transient state immediately after changing the MG's oper-
ating mode, it was assumed that for the first 3 s the MT operates
with an unchanged output.

In the 87 sec. of the simulation, the supply grid voltage restored
its pre-disturbance state, which caused the resynchronization
process to begin (Fig. 8) and the MG return to the operation in
connection with the utility grid.

5. Conclusions

The paper presents the concept of a hierarchical control system
that ensures flexible operation of a low voltage power MG in
connection with a utility grid and in islanded mode.The proposed
solution consists in extending the ESS's functionality by intro-
ducing a variable structure of the storage control depending on
the operating mode and implementation of adjustment mecha-
nisms ensuring the maintenance of the ESS's power and energy
capacity reserve necessary to ensure an uninterrupted transition
to islanded operation and its maintenance.

The control strategy was developed for small power MG,
assuming that the method of control of sources installed in the
microgrid is not subject to change. In the presented research,
the transition to islanded operation was caused by an excessive
voltage dip in the grid, but the proposed solution is of a general
nature and may be applied to any type of supply voltage distur-
bance, which should be eased or completely removed. The
approach presented herein may be an alternative way to improve
power quality, without the need to use additional/dedicated
devices. The simulation tests testify to the effectiveness of the
proposed strategy and the correct performance of the CC super-
vising the power MG'’s operation. It should be emphasized that
the proposed control strategy to some extent protects the ESS
against its too rapid wear-out. The simulation model developed
in the PSCAD/EMTDC environment is a good tool for analysing
and assessing the MG’s performance in various operating modes.
In the course of the research, attention was drawn to the fact that
the load in a low voltage power microsystem, as a rule, should be
distributed evenly across all phases. Nevertheless, a certain level
of voltage asymmetry can be expected in this type of systems
and the analysis of this problem will be the subject of further
work.
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pracy mikrosystemu elektroenergetycznego niskiego napiecia
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano strategie sterowania umozliwiajaca prace mikrosystemu elektroenergetycznego (MSE) niskiego
napiecia w trybie polaczenia z siecig zasilajaca oraz w trybie wyspowym, w sytuacji znacznego obnizenia jako$ci napiecia zasilaja-
cego w sieci nadrzednej. Rozpatrywany MSE zawiera sterowalne i niesterowalne zrédta energii, zasobnik energii (ZE) oraz odbiory.
Strategia sterowania polega na rozszerzeniu funkcjonalnosci zasobnika przez wprowadzenie zmiennej struktury sterowania oraz
implementacji mechanizméw regulacyjnych, zapewniajacych utrzymanie odpowiedniej rezerwy mocy i energii zasobnika. Ukfad
sterowania jest hierarchiczny, a jego gléwnym elementem jest regulator centralny. Przedstawiono koncepcje sterowania ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem dzialania regulatora centralnego. Zaprezentowano model symulacyjny zbudowany w srodowisku PSCAD/
EMTDC do analizy proponowanego systemu sterowania i oceny pracy MSE. Przedstawiono i oméwiono wyniki symulacji, ilustru-

jace dziatanie ukladu sterowania.
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1. Wprowadzenie

