


complexity, and calculation speed in a given simulation envi-
ronment. The degree of simplification adopted in the model
depends on the purpose and type of study. This paper presents a
way of modelling the typical electricity sources and storages used
in low voltage MG for simulation tests. The main objective of the
study is to develop control algorithms for individual devices in
the MG, and coordinated MG management strategies in various
operating modes. Simplified models of PV and MT sources and
of a battery storage are presented, which in the opinion of the
authors are sufficient from the viewpoint of the target.

A simulation model of the test microgrid implemented in the
PSCAD/EMTDC environment is presented together with selected
simulation results. They demonstrated that the algorithms were
stable and effective, and ensured the proper performance of the
MG.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano sposoby modelowania zrodet oraz zasobnikéw energii elektrycznej do celéw analizy pracy mikrosys-
temow energetycznych w stanach ustalonych i przejsciowych. Przedmiotem badan jest mikrosystem niskiego napigcia zawierajacy
sterowalne 1 niesterowalne Zrédfa energii, zasobniki oraz odbiory. Przedstawiono modele Zrédel i zasobnikéw energii oraz ich
algorytmy sterowania dla dwoch trybéw pracy mikrosystemu: pracy w polaczeniu z siecig zasilajaca oraz pracy autonomiczne;.
Opracowano model symulacyjny przykladowego mikrosystemu w programie PSCAD/EMTDC. Zaprezentowano wybrane wyniki
symulacji, ilustrujace dzialanie ukladu w zatozonych warunkach.
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1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat w Polsce
i na calym $wiecie obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania energetyka rozproszong,
a w szczegolnosci odnawialnymi Zrédtami
energii (OZE), takimi jak generatory
wiatrowe (GW) oraz panele fotowoltaiczne
(PV). Zwigzane jest to m.in. z korzy$ciami,
jakie oferuja zrédla OZE jako przyjazne
srodowisku czyste technologie. Ponadto
Polska jako cztonek Unii Europejskiej musi
sprosta¢ wymaganiom prawnym w ramach
umoéw miedzynarodowych w zakresie
zapewnienia okres§lonego poziomu udziatu
OZE w bilansie energetycznym oraz zwigk-
szenia efektywno$ci energetycznej (pakiet
klimatyczny 3x20). Czynnikiem stymu-
lujacym rozwdj OZE moga by¢ prawne
i finansowe mechanizmy wsparcia, wpro-
wadzane w wielu krajach. Realizacja celu
zwiekszenia efektywnosci energetycznej
prowadzi z kolei do zainteresowania skoja-
rzonym wytwarzaniem energii elektrycznej
i ciepta. Coraz wigksze zastosowanie znaj-
duja mikroturbiny gazowe (MT), w ktérych
realizowana jest ta forma wytwarzania. Taki
stan rzeczy pozwala sadzié, ze z roku na rok
liczba rozproszonych Zrédel energii (RZE)
instalowanych w systemie elektroenerge-
tycznym bedzie wigksza.

Wraz ze wzrostem penetracji RZE naste-
puje decentralizacja systemu elektroener-
getycznego. Konwencjonalne pasywne sieci
dystrybucyjne przeksztalcaja sie w sieci
aktywne, a wraz z wprowadzeniem ukladéw
pomiarowo-kontrolnych i sterujacych -
w mikrosystemy elektroenergetyczne (MSE).
W MSE, podobnie jak w duzym systemie
elektroenergetycznym (SEE), realizowane s3
procesy produkgji, przesylu i uzytkowania
energii elektrycznej [1].

