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

rzeczywistego RTDS

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb testowania algorytméw sterowania zasobnikiem energii w instalacji prosumenckiej z
wykorzystaniem symulatora czasu rzeczywistego. Przyjeto, Zze celem dziatania zasobnika energii jest minimalizacja iloSci energii pobieranej z sieci
na potrzeby odbiornikéw zainstalowanych w instalacji. Dla zatozonej funkcji zasobnika opracowano algorytm sterowania ktéry nastepnie
zweryfikowano w modelu symulacyjnym. Na podstawie zweryfikowanego modelu zbudowano uktad 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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Wstep

Wraz z rosngcym udzialem mocy wytwarzanej w
zrodtach odnawialnych pojawia sie problem bilansowania
mocy w systemie elektroenergetycznym. Wynika on z faktu,
iz praca odnawialnych zrédet energii jest zalezna od
warunkéw pogodowych zmiennych losowo, a nie zalezy od
mocy zapotrzebowanej przez odbiory. Zbilansowanie mocy
generowanej i pobieranej przez odbiory muszg zapewni¢
elektrownie konwencjonalne z regulacja mocy
kompensujgcg zaréwno zmiany mocy odbioréw, jak zmiany
mocy zrodet odnawialnych. Podobny efekt mozna uzyskac
stosujgc  zasobniki energii magazynujace energie w
przypadku nadmiaru mocy wytwarzanej i dostarczajgce
energie wtedy, gdy tgczna moc zrédet nie pokrywa
zapotrzebowania odbioréw [1][2][3].

Do bilansowania mocy czynnej w elektroenergetycznych
sieciach dystrybucyjnych najczesciej wykorzystywane sa
zasobniki elektrochemiczne, tj. baterie akumulatoréw. Wyni-
ka to z faktu, ze sg one stosunkowo tanie, proste w bu-
dowie, jak réwniez uniwersalne [4][5]. Baterie przytacza sie
do sieci za pomocg inwertorow, ktére wraz z baterig tworzg
uktad zasobnika. Oprécz zarzadzania mocg czynng uktady
zasobnikbw mozna takze wykorzysta¢ do innych zadan,
np.: regulacji napiecia, kompensacji mocy biernej, kompen-
sacji wyzszych harmonicznych, lub asymetrii [1][5][6][7].

Zastosowanie uktadu zasobnika do realizacji wybranych
funkcji wymaga doboru jego parametréw oraz opracowania
odpowiednich algorytméw sterowania. Parametrami ukfadu
zasobnikowego s3: pojemnos$¢ baterii oraz moc
maksymalna inwertora, natomiast algorytm sterowania
zalezy od funkgciji jakie system zasobnika ma spetniaé. Dla
zasobnikéw przeznaczonych do pracy w rozlegtej sieci
dystrybucyjnej parametrem jest rowniez lokalizacja
zasobnika [8]. W instalacjach prosumenckich lokalizacja
zasobnika jest na ogo6t zdeterminowana.

Optymalny dobér parametrow uktadu zasobnikowego
oraz zaprojektowanie i zweryfikowanie algorytmu
sterowania sg zadaniem trudnym, ze wzgledu na
zmieniajagcy sie losowo generacje zrodet odnawialnych oraz
zmienne zapotrzebowanie odbiorow.

W artykule przedstawiono metode projektowania i
testowania uktadow zasobnikowych oraz algorytméw
sterowania zasobnikami za pomocg narzedzi
symulacyjnych na przyktadzie zasobnika energii w instalac;ji
prosumenckiej. Idee metody oraz podstawowe zatozenia

opisano w rozdziale 2. W rozdziale 3 przedstawiono
proponowany algorytm sterowania zasobnikiem. W
kolejnym rozdziale pokazano wybrane wyniki symulacji

wykonanych na modelu symulacyjnym rozpatrywanego
ukladu w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania
algorytmu oraz okreslenia parametrow uktadu

zasobnikowego. Rozdziat 5 poswiecony jest weryfikaciji
algorytmu sterowania w uktadzie rzeczywistym za pomocag
symulatora czasu rzeczywistego (Real Time Digital
Simulator) RTDS. Artykut podsumowano wnioskami.