Rozwdj generacji rozproszonej (GR) i towa-
rzyszacy mu wzrost liczby i mocy Zrédel
energii przylaczanych do sieci dystrybu-
cyjnych spowodowal zmiane charakteru
tych sieci z pasywnych na aktywne [1].
W sieci aktywnej realizowane sa procesy
wytwarzania, rozdziatu oraz uzytkowania
energii, a zrédla energii pracuja na potrzeby
lokalnych odbioréw. Typowymi zrédtami
przylaczanymi do sieci dystrybucyjnych sa
odnawialne zrédta energii (OZE), takie jak
panele fotowoltaiczne (PV) oraz turbiny
wiatrowe (TW). Moc generowana przez
takie zrodla zmienia si¢ w sposéb losowy,
w zaleznosci od dostepnosci energii pier-
wotnej. Poniewaz profil lokalnej generacji
nie odpowiada profilowi zapotrzebowania,
deficyt lub nadmiar mocy przesylany jest
z sieci nadrzednej lub do niej. Dla lepszego
wykorzystania OZE lub tez ze wzgledu
na ograniczenia narzucone przez operatora
sieci stosuje sie zasobniki energii [2, 3, 4, 5].
Rozproszona generacja obejmuje takze
zrédia zasilane paliwami konwencjonal-
nymi, jak np. mikroturbiny gazowe (MT).
Wzrastajace wykorzystanie MT wynika
z ich zdolnosci do skojarzonej generacji
ciepla i energii elektrycznej, ktorej efektem
jest zwiekszenie efektywnosci energetycznej.
Mikroturbiny, w odréznieniu od OZE,
naleza do zrédel sterowalnych, co zwieksza
mozliwosci dopasowania ich produkeji
do pokrycia lokalnego zapotrzebowania.
Obecnos¢ zrodel energii w poblizu miejsc
zapotrzebowania stwarza mozliwos¢ zwiek-
szenia niezawodnosci zasilania odbiorcow
poprzez utrzymanie zasilania w sytuacji
awarii w sieci zasilajacej. Potrzeba poszu-
kiwania rozwigzan w tym zakresie jest

uzasadniona wzrastajagcymi wymaganiami
odbiorcow, ale takze jest obowiazkiem
prawnym operatora sieci [6, 7]. Niestety,
obecnie potencjat sieci aktywnych nie moze
by¢ wykorzystany ze wzgledu na brak odpo-
wiednich systeméw pomiarowo-kontrol-
nych i sterujacych. Zgodnie z obowigzujg-
cymi przepisami, w sytuacji zaniku napiecia
zasilajacego zZrédla powinny zosta¢ wyla-
czone [4] w celu unikniecia niekontrolo-
wanej pracy wyspowej i zwigzanego z nig
ryzyka uszkodzenia urzadzen i narazenia
personelu.

Mozliwo$¢ pracy wyspowej jest pozadana
cechg sieci dystrybucyjnej, ktorej w ostatnim
czasie po$wieca si¢ wiele uwagi. Zgodnie
z [2] sie¢ aktywna, zwykle niskiego napiecia,
zdolna do pracy w pofaczeniu z systemem
elektroenergetycznym oraz do pracy auto-
nomicznej, tworzy mikrosystem elektroener-
getyczny (MSE). Definicja ta jest stuszna,
bowiem wymagania stawiane mikrosys-
temom s3 analogiczne do wymagan stawia-
nych systemowi elektroenergetycznemu,
podobne s3 takze realizowane przez nie
funkcje, oczywiécie w innej skali. W litera-
turze mozna znalez¢ wiele publikacji po$wie-
conych algorytmom i strategiom sterowania,
ktére umozliwiaja prace autonomiczng
mikrosystemdéw, m.in. [8-14], jednak
w wiekszosci dotycza one uktadéw projekto-
wanych lub pracujacych jako wydzielone lub
pilotazowe. Warto podkresli¢, ze mikrosys-
temy wyposazone w inteligentne algorytmy
prognostyczno-decyzyjne (mikrosystemy
inteligentne) stanowia oczekiwany kierunek
rozwoju sieci dystrybucyjnych.
Mikrosystem pracujacy autonomicznie
musi mie¢ zdolnos¢ do bilansowania
mocy i energii oraz zdolno$ci regulacyjne

w zakresie utrzymania wilasciwych para-
metréw napiecia zasilajacego. Przy istnie-
jacej strukturze sieci aktywnych uzyskanie
takiej funkcjonalnoéci jest trudne z powodu
niesterowalnosci zrédet odnawialnych oraz
sposobu ich przytaczenia. Zwykle zZrédla
energii przylaczane sa do sieci przez prze-
ksztaltniki energoelektroniczne i stero-
wane s3 jako zrédta pradowe. Ten sposéb
sterowania jest powszechnie stosowany
i wygodny, gdyz nie koliduje z dzialaniem
uktadow regulacji napiecia w sieci [10].
W pracy autonomicznej przynajmniej jedno
ze zrodet musi by¢ zZrodlem napigciowym,
zdolnym do utrzymania wartosci skutecznej
napiecia i czestotliwo$ci w zadanych grani-
cach [2, 5, 15].