Typowe RZE majace zastosowanie w mikro-
systemach roéznig si¢ znacznie od konwen-
cjonalnych generatoréw synchronicz-
nych, zaréwno pod wzgledem budowy, jak
i specyfiki pracy, a takze parametréw gene-
rowanego napiecia. W celu integracji zrédet
w mikrosystemie konieczne staje si¢ zastoso-
wanie przeksztattnikow energoelektronicz-
nych (Voltage Source Converter — VSC) jako
interfejsow przylaczeniowych. Rozproszona
generacja obejmuje takze zasobniki energii,
ktore coraz czesciej wykorzystuje si¢ w celu
wspomagania pracy zrédet i mikrosys-
temow (2, 3, 4]. Z wielu znanych technologii
najczesciej stosowane sg zasobniki elektro-
chemiczne (bateryjne) [4], wymagajace,
podobnie jak wiele RZE, przytaczenia przez
przeksztattnik. W takiej sytuacji sterowanie
praca zrédel i zasobnikow sprowadza sie
przede wszystkim do odpowiedniego stero-
wania ich przeksztattnikami.

Zrodla rozproszone, a w szczegolnoéci OZE,
ktére charakteryzuja si¢ stochastycznie
zmienng warto$cig generowanej mocy, wply-
waja w istotny sposob na prace sieci i moga
powodowaé problemy z utrzymaniem
wymaganych parametréw jakosci energii
elektrycznej. Dodatkowe zaburzenia elek-
tromagnetyczne wprowadzaja przeksztalt-
niki przytaczeniowe zrodet i zasobnikdow.
Specyfika generacji rozproszonej, a takze
problemy zwiazane z integracja zrddet,
uzasadniajg celowo$¢ prowadzenia badan
symulacyjnych dotyczacych pracy mikro-
systemow elektroenergetycznych w réznych
warunkach. Oprocz poznania zjawisk
zachodzacych w mikrosystemach, tego typu
badania moga stuzy¢ opracowaniu i wery-
fikacji mechanizmoéw/uktadéw kontroli
i sterowania, pozwalajacych na ztagodzenie
lub calkowite wyeliminowanie negatywnego
wplywu zrédel na prace mikrosystemow, jak

réwniez uzyskanie okreslonych funkcjonal-
nosci uktadu. Badania symulacyjne wyma-
gaja opracowania odpowiednich modeli
poszczegdlnych urzadzen z ich ukladami
sterowania.

W literaturze mozna znalez¢ wiele publi-
kacji dotyczacych zagadnienn modelowania
RZE. W zaleznosci od celu wykorzystania
prezentowane modele charakteryzuja si¢
réznym stopniem ztozonosci. W artykule [5]
zaprezentowano szczegélowy model 1-fazo-
wego zrodla PV przylaczonego do sieci
zasilajgcej. W skfad modelu wchodza:
panel fotowoltaiczny, przeksztaltnik
DC/DC (ang. boost converter), prze-
ksztaltnik DC/AC oraz filtr LCL. Artykut [6]
prezentuje badania symulacyjne podob-
nego ukfadu skladajacego si¢ ze zrédia PV,
przeksztattnika DC/DC, przeksztaltnika
DC/AC oraz sieci zasilajacej. Panele foto-
woltaiczne odwzorowano przy uzyciu goto-
wego modelu z biblioteki programu PSCAD/
EMTDC.

Szczegolowy model mikroturbiny gazowej
wraz z zestawem przeksztaltnikéw DC/DC
(Buck-Boost Convertec) oraz DC/AC (VSC)
mozna znalez¢é w pracach [1]. W pozycji [7]
przedstawiono zlozony model 1-walowej
mikroturbiny gazowej odwzorowujacy
cze$¢ elektryczng, mechaniczng oraz cieplng
rzeczywistego obiektu.