Metoda projektowania uktadu zasobnika w instalacjach
prosumenckich

Symulacyjna metoda projektowania
zasobnikowego obejmuje trzy zasadnicze etapy:
1. Zdefiniowanie wymagan jakie ma spetnia¢ ukiad
zasobnikowy, zdefiniowanie ograniczen i opracowanie
algorytmu sterowania na podstawie zdefiniowanych
wymagan przy uwzglednieniu ograniczen.

2. Sprawdzenie poprawnos$ci zaproponowanego algorytmu
sterowania na modelu symulacyjnym i dobér parametréw
ukfadu zasobnikowego.

3. Weryfikacja dziatania ukladu sterowania w uktadzie
rzeczywistym z  wykorzystaniem symulatora czasu
rzeczywistego RTDS.

Przyjeto zatozenie, ze zasobnik energii jest stosowany
sg w instalacji prosumenckiej w celu odpowiedniego
zarzgdzania energig wytwarzang przez lokalne zrodta i
ograniczenia kosztow zakupu energii z sieci zasilajgcej
ponoszonych przez prosumenta.

Doboér parametrow  zasobnika oraz  weryfikacja
algorytmu sterowania jego pracg za pomocg metody
symulacyjnej wymaga zbudowania symulatora instalaciji
prosumenckiej, przy uzyciu odpowiedniego narzedzia
symulacyjnego, np. programu PSCAD [9]. Symulator sktada
sie z nastepujgcych elementow:

e modelu instalacji prosumenckiej obejmujacego moduty:
uktadu zasilania, odbioréw, Zroédet oraz zasobnika energii.
Parametry modeli linii zasilajgcej, odbiorow i zrédet
odpowiadajg parametrom nominalnym obiektéow
rzeczywistych. Pojemnos¢ zasobnika moze by¢ dowolnie
duza, natomiast moc inwertora przyjmuje sie najwigksza,
ktéra w rozwazanej instalacji moze by¢ wykorzystana.

e algorytmu sterowania pracg inwertora zasobnika.
Algorytm musi spetniac wszystkie zadane funkcje

ukfadu
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wynikajgce z celu, ktéremu ma stuzy¢ zasobnik jako
inwestycja prosumencka oraz uwzglednia¢ ograniczenia
techniczne znane dla tej instalac;ji.

e modutdéw sterujgcych mocami modeli zrédet i odbiorow.
Sposob sterowania odtwarza przebiegi tych mocy
zanotowane dla rzeczywistych obiektéw instalacji w dtugim,
np. rocznym, okresie czasu.

e modutéw realizujgcych obliczenia ekonomiczne, w tym
optaty za energie pobrang i oddang do sieci wedtug
obowigzujacej taryfy), umozliwiajgce prosumentowi ocene
opfacalnoéci dla inwestycji zasobnikowej.

Na tak zbudowanym symulatorze mozna prowadzi¢ ba-
dania jak na obiekcie rzeczywistym. Przyjecie w symulac;ji
odpowiedniej skali czasu umozliwia obserwacje przebiegéw
pragdow, napie¢ i mocy jak w sieci rzeczywistej. Jedno-
czesnie badanie moze obejmowac dtugie okresy pracy
zamodelowanej instalacji i koszty jakie wtedy wystgpig.

Za pomocg symulatora mozna poszukiwa¢ metodg

kolejnych prob i btedéw najlepszego rozwigzania dla
prosumenckiego zasobnika, tj. minimalnej pojemnosci
zasobnika i minimalnej mocy inwertora. W pierwszej fazie
obliczen poszukuje sie minimalnej pojemnosci zasobnika,
przy ktorej jest realizowany cel sterowania i spetnione sg
ograniczenia techniczne w calym okresie bedgcym
przedmiotem badan. W niektérych przypadkach analiza
przebiegéw z symulacji moze wykaza¢, ze osiggniecie
minimalnej pojemnos$ci wymaga uzupetnienia algorytmu
sterowania o dodatkowe procedury. W drugiej fazie
obliczen na podstawie analizy przebiegéw otrzymanych w
trakcie symulacji, dla znalezionej minimalnej pojemnosci
zasobnika wyznacza sie  parametry inwertora uktadu
zasobnikowego.
Nalezy podkresli¢, ze proponowana metoda projektowania
systemu zasobnika, z uwzglednieniem zmiennosci obcigzen
i generacji w sieci prosumenckiej, daje w efekcie
rozwigzanie realizujgce cel sterowania w kazdej chwili
odwzorowywanego czasu pracy. Moze to by¢ dla
prosumenta gorsze rozwigzanie niz zasobnik o pojemnosci,
dla ktérej np. iloraz zyskéw wynikajgcych z pracy systemu
zasobnika do jego naktadéw inwestycyjnych osiaga
maksimum. Takie poszukiwania umozliwiajg odpowiednio
zbudowane moduty obliczen ekonomicznych. Trzeba
zauwazy€, ze rozwigzanie uzasadnione ekonomicznie
moze powodowac to, ze w pewnych przedziatach czasu cel
sterowania nie bedzie mogt by¢ osiggniety.