W artykule przedstawiono koncepcje
systemu sterowania, jaki mozna by zasto-
sowac¢ do istniejacej sieci aktywnej niskiego
napiecia w celu uzyskania zdolnosci
do pracy wyspowej. Zaproponowano stra-
tegie i system sterowania, ktéry umozliwia
przejscie na prace wyspowa w sytuacji
nadmiernego obnizenia wartosci napiecia
zasilajacego lub tez innego zakldcenia para-
metréw jakosci energii w sieci zasilajace;j.
Proponowane rozwigzanie polega na rozsze-
rzeniu funkcjonalnosci zasobnika energii
oraz implementacji centralnego regulatora
(CR), zarzadzajacego praca analizowanego
ukladu i jego poszczegélnych elementdw,
i nie wymaga ingerowania w sposéb stero-
wania zrédet.

Przedstawione w pracy podejécie moze by¢
alternatywnym sposobem poprawy jakosci
zasilania, niewymagajacym stosowania
dodatkowych/dedykowanych urzadzen.

W dalszej czeéci artykutu podano zalo-
zenia i opis proponowanego systemu
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Rys. 1. Schemat badanego ukladu

sterowania oraz wyniki symulacji przepro-
wadzonej w $rodowisku PSCAD/EMTDC
z wykorzystaniem modelu rozpatrywanego
mikrosystemu.

2. Rozpatrywany uklad

Analizowana sie¢ ma typowa konfiguracje
promieniowa (rys. 1) i jest zasilana z trans-
formatora 15/0,4 kV o mocy znamionowej
63 kVA i napieciu zwarcia 4,5%. Moc zwar-
ciowa po gornej stronie transformatora
wynosi 500 MVA. W ukladzie zostata zain-
stalowana mikroturbina gazowa o mocy
znamionowej 30 kVA oraz panele fotowol-
taiczne o mocy 15 kWp. Odbiory energii
elektrycznej zostaly zagregowane i przed-
stawione jako jeden zastepczy odbidr RL,
ktérego maksymalna moc pozorna wynosi
54 kVA. Zrédta oraz odbiory tworza mikro-
system, ktdry jest polaczony z nadrzedna
siecig zasilajaca w punkcie PCC (ang. Point
of Common Coupling). Do wezta PCC
przylaczony jest takze system elektroche-
micznego zasobnika energii o mocy 20 kW.
Zrédta oraz zasobnik energii przylaczone
sa poprzez przeksztaltniki energoelektro-
niczne. Zalozono, ze MSE zostal wypo-
sazony w system do pomiaru wielkosci
charakteryzujacych prace zainstalowanych
urzadzen. Ponadto przyjeto, ze wszystkie
elementy MSE sg 3-fazowe i symetryczne.

3. Proponowana strategia sterowania

3.1. Zalozenia

Przyjeto, ze podstawowym trybem pracy
MSE jest praca w polaczeniu z siecig zasi-
lajaca. Woéwczas sie¢ zasilajaca stanowi
referencyjne zrodto napiecia i czestotli-
woéci oraz zapewnia bilans mocy w MSE,
gdy wystapi niezréwnowazenie generacji
i zapotrzebowania. Zrédla oraz zasobnik
energii sg sterowane wedlug strategii P-Q
i realizuja zadane warto$ci mocy czynnej
i biernej [8]. Zadaniem zasobnika jest utrzy-
manie mocy wymienianej z siecig w wyma-
ganym przedziale, tj. Pyym € < Pimport maks
Peksport maks > OTaZ wam =0 kvar.

