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Metoda projektowania algorytmu sterowania zasobnikiem w 
instalacji prosumenckiej z wykorzystaniem symulatora czasu 

rzeczywistego RTDS 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposób testowania algorytmów sterowania zasobnikiem energii w instalacji prosumenckiej z 
wykorzystaniem symulatora czasu rzeczywistego. Przyjęto, że celem działania zasobnika energii jest minimalizacja ilości energii pobieranej z sieci 
na potrzeby odbiorników zainstalowanych w instalacji. Dla założonej funkcji zasobnika opracowano algorytm sterowania który następnie 
zweryfikowano w modelu symulacyjnym. Na podstawie zweryfikowanego modelu zbudowano układ badawczy z zastosowaniem RTDS. 
  
Abstract. The arcitle present a method of testing algorithms for controlling the energy storage in a prosumer installation using a real-time simulator. 
It has been assumed that purpose of the energy storage is to minimize the amount of energy drawn from the network for the needs of recivers 
installed in prosumer installation. For the assumed storage function, a control algorithm was developed which was the verified in a simulation model. 
Base on the verified model, a research system using RTDS was built  (The method of designing the energy storage control algorithm in a 
prosumer installation using Real-Time Simulator RTDS).  
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Keywords: Control algorithm, energy storage, real time simulator, prosumer installation. 
 
 

Wstęp 
 Wraz z rosnącym udziałem mocy wytwarzanej w 
źródłach odnawialnych pojawia się problem bilansowania  
mocy w systemie elektroenergetycznym. Wynika on z faktu, 
iż praca odnawialnych źródeł energii jest zależna od 
warunków pogodowych zmiennych losowo, a nie zależy od 
mocy zapotrzebowanej przez odbiory. Zbilansowanie mocy 
generowanej i pobieranej przez odbiory muszą zapewnić 
elektrownie konwencjonalne z regulacją mocy 
kompensującą zarówno zmiany mocy odbiorów, jak zmiany 
mocy źródeł odnawialnych. Podobny efekt można uzyskać 
stosując zasobniki energii magazynujące energię w 
przypadku nadmiaru mocy wytwarzanej  i dostarczające 
energię wtedy, gdy łączna moc źródeł nie pokrywa 
zapotrzebowania odbiorów [1][2][3]. 
 Do bilansowania mocy czynnej w elektroenergetycznych 
sieciach dystrybucyjnych najczęściej wykorzystywane są  
zasobniki elektrochemiczne, tj. baterie akumulatorów. Wyni-
ka to z faktu, że są one stosunkowo tanie, proste w bu-
dowie, jak  również uniwersalne [4][5]. Baterie przyłącza się 
do sieci za pomocą inwertorów, które wraz z baterią tworzą 
układ zasobnika. Oprócz zarządzania mocą czynną układy 
zasobników można także wykorzystać do innych zadań, 
np.: regulacji napięcia, kompensacji mocy biernej, kompen-
sacji wyższych harmonicznych,  lub  asymetrii [1][5][6][7]. 
 Zastosowanie układu zasobnika do realizacji wybranych 
funkcji wymaga doboru jego parametrów oraz opracowania 
odpowiednich algorytmów sterowania. Parametrami układu 
zasobnikowego są: pojemność baterii oraz moc 
maksymalna inwertora, natomiast algorytm sterowania 
zależy  od funkcji jakie system zasobnika ma spełniać. Dla 
zasobników przeznaczonych do pracy w rozległej sieci 
dystrybucyjnej parametrem jest również lokalizacja 
zasobnika [8]. W instalacjach prosumenckich lokalizacja  
zasobnika jest na ogół zdeterminowana.  
 Optymalny dobór parametrów układu zasobnikowego 
oraz zaprojektowanie i zweryfikowanie algorytmu 
sterowania są zadaniem trudnym, ze względu na 
zmieniającą się losowo generację źródeł odnawialnych oraz  
zmienne zapotrzebowanie odbiorów. 
 W artykule przedstawiono metodę projektowania i 
testowania układów zasobnikowych oraz algorytmów 
sterowania zasobnikami za pomocą narzędzi 
symulacyjnych na przykładzie zasobnika energii w instalacji 
prosumenckiej. Ideę metody oraz podstawowe założenia 