W artykutach [8, 9, 10] zaprezentowano
uproszczone modele zrédel z przeksztalt-
nikami przylaczeniowymi. Poszczegélne
obiekty odwzorowano jako Zrédla napiecia
stalego DC i przeksztaltnik DC/AC.
Podobne rozwigzanie mozna znalezé w [11],
gdzie jedno ze zrddet energii zamodelo-
wano jako zrédlo DC przylaczone do sieci
poprzez VSC, za$ drugie — PV - odwzoro-
wano za pomoca idealnego zrédla prado-
wego. Uproszczone modele zastosowano
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w badaniach algorytméw sterowania prze-
ksztaltnikami. Na podstawie podanych
informacji trudno jest dokona¢ jedno-
znacznej oceny wlasciwosci modeli i stoso-
wanych algorytmoéw sterowania.
Integrowanie rozbudowanych i szczegé-
towych modeli zrédet, zasobnikéw oraz
odbioréw energii elektrycznej w jeden duzy
i skomplikowany model mikrosystemu
elektroenergetycznego moze doprowadzi¢
do utworzenia niezwykle ztozonej struktury.
Wykonanie badan symulacyjnych z wyko-
rzystaniem takiego modelu jest bardzo
trudne, a czasami wrecz niemozliwe. Czesto
w takich sytuacjach okazuje sie, ze uklad
dziala niestabilnie, a wyniki otrzymane
z symulacji s3 rozbiezne. Dlatego tez sposob
modelowania elementéw musi by¢ kompro-
misem pomiedzy wystarczajaca doktadno-
$cig odwzorowania rzeczywistych obiektow
a stopniem ztozono$ci modelu i szybkoscia
wykonywania obliczen w danym $rodowisku
symulacyjnym. Wiaze sie to z konieczno-
$ciag wprowadzenia pewnych uproszczen
do analizowanych modeli.

Celem artykulu jest przedstawienie
sposobéw modelowania typowych zrédel
i zasobnikow energii stosowanych w MSE
niskiego napiecia do analizy pracy takich
mikrosystemow. Zaproponowano uprosz-
czone modele zZrédet PV i MT oraz bateryj-
nego zasobnika energii, do ktorych dobrano
sposob sterowania w zaleznosci od wyma-
ganych funkcji urzadzenia. Przedstawiono
takze model symulacyjny przykladowego
mikrosystemu zrealizowany w $rodowisku
PSCAD/EMTDC oraz wybrane wyniki
symulacji ilustrujace dziatanie MSE przy
zalozonej strategii sterowania.

2. Strategia sterowania praca
mikrosystemdw elektroenergetycznych
2.1. Praca w polaczeniu z siecia zasilajaca
Mikrosystemy elektroenergetyczne (MSE)
pracujg zazwyczaj w polaczeniu z siecig zasi-
lajaca. Zrodta zainstalowane w MSE generuja
moc na potrzeby lokalnych odbioréw. Sie¢
zasilajaca jest elementem bilansujacym, ktéry
odbiera nadmiar energii wyprodukowany
w MSE lub dostarcza brakujaca ilo$¢ energii
w czasie, gdy generacja z lokalnych Zrodet
jest niewystarczajaca na pokrycie zapotrze-
bowania. W takim trybie pracy MSE sie¢
pelni funkgje referencyjnego zrédla napiecia,
dlatego tez nie ma koniecznosci stosowania
dodatkowej regulacji amplitudy napiecia
ijego czestotliwosci wewnatrz MSE [10, 12].
Zadaniem zrddel sterowalnych, takich jak
MT, jest generacja zadanych warto$ci mocy
czynnej i biernej. Zrodla niesterowalne,
ktorymi z zalozenia s OZE, produkuja moc
w zalezno$ci od dostepnosci energii pier-
wotnej. Zasobniki energii mogg by¢ stoso-
wane do wspomagania pracy OZE i do ogra-
niczenia mocy wymiany miedzy MSE a siecig
zasilajaca.

W trakcie pracy w polaczeniu z siecig zasi-
lajaca, zaréowno dla zrddel, jak i zasob-
nikéw energii, stosuje si¢ sterowanie P-Q,
ktérego celem jest uzyskanie odpowied-
nich warto$ci mocy czynnej i biernej
[11, 13]. Przeksztaltniki przylaczeniowe
zrodel pracuja w trybie sterowania prado-
wego CC-VSC (Current Controled-Voltage
Source Converter) w synchronizacji z napie-
ciem sieci. Istotng cecha takiego sterowania

przeksztaltnikow jest ograniczanie ich
pradu w trakcie stanéw przejsciowych
[14, 15]. Wartosci referencyjne dla zZrodel
moga by¢ zadawane przez operatora lub
nadrzedny uktad regulacji w taki sposob,
aby zminimalizowa¢ koszty ponoszone przez
wlasciciela mikrosystemu, przy jednocze-
snym zapewnieniu prawidfowych warunkéw
pracy ukladu i uwzglednieniu parametréw
technicznych zrédta [16].