Idea proponowanego sterowania polega
na tym, ze w sytuacji zaktécenia w sieci
zasilajacej, ktorego efektem jest niedopusz-
czalna zmiana warto$ci skutecznej napiecia
zasilajacego, nastepuje odlaczenie MSE
od sieci i przejécie do pracy autonomiczne;.
Taki tryb pracy trwa do momentu eliminacji
zakldcenia, po czym nastgpuje resynchroni-
zacja i ponowne polaczenie z siecia.
Detekcja warunkoéw przejscia na prace
wyspowa jest realizowana na podstawie
charakterystyki odpornosci rozpatrywa-
nego MSE (rys. 2), wyznaczonej z uwzgled-
nieniem czulosci poszczegdlnych urzadzen
na zmiany napiecia i nastaw zabezpieczen
zainstalowanych w MSE. Wyznacza ona
obszar dopuszczalnych zmian napiecia
i czaséw ich trwania, przy ktérych mozliwa
jest jeszcze praca w polaczeniu z siecig,
a ktorych przekroczenie powoduje przej-
$cie na prace wyspowa. Nalezy podkresli¢,
ze zmiana trybu pracy MSE musi by¢ zreali-
zowana przed zadziataniem zabezpieczen
urzadzen.
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Przy przej$ciu MSE do pracy autonomicznej
jedno z urzadzen musi przeja¢ funkcje zrodla
napiecia referencyjnego, utrzymujacego
zadane wartosci napigcia i czestotliwosci
(strategia U-f) [15]. Przy braku zrédet rezer-
wowych oraz z zalozeniem, iz sposéb stero-
wania zrédet PV i MT nie podlega zmianie,
przyjeto, ze zrédlem napiecia referencyj-
nego jest zasobnik energii, a jego sterowanie
zmienia si¢ z P-Q na U-f wraz z przejéciem
MSE na prace wyspowa. Szczegélowy opis
algorytmow sterowania Zrodet i zasobnikow
energii elektrycznej zostal przedstawiony
w artykule [16].

System sterowania jest scentralizowany
i realizowany na dwodch poziomach. Na
poziomie podstawowym znajdujg sie
lokalne regulatory (RL) urzadzen sterowa-
nych. Poziom nadrzedny stanowi regulator
centralny, ktéry decyduje o sposobie pracy
MSE oraz wyznacza nastawy dla regula-
toréw RL.

3.2. Sterowanie zasobnika

Jak juz wczeéniej stwierdzono, zasobnik
energii w czasie pracy w polaczeniu z siecia
zasilajacg stuzy do ograniczania wartosci
mocCy wymiany, a w czasie pracy wyspowej
pelni on funkcje referencyjnego zrédta
napiecia i zapewnia bilans mocy i energii
w ukfadzie. Mozliwosci regulacyjne zasob-
nika sg ograniczone jego moca maksy-
malng oraz dopuszczalnym (maksymalnym/
minimalnym) poziomem natadowania.
Pojemnos¢ zasobnika wynika z funkcji,
jakie on petni w MSE podczas pracy w pola-
czeniu z siecig zasilajaca. Dla zapewnienia
bezprzerwowego i bezpiecznego przejscia
na prace wyspowa zasobnik energii powi-
nien dysponowa¢ odpowiedniag rezerwa
mocy i energii w kazdej chwili czasowej.
Rezerwa mocy jest zdeterminowana przez
najwiegkszg warto$¢ mocy wymiany, jaka
musi przeja¢ zasobnik w momencie przej-
$cia MSE do pracy wyspowej, natomiast
rezerwa energii zasobnika wynika z wartosci
tej mocy oraz czasu potrzebnego do akty-
wagji i zadzialania mechanizméw regulacyj-
nych MT.