opisano w rozdziale 2. W rozdziale 3 przedstawiono 
proponowany algorytm sterowania zasobnikiem. W 
kolejnym rozdziale pokazano wybrane wyniki symulacji 
wykonanych na modelu symulacyjnym rozpatrywanego 
układu w celu sprawdzenia poprawności działania 
algorytmu oraz określenia parametrów układu 
zasobnikowego. Rozdział 5  poświęcony jest weryfikacji 
algorytmu sterowania w układzie rzeczywistym za pomocą 
symulatora czasu rzeczywistego (Real Time Digital 
Simulator) RTDS. Artykuł podsumowano wnioskami. 

Metoda projektowania układu zasobnika w instalacjach 
prosumenckich 
 Symulacyjna metoda projektowania układu 
zasobnikowego obejmuje trzy zasadnicze etapy: 
1. Zdefiniowanie wymagań jakie ma spełniać układ 
zasobnikowy, zdefiniowanie ograniczeń i opracowanie 
algorytmu sterowania na podstawie zdefiniowanych 
wymagań przy uwzględnieniu ograniczeń. 
2. Sprawdzenie poprawności zaproponowanego algorytmu 
sterowania na modelu symulacyjnym i dobór parametrów 
układu zasobnikowego. 
3. Weryfikacja działania układu sterowania w układzie 
rzeczywistym z wykorzystaniem symulatora czasu 
rzeczywistego RTDS. 
 Przyjęto założenie, że zasobnik energii jest stosowany 
są w instalacji prosumenckiej w celu odpowiedniego 
zarządzania energią wytwarzaną przez lokalne źródła i 
ograniczenia kosztów zakupu energii z sieci zasilającej 
ponoszonych przez prosumenta.  
 Dobór parametrów zasobnika oraz weryfikacja 
algorytmu sterowania jego pracą za pomocą metody 
symulacyjnej wymaga zbudowania symulatora instalacji 
prosumenckiej, przy użyciu odpowiedniego narzędzia 
symulacyjnego, np. programu PSCAD [9]. Symulator składa 
się z następujących elementów: 
 modelu instalacji prosumenckiej obejmującego moduły: 
układu zasilania, odbiorów, źródeł oraz zasobnika energii. 
Parametry modeli linii zasilającej, odbiorów i źródeł 
odpowiadają parametrom nominalnym obiektów 
rzeczywistych. Pojemność zasobnika może być dowolnie 
duża, natomiast moc inwertora przyjmuje się największą, 
która w rozważanej instalacji może być wykorzystana. 
 algorytmu sterowania pracą inwertora zasobnika. 
Algorytm musi spełniać  wszystkie zadane funkcje 
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wynikające z celu, któremu ma służyć zasobnik jako 
inwestycja prosumencka  oraz uwzględniać ograniczenia 
techniczne znane  dla tej instalacji.  
 modułów sterujących mocami modeli  źródeł i odbiorów. 
Sposób sterowania odtwarza przebiegi tych mocy 
zanotowane dla rzeczywistych obiektów instalacji w długim, 
np. rocznym, okresie czasu.  
 modułów realizujących obliczenia ekonomiczne, w tym 
opłaty za energię pobraną i oddaną do sieci według 
obowiązującej taryfy), umożliwiające prosumentowi ocenę 
opłacalności dla inwestycji zasobnikowej. 