Doktadno$¢ wyznaczania parametrow zasobnika i
inwertora za pomocg symulatora odwzorowujgcego w skali
czasu prace instalacji prosumenckiej powinna by¢ dla
praktyki projektowej wystarczajgca. Testy dla doboru
parametrow powinny odwzorowywac¢ diugie okresy
eksploatacji instalacji bazujgc na danych zarejestrowanych
przebiegow rzeczywistych wielkosci. Te dane sg zazwyczaj
notowane jako wartosci $rednie 10-, 15-, 30-minutowe albo
godzinne. Zaprojektowany algorytm sterowania
zasobnikiem dziatajgcy na symulatorze pracujgcym w skali
czasu bedzie wiec reagowat na wartosci usrednione. W
rzeczywistej instalacji prosumenckiej algorytm musi
reagowa¢ na wartosci chwilowe i dziataé w czasie
rzeczywistym. Weryfikacje poprawnosci dziatania algorytmu
w takich warunkach mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu
symulatora czasu rzeczywistego RTDS (Real Time Digital
Simulator) [10]. Umozliwia on przy uzyciu oprogramowania
RSCAD zaimplementowanie algorytmu sterowania, ktory
przy uzyciu kart wejsciowych bedzie mierzyt odpowiednie
wielkosci elektryczne w badanej realnej instalacji
prosumenckiej, a za pomocg kart wyjsciowych bedzie
sterowat inwertorem zasobnika prosumenta. Analiza pracy
wirtualnego, zbudowanego na RTDS, a wiec pracujgcego w
czasie rzeczywistym, sterownika inwertora

wspotdziatajgcego z urzadzeniami rzeczywistymi daje
bardziej wiarygodne wyniki oceny algorytmu niz analiza
wynikéw symulaciji off-line.

W dalszej czesSci artykutu  przedstawiono  algorytm
sterowania zasobnikiem energii wspotpracujgcym z
odnawialnym zrodtem energii w instalacji prosumenckiej
oraz sposob testowania skutecznosci dziatania algorytmu z
wykorzystaniem symulatora RTDS.

Algorytm sterowania zasobnikiem

Przedmiotem badan jest instalacja prosumencka
zasilana z transformatora 630 kVA, linia o zdolnosci
przesytowej 35 kW. W skiad instalacji wchodzg: zrodta o
znanym przebiegu generowanej mocy S$redniej godzinowej,
zarejestrowanym dla obiektéw w eksploatacji, zastepczy
odbiér o znanym profilu obcigzenia oraz projektowany
zasobnik energii. Schemat uktadu pokazano na Rysunku 1.
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Rys. 1. ScheTmat instalacji prosumenckiej