Wymagana rezerwa energii determi-
nuje przedzial zmian stanu natadowania
zasobnika SOC (ang. State of Charge),

-
N
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-
=
o
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Rys. 2. Charakterystyka odpornosci rozpatrywanego MSE
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dopuszczalny dla pracy w polaczeniu
z siecig. W celu ochrony zasobnika przed
nadmiernym roztadowaniem/natado-
waniem, a wiec utrzymania SOC zasob-
nika w dopuszczalnym przedziale zmian,
w systemie sterowania zaimplementowano
dodatkowy mechanizm kontroli, ktérego
dzialanie polega na posredniej zmianie aktu-
alnie pobieranej lub oddawanej mocy zasob-
nika poprzez zmiang¢ generacji MT, przy
jednoczesnym utrzymaniu stalej wartosci
mocy wymiany. W sytuacji, gdy SOC zasob-
nika znajduje sie w wymaganym przedziale,
tj. SOC & <SOCgki1, SOC,yysokil™>> mecha-
nizm kontroli SOC nie wplywa na moc MT.
Jesli warto$¢ SOC jest zbyt niska (SOCsin
< SOC < SOCski1) lub zbyt wysoka
(SOCyysoki1 < SOC < SOC,ysolia)> Nastepuje
korekta nastaw dla MT, zgodnie z charakte-
rystyka regulacyjna przedstawiona na rys. 3
i opisang rownaniem (1).
Im wigksza jest rezerwa mocy MT, tym
wigksze mozliwosci wsparcia pracy zasob-
nika. Gdy MT pracuje z mocg maksymalna/
minimalng lub taka moc osiagnie na skutek
dziatania mechanizmu kontroli SOC,
nie ma juz mozliwoéci odcigzenia zasob-
nika. Poniewaz utrzymanie wymaganej
rezerwy energii zasobnika jest kluczowe
dla wlasciwego dzialania systemu stero-
wania, po osiggnieciu krytycznego gérnego
(Socwysoki kryt) lub dolnego (SOCniski kryt)
poziomu SOC zasobnika wstrzymywana
jest realizacja funkcji ograniczania mocy
wymiany i zasobnik przechodzi w tryb
oczekiwania lub jest tadowany/roztado-
wany dostepng rezerwa mocy wymiany
wym ~ Pimport/export) w granicach jego
mOCy ZNamionowej.

3.3. Centralny regulator

Do zadan CR naleza: podejmowanie decyzji
o zmianie rezimu pracy MSE oraz wyzna-
czanie wartosci referencyjnych mocy dla
urzadzen sterowanych. Zadania te r6znia
sie w zaleznos$ci od trybu pracy MSE i sa
realizowane w réznych petlach czasowych.
Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy
CR, na ktérym widoczne s dwa gtéwne
tory sterowania, tj. tor odpowiadajacy pracy
w polaczeniu z siecig zasilajaca i tor dla pracy
wyspowej oraz petle czasowe sterowania.
Zalozono, ze algorytm jest inicjowany
w sytuacji, gdy facznik w punkcie PCC
jest zamkniety. Wowczas aktywowany jest
tor odpowiadajacy pracy w polaczeniu
z siecig zasilajaca. Petle czasowe oraz zwig-
zane z nimi sygnaly wejsciowe zaznaczono
na schemacie réznymi kolorami. Kolorem
pomaranczowym oznaczono petle online,
w ktorej na podstawie pomiaru wartosci
chwilowych napi¢¢ po obu stronach facz-
nika oraz informacji o stanie facznika
w PCC sprawdzane sa w sposob ciagly
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Rys. 3. Charakterystyka regulacyjna MT

warunki przejScia na prace wyspowa.
W drugiej, tj. 1-minutowej petli czasowej,
oznaczonej kolorem zielonym, wyznaczane
sa referencyjne warto$ci mocy dla zasob-
nika energii (Pz rof i Qz ref). Sygnatami
wejsciowymi sa w tym przypadku moce P
i Q poszczegdlnych urzadzen zainstalowa-
nych w MSE oraz wartosci SOC zasobnika.
W pierwszej kolejnosci sprawdzany jest
aktualny poziom naladowania zasobnika,
jesli mieéci sie on w dopuszczalnym prze-
dziale zmian, wyznaczane sa wartosci mocy
tadowania/roztadowania, przy czym jesli
moc wymiany miesci si¢ w zadanym prze-
dziale, zasobnik pozostaje w trybie oczeki-
wania, a jego moc Pz = 0 kW. Jesli dopusz-
czalny poziom SOC zostat przekroczony,
aktywowany zostaje mechanizm kontroli
SOC, dzigki ktéremu korygowana jest moc
zadana dla MT. Odrebnie wyznaczane sa
moce bierne uktadu zasobnikowego w zalez-
nosci od wymaganej mocy wymiany.