 Na tak zbudowanym symulatorze można prowadzić ba-
dania jak na obiekcie rzeczywistym. Przyjęcie w symulacji 
odpowiedniej skali czasu umożliwia obserwację przebiegów 
prądów, napięć i mocy jak w sieci rzeczywistej. Jedno-
cześnie  badanie może obejmować długie okresy pracy 
zamodelowanej instalacji i koszty jakie wtedy wystąpią. 
  Za pomocą symulatora można poszukiwać metodą 
kolejnych prób i błędów najlepszego rozwiązania dla 
prosumenckiego zasobnika, tj.  minimalnej pojemności 
zasobnika i minimalnej mocy inwertora. W pierwszej fazie 
obliczeń poszukuje się minimalnej pojemności zasobnika, 
przy której jest realizowany cel sterowania i spełnione są 
ograniczenia techniczne w całym okresie będącym 
przedmiotem badań. W niektórych przypadkach analiza 
przebiegów z symulacji może wykazać, że osiągnięcie  
minimalnej pojemności wymaga uzupełnienia  algorytmu 
sterowania o dodatkowe procedury. W drugiej fazie 
obliczeń na podstawie analizy przebiegów  otrzymanych w 
trakcie symulacji, dla znalezionej minimalnej pojemności 
zasobnika wyznacza się  parametry inwertora układu 
zasobnikowego.  
Należy podkreślić, że proponowana metoda projektowania 
systemu zasobnika, z uwzględnieniem zmienności obciążeń 
i generacji w sieci prosumenckiej, daje w efekcie 
rozwiązanie realizujące cel sterowania w każdej chwili 
odwzorowywanego czasu pracy. Może to być dla 
prosumenta gorsze rozwiązanie niż zasobnik o pojemności, 
dla której np. iloraz zysków wynikających z pracy systemu 
zasobnika do jego nakładów inwestycyjnych osiąga 
maksimum. Takie poszukiwania umożliwiają odpowiednio 
zbudowane moduły obliczeń ekonomicznych. Trzeba 
zauważyć, że rozwiązanie uzasadnione ekonomicznie 
może powodować to, że w pewnych przedziałach czasu cel 
sterowania nie będzie mógł być osiągnięty. 
 Dokładność wyznaczania parametrów zasobnika i 
inwertora za pomocą symulatora odwzorowującego w skali 
czasu pracę instalacji prosumenckiej  powinna być dla 
praktyki projektowej wystarczająca. Testy dla doboru  
parametrów powinny odwzorowywać długie okresy 
eksploatacji instalacji bazując na danych  zarejestrowanych 
przebiegów rzeczywistych wielkości. Te dane są zazwyczaj 
notowane jako wartości średnie 10-, 15-, 30-minutowe albo 
godzinne. Zaprojektowany algorytm sterowania 
zasobnikiem działający na symulatorze pracującym w skali 
czasu będzie więc reagował na wartości uśrednione. W 
rzeczywistej instalacji prosumenckiej algorytm musi 
reagować na wartości chwilowe i działać w czasie 
rzeczywistym. Weryfikację poprawności działania algorytmu 
w takich warunkach można przeprowadzić przy użyciu 
symulatora czasu rzeczywistego RTDS (Real Time Digital 
Simulator) [10]. Umożliwia on przy użyciu oprogramowania 
RSCAD zaimplementowanie algorytmu sterowania, który 
przy użyciu kart wejściowych będzie mierzył odpowiednie 
wielkości elektryczne w badanej realnej instalacji 
prosumenckiej,  a za pomocą kart wyjściowych będzie 
sterował inwertorem zasobnika prosumenta. Analiza pracy 
wirtualnego, zbudowanego na RTDS, a więc pracującego w 
czasie rzeczywistym, sterownika inwertora 

współdziałającego z urządzeniami rzeczywistymi daje 
bardziej wiarygodne wyniki oceny algorytmu niż analiza 
wyników symulacji off-line. 
W dalszej części artykułu  przedstawiono  algorytm 
sterowania zasobnikiem energii współpracującym z 
odnawialnym źródłem energii w instalacji prosumenckiej 
oraz sposób testowania skuteczności działania algorytmu z 
wykorzystaniem symulatora RTDS. 
 

Algorytm sterowania zasobnikiem 
 Przedmiotem badań jest instalacja prosumencka 
zasilana z transformatora 630 kVA, linią o zdolności 
przesyłowej 35 kW. W skład instalacji wchodzą: źródła o 
znanym przebiegu generowanej mocy średniej godzinowej, 
zarejestrowanym dla obiektów w eksploatacji, zastępczy 
odbiór o znanym profilu obciążenia oraz projektowany 
zasobnik energii.  Schemat układu pokazano na Rysunku 1. 
  