Sterowanie P-Q stosowane jest takze w OZE,
przy czym w celu najbardziej efektywnego
wykorzystania tych Zrédel stosuje sie algo-
rytmy zapewniajace uzyskanie maksymalnej
w danych warunkach mocy czynnej, przy
tgp = 0 [8]. Uklad sterowania lokalnego
kontroluje moc wyjsciowa zrédta, wykorzy-
stujac algorytm MPPT (Maximum Power
Point Trucking). Poniewaz ten rodzaj stero-
wania stosowany dla OZE jest niezalezny
od innych Zrédet i odbiordw, okreslany jest on
mianem sterowania nieinteraktywnego [14].
W zaleznosci od aktualnie przyjetej strategii
sterowania dla calego MSE, w ktérym znaj-
duje si¢ zasobnik energii, moze on pracowaé
w trybie U-f, pelnigc funkcje referencyj-
nego zrédla napiecia, badz P-Q, pracujac
jako zrédto pradowe. W takim przypadku
konieczne jest jednak uwzglednienie ogra-
niczonej pojemnosci zasobnika, gdyz
zadane wartosci mocy czynnej P i biernej Q
definiujg jego aktualny stan tadowania lub
rozladowywania.

Jak wspomniano wcze$niej, zasobnik energii
w MG moze pelni¢ wiele istotnych i zlozo-
nych funkgji. Dlatego juz na etapie mode-
lowania zasobnika nalezy uwzgledni¢ fakt,
iz jego model powinien umozliwi¢ zaimple-
mentowanie réznych rodzajow sterowania
w zaleznosci od zadan, jakie ma on petni¢
w rozpatrywanym ukladzie. Oznacza to,
ze sposob modelowania zasobnika zalezy
od pelnionych przez niego funkeji.

2.2. Praca autonomiczna

Jesli istnieje mozliwo$¢ lokalnego zbilanso-
wania produkgji i zapotrzebowania, mikro-
systemy elektroenergetyczne moga pracowac
niezaleznie od sieci energetyki zawodowe;.
Taki tryb pracy moze wystapi¢ krétko-
trwale - w warunkach awaryjnego odla-
czenia od sieci, lub tez moze by¢ planowany
celowo, w dluzszym okresie czasu. W obu
przypadkach pracy autonomicznej nalezy
zapewni¢ bilans mocy i kontrole wartosci
napiecia oraz czestotliwo$ci w MSE na odpo-
wiednim poziomie. W celu spelnienia tych
wymagan konieczne jest zainstalowanie
zrédta odpowiedzialnego za utrzymanie
zadanych wartosci napiecia i czestotliwo$ci,
ktore bedzie posiadato odpowiednig rezerwe
mocy w celu pokrycia zmian obcigzenia
w ukladzie (sterowanie U-f). Przeksztattnik
takiego zrodla pracuje w trybie sterowania
napieciowego VC-VSC (Voltage Controled
Voltage Source Converter). Mozliwy jest
przypadek, ze tylko jedno zZrédto odpo-
wiada za kontrole napigcia i czestotliwosci,
a pozostale realizuja odpowiednia generacje
mocy czynnej i biernej. Strategia taka nazy-
wana jest Single Master Operation (SMO)
[13, 17, 18]. Druga mozliwos¢ pracy auto-
nomicznej istnieje, gdy w MSE znajduje
sie wiecej zrddet, ktore aktywnie uczest-
nicza w regulacji amplitudy napiecia i jego
czestotliwosci oraz bilansowaniu mocy

wewnatrz uktadu. Przy danym obcigzeniu,
w celu zapewnienia bilansu mocy w ukla-
dzie, zrodia energii dziela sie obcigzeniem
w zaleznoéci od nachylenia swoich charak-
terystyk statycznych (droop-characteristics)
[17, 18]. Im wieksza wartos¢ wspdlczynnika
nachylenia charakterystyki regulacyjnej
zrédla, tym mniejsza jest moc przez nie
generowana w danych warunkach, a tym
samym mniejszy udzial danego zrddla
w bilansie mocy [5, 8]. Strategia sterowania
zrédel w takim przypadku nazywana jest
Multi Master Operation (MMO) [18].