W kolejnej petli, w przedziatach 1-godzi-
nowych, zadawane s3 moce referen-
Cane dla MT, tj' PMT ref> QMT rep> ZgOdnie
z ustalonym harmonogramem pracy.
W sytuacji, gdy zidentyfikowane zostang
warunki przejscia do pracy wyspowej,
CR wysyla sygnal do otworzenia Iacznika
w PCC i zmiany strategii sterowania zasob-
nika. W pierwszej petli sterowania spraw-
dzane s warunki do rozpoczecia procesu
resynchronizacji, natomiast w wewnetrznej
petli sterowania, realizowanej w przedzia-
fach 5-minutowych, wyznaczane s3 moce
referencyjne dla MT, bilansujace moc

Pyt res =

_ ((PMT maks PM'l‘ Harm) & (SocniskiZ - SOC)
SOCniskiZ - SOCnisldl
(PMT Harm — PMT min) = (SOC - Socwysokiz )

SOC = S0

wysokil

wysoki2
Pyt maks = SOC = SOG4z

PMT min = SoC = Socwysokiz

= SOC € < SOCpisii1 » SOCypeori1 >

generowang przez PV oraz pobierang przez
odbiory na podstawie wartosci tych mocy
pomierzonych i usrednionych w przedzia-
fach 5-minutowych. Z powyzszego wynika,
ze zasobnik energii pokrywa tylko krétko-
trwale zmiany mocy w ukladzie w czasie
koniecznym do uzyskania odpowiedniej
reakcji MT. W stanach ustalonych moc
zasobnika dazy do zera, co zapewnia mozli-
wos¢ dlugotrwatej pracy wyspowej MSE
przy zmiennej generacji i zapotrzebowaniu.
Powrdt do pracy w polaczeniu z siecig naste-
puje po przeprowadzeniu resynchronizacji.
Nastepuje wowczas zamknigcie tacznika
w PCC i ponowna zmiana algorytmu stero-
wania zasobnika na tryb P-Q.

4. Badania symulacyjne

Uktad przedstawiony na rys. 1 zostat zamo-
delowany w §rodowisku programu PSCAD/
EMTDC. Sposob modelowania poszczegol-
nych elementéw MSE opisano szczegétowo
w [8]. Ponizej zaprezentowano wybrane
wyniki symulacji ilustrujace dziatania
proponowanego systemu i jego mechani-
zmow regulacyjnych.

4.1. Praca MSE w polaczeniu z siecia
zasilajaca, dzialanie mechanizmu kontroli
SOC zasobnika

Przyjeto nastepujace zalozenia:

« Dopuszczalna moc wymiany z siecig Pyyym
e <-15,15> kW, przy czym moc impor-
towana z sieci przyjmuje znak ujemny,
a eksportowana znak dodatni

* Quym=0kvar

~ Pur maa ) = S0C € (S0Coiakz  SOComer )

1)

+PMT min = SOC € (Socwysnkil »Socwysokiz )
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o Dopuszczalny przedzial naladowania
zasobnika SOCq,, € <40, 80>% pojem-
nosci zasobnika

o Zasobnik energii moze pracowa¢ w trybie
tadowania i roztadowania w pelnym
zakresie swojej mocy znamionowej, tj
+/-20 kW, przy czym dodatnia wartos¢
mocy czynnej zasobnika Py, oznacza
tadowanie, za$ ujemna rozladowanie.