 
Rys. 1. Schemat instalacji prosumenckiej 
 

 Założono, że celem zastosowania zasobnika jest 
maksymalne wykorzystanie jego zdolności do 
magazynowania energii w dolinie obciążenia systemu i 
oddawania energii w szczycie obciążenia, przy możliwie 
małej mocy inwertora zasobnika oraz  z uwzględnieniem 
ograniczenia mocy przesyłanej linią.  Z powyższego wynika, 
że zasobnik o zadanej pojemności powinien zostać w pełni 
naładowany w godzinach trwania doliny systemu, a w  pełni 
rozładowany w godzinach trwania szczytu systemu. 
Zakłada się przy tym, że  w obu przypadkach inwertor 
zasobnika pracuje  ze swoją nominalną mocą +Pmax i -Pmax, 
o ile moc obciążająca linię zasilającą nie przekracza mocy 
granicznej Pgr. W takim  przypadku moc inwertora Pster  jest 
odpowiednio ograniczana. Poza godzinami szczytu i doliny 
obciążenia sumaryczna moc odbiorów i źródeł w instalacji 
prosumenta jest  kontrolowana i jeżeli jej wartość 
przekracza Pgr linii, zadaniem inwertora jest wytworzenie 
mocy zapewniającej spełnienie tego ograniczenia, o ile  
aktualny stan naładowania zasobnika na to pozwala. 
Rysunek 2 przedstawia schemat blokowy algorytmu 
realizującego opisane funkcje. 

Zaprezentowany powyżej algorytm został wykorzystany 
do sterowania pracą inwertora zasobnika w symulatorze  
instalacji prosumenckiej przedstawionej na rysunku 1. 
Symulator zbudowano za pomocą programu PSCAD [9]. 
Źródła energii, odbiory oraz inwertor zasobnika 
zamodelowano za pomocą źródeł prądowych. Założono 
wstępnie moc nominalną inwertora równą 5 kW i 
nieograniczoną pojemność zasobnika. Tygodniowy profil 
średniej godzinowej mocy czynnej generowanej w instalacji 
przyjęto na podstawie danych pomiarowych uzyskanych z 
analogicznej instalacji rzeczywistej pracującej w Instytucie 
Elektroenergetyki PŁ. Profil mocy zapotrzebowanej przyjęto 
na podstawie literatury [11]. Moc bierna została pominięta. 
Na podstawie zadanych wartości mocy wyznaczone zostały 
prądy referencyjne dla źródeł prądowych stanowiących 
modele urządzeń. Przykładowe wyniki symulacji  
pokazujące przebiegi mocy czynnych oraz energii w 
zasobniku uzyskane dla jednego tygodnia pracy instalacji 
prosumenckiej  przedstawiono na  Rysunku 3.    
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu sterownia inwertorem 
zasobnika instalacji prosumenckiej. 
 

a) 

 
 

b) 

 
Rys. 3. a),b) Przebieg mocy w zamodelowanej instalacji 
prosumenckiej 
 

a) 

 
b) 

 
Rys. 4. a),b) Przebieg energii w zasobniku 
 

 Przebieg oznaczony na rysunku kolorem zielonym 
pokazuje sumę mocy odbiorów i źródeł (bez zasobnika), 
natomiast przebieg czerwony przedstawia moc przesyłaną 
linią zasilającą do instalacji prosumenckiej w efekcie 
zastosowania zasobnika sterowanego zgodnie z 
zaprezentowanym algorytmem. Kolorem niebieskim 

zaznaczono na rysunku zdolność przesyłową linii 
zasilającej, wynikającą z jej parametrów technicznych.  
Zaprezentowane wyniki potwierdzają, że opracowany 
algorytm działa prawidłowo i realizuje założone cele – 
zasobnik jest ładowany w dolinie i rozładowany w szczycie 
z pełną mocą inwertora, a moc przesyłana zasilaczem nie 
przekracza jego nominalnego obciążenia.  
 Na Rysunku 4 pokazano zmiany energii w zasobniku. 
Widoczne jest, że cykle ładowania i rozładowywania 
bilansują się w dłuższych okresach czasu, a więc zasobnik 
może pracować w sposób ciągły. Na podstawie 
otrzymanych przebiegów dobrano minimalna pojemność 
zasobnika równą 300 kWh przy założonej mocy inwertora 
równej 5 kW. 
 