Gdy mikrosystem przechodzi do pracy
autonomicznej po odlaczeniu od sieci zasi-
lajacej, przynajmniej jedno ze Zrddet stero-
walnych musi zmieni¢ sposéb sterowania.
Przeksztaltnik takiego zrodla przelacza sig
z trybu sterowania pradowego CC-VSC
do trybu sterowania napigciowego VC-VSC.
Pozostale sterowalne zrodla energii moga
pracowac jak poprzednio, realizujac algo-
rytm P-Q.

Zaréwno sterowalne zrodla energii, jak
i zasobniki energii moga pracowaé w trybie
napigciowym jako Zrodia napiecia refe-
rencyjnego w MG. Jednakze na podstawie
badan [19] mozna stwierdzi¢, iz bateryjny
zasobnik energii sterowany wedlug strategii
U-f wykazuje zalezno$¢ wartosci skutecznej
napiecia i jego czestotliwos¢ od generowanej
lub pobieranej mocy. Tego mankamentu nie
ma MT gazowa, ktéra zapewnia bardziej
stale napigcie (jej charakterystyka U-f jest
sztywniejsza) w calym zakresie obcigzenia,
co czyni ja lepszym zrédlem napiecia
referencyjnego.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz zmiana
sterowania MT z P-Q do U-f zajmuje kilka
minut. Dlatego tez niemozliwe jest zapew-
nienie cigglosci pracy MSE przy przejsciu
na prace autonomiczng z MT jako zrédlem
referencyjnym. W takiej sytuacji wzrasta
rola zasobnika energii, ktory zapewnia
zmiane sterowania bezzwlocznie.

3. Modelowanie zrédel i zasobnikow
energii

3.1. Zrodla niesterowalne

Dokladny model zrédta PV sklada si¢
ze zr6dia napiecia DC o okreslonej charak-
terystyce pradowo-napigciowej oraz 1-fazo-
wego inwertora sterowanego jako zrédlo
pradowe. Poniewaz zrédia niesterowalne
sa zrodltami nieinteraktywnymi, nie jest
konieczne ich dokladne modelowanie.
7 punktu widzenia pracy MSE istotne jest
natomiast odwzorowanie losowej zmien-
nosci generowanej mocy. Przyjeto wiec,
ze model zrédta stanowig trzy idealne zrodta
pradowe, odtwarzajace zadane sygnaly
pradowe iages, iBRref iCrep Ktore s3 wypra-
cowywane na podstawie zadanej wyjsciowej
mocy czynnej zrédla. Moc zadana jest
wyznaczana z mocy znamionowej zrédla,
na ktora nakladaja sie losowe zmiany
o roznej wartosci i czestotliwosci.

W modelu 7rédla mozna wyrézni¢ dwa
gléwne moduly: modut toru gléwnego oraz
modul sterowniczy. Modut sterowniczy
obejmuje blok wyznaczania mocy Zrédla
na podstawie sygnaléw losowych odwzo-
rowujacych zmienno$¢ energii pierwotnej
oraz blok wypracowywania referencyjnych
sygnatéw pradowych.
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Rys. 1. Struktura modelu mikroturbiny