Symulacja przedstawiona na rys. 5 zostala

wykonana wedlug nastepujacego scena-

riusza. Poczatkowo moce poszczegol-
nych urzadzen wynosily: Pyt = 20 kW,

Ppy = 0 kW, a Pg = 24 kW. Poniewaz moc

wymiany P, miescila sie¢ w wymaganym

przedziale, zasobnik pozostawal w trybie
oczekiwania, a P, = 0. W 10 s symulagji

skokowo zwiekszono moc odbioru do 48

kW, co spowodowato wzrost mocy wymiany

do wartosci 28 kW i w konsekwencji zmiang

mocy referencyjnej zasobnika w 12 s do 13

kW. Na skutek dtugotrwalej pracy w trybie

60

50

=R
(PLJ

roztadowywania SOC zasobnika obnizyt
sie¢ ponizej dolnej dopuszczalnej granicy
i w 28 s aktywowany zostal opisany wcze-
$niej mechanizm kontroli SOC (rys. 5).
Zgodnie z charakterystyka przedstawiona
na rys. 3 moc MT stopniowo zaczela rosnaé,
co spowodowalo odcigzanie zasobnika trwa-
jace do 75 s, tj. do chwili osiagniecia przez
MT mocy maksymalnej. W tym momencie
mozliwosci regulacyjne MT zostaty wyczer-
pane, a poniewaz SOC w dalszym ciagu
znajdowatl si¢ poza przedzialem dopusz-
czalnych zmian, CR zmienil moc zasobnika
na Pz = 0. W 90 s moc odbioru powrdcita
do wartosci poczatkowej, czego skutkiem
bylo zmniejszenie mocy wymiany do akcep-
towalnego poziomu. W etekcie zadziatania
CR rozpoczglo si¢ fadowanie zasobnika
dostepng rezerwa mocy wymiany, a gene-
racja MT stopniowo zaczela si¢ zmniejszac.
Po powrocie warto$ci SOC do wymaga-
nego przedzialu zasobnik i MT powrdcily
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Poym mT
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0 10 20 30

do stanu pracy sprzed wystapienia zakld-
cenia. Zgodnie z powyzszym zapropono-
wane mechanizmy kontroli mocy wymiany
i stanu naladowania zasobnika dzialaja
poprawnie i realizuja przyjete cele.

4.2. Praca MSE w trybie polaczenia

z siecig i w trybie wyspowym

Scenariusz prezentowanej symulacji opisano
ponizej. Zmiany mocy czynnej i biernej
zaprezentowano na rys. 6. W celu zobra-
zowania dzialania CR w poszczegélnych
petlach czasowych dla wyznaczania nastaw
MT i ZE przyjeto, ze 3 sekundy symulacji
odpowiadaja 1 min czasu rzeczywistego.

Na poczatku MSE pracowal w polaczeniu
z siecig zasilajaca, a moce poszczegdlnych
urzadzen bylynastepujace: Syir=11kVA przy
cos ¢ = 0,9, Ppy w zakresie (0-10) kW przy
cos ¢ =1, a So = 23 kVA przy cos ¢ = 0,4.
Moc wymiany z siecia mieécila sie w dopusz-
czalnym przedziale, dlatego tez P = 0 kW.

4 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140

Czas [s]

Rys. 5. Wpltyw mechanizmu kontroli SOC na prace MT i zasobnika energii, przebieg mocy czynnych w MSE (a), stan natadowania zasobnika (b)
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Rys. 6. Zmiany mocy czynnej P (a) oraz mocy biernej Q (b) w MSE
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Rys. 7. Przebieg wartosci skutecznej napiecia w fazie A (a) i przebieg wartoéci chwilowej napiecia w fazie A (b) w trakcie przejscia MSE do pracy wyspowej

W 7 s moc odbioru wzrosta do 30 kW, co
spowodowato przekroczenie dopuszczalnej
warto$ci mocy wymiany i zadziatanie zasob-
nika. Powrét zasobnika do poprzedniego
stanu nastapit w 27 s na skutek ograniczenia
mocy odbioru.