Weryfikacja algorytmu sterowania zasobnikiem za 
pomocą RTDS. Wykorzystanie RTDS w badaniach 
testujących. 

Symulator czasu rzeczywistego RTDS stosuje się w 
dwóch typach badań symulacyjnych: Hardware in the Loop 
simulation (HIL) i Software in the Laboratory research  
(SILr). Badania typu HIL mają na celu zbadanie w jaki 
sposób będzie pracowało rzeczywiste urządzenie po 
przyłączeniu go do węzła danej sieci elektroenergetycznej. 
Badania wymagają zbudowania modelu matematycznego 
tej sieci na symulatorze RTDS. W modelu tym urządzenie 
rzeczywiste jest odwzorowane źródłem prądowym 
przyłączonym w odpowiednim węźle modelu sieci. Sygnał 
napięciowy obliczany dla tego węzła jest podawany poprzez 
kartę wyjść RTDS na napięciowy wzmacniacz mocy, 
zasilający rzeczywiste urządzenie. Prąd płynący ze 
wzmacniacza do tego urządzenia jest sygnałem 
podawanym na kartę wejść RTDS i jest przetwarzany w 
symulatorze  na prąd źródła prądowego w modelu sieci. W 
ten sposób rzeczywiste urządzenie zamyka pętle 
zbudowaną na RTDS. Opis takich badań można znaleźć w 
literaturze [12][13][14][15]. 

W badaniach typu SILr w sieci laboratoryjnej oprócz 
rzeczywistych urządzeń pracuje model fizyczny - emulator 
projektowanego urządzenia. Jest nim źródło prądowe np. 
inwertor PWM sterowany prądami referencyjnymi. Prądy te 
obliczane są w modelu projektowanego urządzenia, zbu-
dowanym w RTDS i pracującym w czasie rzeczywistym. 
Model musi uwzględnić równania opisujące zasadę dzia-
łania urządzenia wraz z układem sterowania jego pracą. Do 
wejść modelu muszą być doprowadzone wszystkie 
wielkości, od których zależy funkcjonowanie projektowane-
go urządzenia w tym oczywiście napięcie sieci w miejscu 
przyłączenia inwertora PWM. Ich wartości mogą być do-
prowadzone do modelu poprzez karty wejść RTDS. Sche-
mat strukturalny układu badawczego pokazano na rys. 5. 
 

 
Rys. 5. Schemat strukturalny w badaniach typu SILr 
 

 Zaletą badań typu SILr jest możliwość monitorowania 
wszystkich interesujących wielkości projektowanego 
urządzenia i jego układu sterowania oraz dokonywania 
modyfikacji i natychmiastowego sprawdzania jej efektów. 
Metoda SILr została wykorzystana do testowania wstępnie 
zweryfikowanego algorytmu sterowania zasobnikiem 
energii.  
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Testowanie algorytmów sterowania zasobnikiem 
metodą SILr 