3.2. Zrédta sterowalne o 3-fazowy prostownik wieloobiektowych MSE. Majac na uwadze,
Algorytmy sterowania zrédel energii moga o przeksztaltnik DC/DC Buck-Boost ze sterowanie moca zrddel jest realizo-
by¢ opracowane z wykorzystaniem réznych z systemem kontroli napiecia DC wane przez przeksztaltnik przytaczeniowy,
uktadéw wspétrzednych [20], tj. ukladu o 3-tazowy przeksztaltnik DC/AC stero- a wewnetrzny uklad sterowania zapewnia
wspolrzednych naturalnych abc, wspétrzed- wany technika PWM (Pulse With utrzymywanie stalego napiecia na wejsciu
nych stacjonarnych of0 oraz wspotrzednych Modulation). przeksztattnika, wprowadzono uproszczenie

wirujacych synchronicznie dq0. Sposréd — Ze wzgledu na stopien ztozonosci takimodel ~ modelu polegajace na pominigciu czedci
wymienionych mozliwosci najczeéciej jest trudny do wykorzystania w analizie mechanicznej maszyny. Model taki pozwala
stosowany jest uklad dq0. W celu przetrans-

formowania wspélrzednych z uktadu abc

do uktadu dq0 stosowane jest przeksztal- o

cenie Clarkea i Parka zgodnie z ponizsza i \l/
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chwilowych po transformacji odwrotnej C{I\ DN ®
abc->dq0.

W efekcie zastosowanego przeksztalcenia
wielko$ci 3-fazowe pr: a}d(’)w i napiec tr: ansfor-  Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu sterowania P-Q zaimplementowany w uktadzie dq0
mowane s3 do uktadu wspotrzednych wiruja-
cego synchronicznie z predkoscia katowa w.
Oznacza to, ze wartosci 3-fazowe przemienne

Xg» Xp» X Zamieniane sg na wielkosci 2-fazowe | Source II| Inverter
state x4, Xg dzieki czemu filtrowanie oraz

kontrola wielkosci regulowanych pradéw Virmal ] Oset
i napiec jest tatwiejsza. Zazwyczaj w takim PLL PWM
wypadku wykorzystywane sg regulatory PI
(proporcjonalno-catkujace), ktorych wiasci-

Wspolczynniki ky, ky sa wspotczynnikami

wosci dynamiczne sg wystarczajace w ukla- UaRel | UbRel | UcRef
dach, w ktérych zmienne sterowania sa
sygnatami statymi [20]. Unms ref m; Reference o
Dokladny model MT powinien odwzorowa¢ >&r Controller Voltages <
podstawowe elementy urzadzenia, tj.: U Determination

ms

« turbing gazowa wytwarzajaca na wyjsciu
moment mechaniczny przy zadanej
predkosci

o generator synchroniczny z magnesami
trwalymi Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu U-f
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Rys. 4. Schemat rozpatrywanego mikrosystemu elektroenergetycznego niskiego napiecia

na badanie algorytmow sterowania zrédtami
w stanie pracy ustalonej, ale ze wzgledu
na znacznie mniejszg inercje nie odwzo-
rowuje dokladnie pracy zrodla w stanach
przejsciowych.

Prezentowany w artykule model MT (rys. 1)
sktada sie z dwoch gléwnych moduléw,
tj. modulu obejmujacego obwody pier-
wotne zrédla oraz modulu sterowania.
Modut obwodéw gtéwnych zawiera zrédio
napiecia stalego DC oraz przeksztaltnik
energoelektroniczny DC/AC. Przeksztaltnik

Man : Active Pow er Flows

Pt = Pzasobnka = Piecizasi.

przylaczony jest do sieci poprzez szeregowa
indukcyjno$¢é. Ponadto zastosowywano
réwniez baterie kondensatoréw przylaczona
do zaciskdow zrdédla, w celu odfiltrowania
wyzszych harmonicznych pradu przeksztalt-
nika. Modut sterowania zlozony jest z bloku
decyzyjnego wyznaczania sygnalow steruja-
cych, odpowiadajacy za zapewnienie prawi-
dlowego sterowania praca zrédla i genero-
wanie sygnalow referencyjnych, oraz bloku
wykonawczego generujacego impulsy zaplo-
nowe wysylane na zawory przeksztaltnika.