W 42 s symulacji, na skutek zwarcia w sieci
zasilajacej, w punkcie PCC wystapil niedo-
puszczalny zapad napiecia do warto$ci
0,56 Uy;, ktorego efektem bylo przejscie MSE
do pracy wyspowej. Napiecia po obu stro-
nach wyltacznika w punkcie PCC widoczne
sa na rys. 7 i 8. W trakcie pracy wyspowej
zasobnik energii reagowal natychmiast
na krétkotrwate oraz skokowe zmiany mocy
zrédta PV i odbioréw, utrzymujac bilans
mocy i energii w ukladzie. MT pracowala
za$ zgodnie z referencyjnymi warto$ciami
mocy wyznaczanymi przez CR w 15-sekun-
dowych przedziatach czasowych, przejmujac
obcigzenie zasobnika (rys. 6). Z powyzszego
wynika, ze zasobnik energii pokrywa tylko
krotkotrwate zmiany mocy w ukfadzie
w czasie koniecznym do uzyskania odpo-
wiedniej reakcji MT. W stanach ustalonych
moc zasobnika dazy do zera, co zapewnia
mozliwo$¢ dlugotrwatej pracy wyspowej
MSE przy zmiennej generacji i zapotrze-
bowaniu. Ze wzgledu na ztagodzenie stanu
przejéciowego zaraz po zmianie trybu pracy
MSE zalozono, ze przez pierwsze 3 s MT
pracuje z niezmieniong warto$cig mocy.

W 87 s symulacji napiecie w sieci zasilajacej
powrdcito do stanu sprzed zakldcenia, co
spowodowalo rozpoczgcie procesu resyn-
chronizacji (rys. 8) i powrét MSE do pracy
w polaczeniu z siecig zasilajaca.

5. Wnioski

W artykule zaprezentowano koncepcje
hierarchicznego systemu sterowania, zapew-
niajacego elastyczng prace mikrosystemu
elektroenergetycznego niskiego napiecia
zardbwno w pofaczeniu z siecia zasilajaca,
jak i w trybie wyspowym. Proponowane
rozwigzanie polega na rozszerzeniu funk-
cjonalnoéci zasobnika energii przez wpro-
wadzenie zmiennej struktury sterowania
zasobnikiem w zaleznosci od trybu pracy
oraz implementacji mechanizméw regu-
lacyjnych zapewniajacych utrzymanie
rezerwy mocy i energii zasobnika koniecznej

do zapewnienia bezprzerwowego przejscia
na prace wyspowa i jej utrzymania.

Strategia sterowania zostala opraco-
wana dla matych MSE, przy zalozeniu,
ze sposéb sterowania Zrodel zainstalo-
wanych w MSE nie podlega zmianie.
W prezentowanych badaniach przyczyna
przejscia na prace wyspowa byt nadmierny
zapad napiecia w sieci, ale proponowane
rozwigzanie ma charakter ogélny i moze
odnosi¢ si¢ do dowolnego rodzaju zabu-
rzenia napiecia zasilajacego, ktore powinno
by¢ ztagodzone badz calkowicie usuniete.
Przedstawione w pracy podejscie moze by¢
alternatywnym sposobem poprawy jakosci
zasilania, niewymagajacym stosowania
dodatkowych/dedykowanych urzadzen.
Przeprowadzone badania symulacyjne
$wiadcza o skuteczno$ci proponowane;j
strategii i poprawnosci dziatania central-
nego regulatora nadzorujacego prace MSE.
Nalezy podkresli¢, ze proponowana stra-
tegia sterowania w pewnym stopniu zabez-
piecza zasobnik przed jego zbyt szybkim

wyeksploatowaniem. Model symula-
cyjny opracowany w srodowisku PSCAD/
EMTDC stanowi dobre narzedzie do analizy
i oceny funkcjonowania MSE w réznych
trybach pracy. W toku prowadzonych
badan zwrdcono uwage na fakt, iz obcia-
zenie w mikrosystemach elektroenergetycz-
nych niskiego napiecia z reguly powinno
by¢ rozlozone réwnomiernie na wszystkie
fazy. Niemniej jednak w tego typu ukladach
mozna spodziewaé sie pewnego poziomu
asymetrii napiecia i analiza tego problemu
bedzie tematem kolejnych prac.
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