Zgodnie z przedstawioną powyżej metodą SILr, układ z 
rysunku 1 zrealizowano za pomocą rzeczywistych urządzeń 
pracujących w laboratorium Instytutu Elektroenergetyki Po-
litechniki Łódzkiej. Jako transformator zasilający instalację 
prosumencką włączono transformator o mocy znamionowej 
70 kVA.  Źródłami w instalacji były elektrownia wiatrowa o 
mocy znamionowej  5,5 kW oraz  elektrownia fotowolta-
iczna o mocy znamionowej 6 kW i elektrownia foto-
woltaiczna z systemem nadążnym o mocy znamionowej 
9 kW. Odbiory w instalacji prosumenckiej w czasie testów 
nie pracowały. Jako inwertor zasobnika w instalacji wyko-
rzystano inwertor PWM o mocy znamionowej 5 kW  stero-
wany prądowo. Testowany algorytm sterowania zasob-
nikiem zaimplementowano na symulatorze RTDS posługu-
jąc się oprogramowaniem RSCAD. Sygnały odpowiadające 
prądom i napięciom  instalacji prosumenckiej niezbędne do 
pracy algorytmu doprowadzono do kart wejściowych RTDS 
za pośrednictwem transduktorów firmy LEM. Wyniki 
obliczeń realizowanych przez algorytm sterowania 
zasobnikiem, tj. wartości prądów referencyjnych dla 
inwertora zasobnika PWM doprowadzone zostały do 
zacisków inwertora za pośrednictwem karty wyjść RTDS. 
Należy podkreślić, że ponieważ sygnały wypracowywane 
przez RTDS powstają w czasie rzeczywistym, to 
odwzorowany w RTDS model matematyczny układu 
sterowania wraz z inwertorem jest widziany przez sieć jako 
rzeczywisty zasobnik z własnym układem sterowania o 
mocy ograniczonej mocą znamionową inwertora. 

Opisany układ włączono do pracy ciągłej i 
zarejestrowano przebiegi mocy czynnych źródeł i zasobnika 
dla czterech kolejnych dób. Przebiegi te przedstawione są 
na rysunku 6. 

 

 
 
Rys. 6. Przebiegi mocy czynnej źródeł oraz zasobnika energii w 
badaniach laboratoryjnych SILr 
 

 Kolorem fioletowym oznaczono na rysunku zmiany 
mocy czynnej generowanej przez źródła fotowoltaiczne 
nadążne, a kolorem niebieskim moc generowaną ze źródeł 
fotowoltaicznych stacjonarnych. Moc czynną elektrowni 
wiatrowej przedstawiono kolorem zielonym, natomiast 
przebieg czerwony odwzorowuje moc czynną generowaną 
lub pobieraną przez zasobnik energii.   

Z rysunku można odczytać, że zasobnik ładował się w 
trakcie trwania doliny obciążenia w systemie elektro-
energetycznym, a następnie rozładowywał w trakcie trwania 
szczytu. Oznacza to, że testowany algorytm  sterował pracą 
inwertora w czasie rzeczywistym, realizując jeden z celów 
sterowania pracą zasobnika. Podczas testu nie wystąpiły 
warunki, które wymagałyby  ograniczenia  przez algorytm 
mocy inwertora zasobnika poniżej wartości znamionowej. 
 

Wnioski 
Zastosowanie zasobnika energii umożliwia zarządzanie 

energią w instalacji prosumenckiej, dzięki czemu możliwe 
jest ograniczenie wymiany energii z siecią zasilającą, co 
przy taryfach dwustrefowych wpływa na ograniczenie 

kosztów energii ponoszonych przez prosumenta. 
Przedstawiona w artykule metoda symulacyjna pozwala na 
dobór parametrów układu zasobnikowego oraz algorytmu 
sterowania zasobnikiem zgodnie z wymaganiami 
prosumenta. Wykorzystanie symulatora pracującego w 
czasie rzeczywistym umożliwia weryfikację algorytmu 
sterowania w czasie rzeczywistym.  

 Testy algorytmu sterowania zasobnikiem 
przeprowadzone na symulatorze instalacji prosumenckiej  
pracującym w skali czasu oraz w instalacji rzeczywistej 
wykazały, że testowany algorytm realizuje postawione 
zadanie. Należy zwrócić uwagę, że testy na obiektach 
rzeczywistych prowadzone w ograniczonym czasie nie 
muszą powodować działania wszystkich procedur 
składowych projektowanego algorytmu. Powinny być więc 
prowadzone dopóty, dopóki podczas badań takie warunki 
nie wystąpią lub je stworzyć świadomym działaniem.  
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