|
-

Algorytm sterowania P-Q dla MT zostat
zaimplementowany w ukladzie wspotrzed-
nych dq0. Narys. 2 zaprezentowano schemat
blokowy ukladu sterowania. Zawiera on
dwie szeregowe petle, tj. zewnetrzng petle
mocy i wewnetrzng petle pradowa. W petli
zewnetrznej na podstawie pordwnania zada-
nych sygnatéw mocy czynnej i biernej Pgep
Qgef z Sygnalami mierzonymi wyznaczane
s sygnaly referencyjne sktadowych pradu
w osi d i q-igref iqrer- Nastepnie w petli
wewnetrznej skladowe te s poréwnywane
odpowiednio z ich warto$ciami mierzo-
nymi i na tej podstawie wypracowywane sa
skladowe napiecia referencyjnego uqg.f oraz
Ugrep dostarczane do generatora sygnalow
zaptonowych. Warto$ci iggep iqre> Udref O1az
Ugref MOZNA Opisaé przy uzyciu réwnan (2)
i(3).

. k;
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. k;
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kyc1, kpCZ’ kic1> kico sa wspétczynnikami
regulatorow PIw petli pradowej.
Synchronizacja napiecia wyjsciowego
z napieciem sieci realizowana jest poprzez
zastosowanie petli PLL [12, 20, 21, 22, 23].

3.3. Zasobniki energii

Zasobnik zostal zamodelowany w sposéb
podobny do MT. Gléwny nacisk polozono
na przeksztaltnik energoelektroniczny
taczacy zasobnik z siecig i na jego stero-
wanie. Dla zasobnika zastosowano dwie
strategie, sterowania: P-Q, gdy MG pracuje
w polaczeniu z siecig zasilajacg, oraz U-f, gdy
MG przechodzi do pracy autonomiczne;.
Schemat blokowy algorytmu U-f przedsta-
wiono narys. 3.

Sygnatem wejsciowym algorytmu jest
zadana warto$¢ napiecia Uy rer. Sygnal
Urms ref jest pordwnywany z wartoscia
mierzong napiecia. Na tej podstawie
wyznacza si¢ sygnat bledu, ktory jest poda-
wany na regulator PI w celu wyznaczenia
wspolczynnika modulacji amplitudy m;.
Sygnal m; jest wyznaczony na podstawie
rownania (4)

ki
m; = (kpU + TU) (Urms ref — Urms) (4)

Nastepnie sygnat m; jest przesytany do bloku
wypracowujacego referencyjne sygnaty
napiecia dla wyznaczenia amplitudy tych
sygnalow. Kat fazowy oraz czestotliwo$é
sygnalow napiecia referencyjnego sa okre-
$lane na podstawie sygnatu ®, pocho-
dzacego z bloku virtual PLL. Ostatecznie
sygnaly uape Uprefs Ucrer dostarczane sg
do generatora PWM.

4. Badania symulacyjne

Badany mikrosystem zostal zaprezentowany
na rys. 4. Mikrosystem przylaczony jest
do sieci zasilajgcej poprzez transformator
15/0,4 kV o mocy znamionowej 63 kVA.
Zrodlami zainstalowanymi w MSE sa: MT
0 mocy znamionowej 30 kW i panele PV
o mocy 10 kWp. Odbiorniki energii zostaty
zastagpione jednym zastepczy odbiorem RL
0 zmiennej mocy, przy czym maksymalna
moc pozorna réwna jest 35 kVA. Zasobnik
energii przylaczony jest bezposrednio
do szyn zbiorczych MG.

Badania symulacyjne wykonano w celu oceny
zaprezentowanych modeli zrodet i zasob-
nikéw oraz skutecznosci proponowanych
algorytmow. Przedstawione ponizej wyniki
ilustrujg prace MSE w réznych trybach pracy.

4.1. Praca w polaczeniu z siecig zasilajaca
W rozwazanym przypadku MSE przez caly
czas pracuje w polaczeniu z siecig zasila-
jaca. Moc zrédla PV zmienia si¢ w zakresie
0-10 kWp. Zatozono, ze zasobnik energii
odpowiada za ograniczenie i utrzymanie
mocy wymiany pomiedzy MSE a siecig zasi-
lajaca na stalym poziomie, rownym 10 kW.
Moc generowana przez MT zadawana jest
przez operatora / lokalny uklad kontroli.
Na poczatku symulacji rowna jest 11 kVA,
w 7 s nastepuje zmiana jej wartosci i wzrost
do 21 kVA. Moc odbioru w chwili #; =
wzrasta z 22,5 kVA do 32 kVA, po czym
w t = 14 s ponownie maleje do 26 kVA.
Przyjeto staly wspotczynnik mocy w ukta-
dzie, tgp = 0,4.

Na rys. 5 przedstawiono odpowiednio
bilans mocy czynnej i biernej w MSE. Na
jego podstawie mozna zauwazy¢, iz moc
wyjsciowa zasobnika na skutek zmian mocy
PV, MT oraz odbioru zmienia si¢ w sposob
zapewniajgcy utrzymanie zalozonej warto$ci
mocy czynnej pobieranej z sieci zasilajace;.

4.2. Praca autonomiczna

W rozpatrywanym przypadku zalozono,
ze zrodtem napiecia referencyjnego jest
zasobnik. MT pracuje zgodnie ze strategia
P-Q,azadawane warto$ci mocy wyznaczane
sa przez lokalny uklad kontroli. Moc zrédta
PV zmienia si¢ w zakresie 0-10 kWp. Moc
odbioru zmienia si¢ tak samo, jak to miato
miejsce w przypadku poprzednim. Narys. 6
zauwazono, ze bilans mocy w ukladzie jest
zapewniony. Zasobnik energii jest zrodlem
referencyjnym napiecia i pelni jednocze-
$nie funkcje¢ bilansowania mocy w MSE,
przy zmianach mocy odbioru i PV. Wartos¢
skuteczna napiecia Uryg oraz czestotliwo$é
napiecia w MSE przedstawione sg na rys. 7.
Widoczne jest, ze napiecie Ugyg oraz
czestotliwos¢ utrzymywane s3 na wyma-
ganym poziomie, $wiadczy to o dotrzy-
maniu wymagan dotyczacych odpowied-
nich parametréw napiecia zasilajacego.

5. Wnioski

Ze wzgledu na stopien zlozonosci obiektow
modelowanie mikrosysteméw elektroener-
getycznych do badan symulacyjnych jest
zagadnieniem trudnym i wymaga przyjecia
wielu zatozen upraszczajacych. Sposo
modelowania urzadzen musi zapewnia¢
kompromis pomig¢dzy dostateczng doktad-
noscig ich odwzorowania, zlozonos$cia
modelu i szybko$cia wykonywania obli-
czenn w danym $rodowisku symulacyjnym.
Stopien uproszczen przyjetych w modelu
zalezy od celu i rodzaju wykonywanych
badan.

W artykule przedstawiono sposéb mode-
lowania typowych Zrodet i zasobnikéw
energii elektrycznej stosowanych w MSE
niskiego napiecia do badan symulacyjnych.
Gtéwnym celem prowadzonych badan
jest opracowanie algorytmoéw sterowania
dla poszczegdlnych urzadzen w MSE oraz
skoordynowanej strategii zarzadzania MSE
w réznych trybach pracy. Zaprezentowano
uproszczone modele zrédet PV i MT
oraz bateryjnego zasobnika energii, ktore
zdaniem autorow sa wystarczajace z punktu
widzenia zalozonego celu.

Przedstawiono model symulacyjny przy-
kladowego mikrosystemu zrealizowany
w s$rodowisku PSCAD/EMTDC oraz
wybrane wyniki symulacji. Swiadcza one
o tym, ze zastosowane algorytmy sa stabilne
i efektywne oraz zapewniajg wlasciwa prace
MSE.
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