Zatozono, ze celem zastosowania zasobnika jest
maksymailne wykorzystanie  jego zdolnosci do
magazynowania energii w dolinie obcigzenia systemu i
oddawania energii w szczycie obcigzenia, przy mozliwie
matej mocy inwertora zasobnika oraz z uwzglednieniem
ograniczenia mocy przesytanej linig. Z powyzszego wynika,
ze zasobnik o zadanej pojemnosci powinien zosta¢ w petni
natadowany w godzinach trwania doliny systemu, a w petni
roztadowany w godzinach trwania szczytu systemu.
Zaktada sie przy tym, ze w obu przypadkach inwertor
zasobnika pracuje ze swojg nominalng mocg +Pmax i -Pmax,
o ile moc obcigzajgca linie zasilajgca nie przekracza mocy
granicznej Pg.. W takim przypadku moc inwertora Pgier jest
odpowiednio ograniczana. Poza godzinami szczytu i doliny
obcigzenia sumaryczna moc odbioréw i zrédet w instalaciji
prosumenta jest kontrolowana i jezeli jej wartos¢
przekracza Py linii, zadaniem inwertora jest wytworzenie
mocy zapewniajgcej spetnienie tego ograniczenia, o ile
aktualny stan natadowania zasobnika na to pozwala.
Rysunek 2 przedstawia schemat blokowy algorytmu
realizujgcego opisane funkcje.

Zaprezentowany powyzej algorytm zostat wykorzystany
do sterowania pracg inwertora zasobnika w symulatorze
instalacji prosumenckiej przedstawionej na rysunku 1.
Symulator zbudowano za pomocag programu PSCAD [9].
Zrédta  energii, odbiory oraz inwertor zasobnika
zamodelowano za pomocg zrodet pragdowych. Zatozono
wstepnie moc nominalng inwertora réwng S5kW i
nieograniczong pojemnos¢ zasobnika. Tygodniowy profil
sredniej godzinowej mocy czynnej generowanej w instalacji
przyjeto na podstawie danych pomiarowych uzyskanych z
analogicznej instalacji rzeczywistej pracujgcej w Instytucie
Elektroenergetyki PL. Profil mocy zapotrzebowanej przyjeto
na podstawie literatury [11]. Moc bierna zostata pominieta.
Na podstawie zadanych wartosci mocy wyznaczone zostaty
prady referencyjne dla Zzrodet prgdowych stanowigcych
modele  urzadzen. Przyktadowe  wyniki  symulacji
pokazujgce przebiegi mocy czynnych oraz energii w
zasobniku uzyskane dla jednego tygodnia pracy instalacji
prosumenckiej przedstawiono na Rysunku 3.
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inwertorem

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu sterownia
zasobnika instalacji prosumenckie;j.
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Rys. 3. a),b) Przebieg mocy w zamodelowanej instalacji

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

Przebieg oznaczony na rysunku kolorem zielonym
pokazuje sume mocy odbioréw i zrodet (bez zasobnika),
natomiast przebieg czerwony przedstawia moc przesytang

linig zasilajacg do instalacji prosumenckiej w efekcie
zastosowania  zasobnika  sterowanego zgodnie @z
zaprezentowanym  algorytmem.  Kolorem  niebieskim
168

zaznaczono na rysunku zdolno$¢ przesytowg linii
zasilajgcej, wynikajaca z jej parametréw technicznych.
Zaprezentowane wyniki potwierdzajg, Zze opracowany
algorytm dziata prawidlowo i realizuje zatozone cele —
zasobnik jest fadowany w dolinie i roztadowany w szczycie
z petng mocg inwertora, a moc przesytana zasilaczem nie
przekracza jego nominalnego obcigzenia.

Na Rysunku 4 pokazano zmiany energii w zasobniku.
Widoczne jest, ze cykle tadowania i roztadowywania
bilansujg sie w dtuzszych okresach czasu, a wiec zasobnik
moze pracowa¢ w sposéb ciggly. Na podstawie
otrzymanych przebiegéw dobrano minimalna pojemnos¢
zasobnika réwng 300 kWh przy zatozonej mocy inwertora
réwnej 5 kW.

Weryfikacja algorytmu sterowania zasobnikiem za
pomocg RTDS. Wykorzystanie RTDS w badaniach
testujacych.

Symulator czasu rzeczywistego RTDS stosuje sie w
dwdch typach badan symulacyjnych: Hardware in the Loop
simulation (HIL) i Software in the Laboratory research
(SILr). Badania typu HIL majg na celu zbadanie w jaki
sposéb bedzie pracowato rzeczywiste urzgdzenie po
przytaczeniu go do wezta danej sieci elektroenergetyczne;j.
Badania wymagajg zbudowania modelu matematycznego
tej sieci na symulatorze RTDS. W modelu tym urzgdzenie
rzeczywiste jest odwzorowane zrédtem  prgdowym
przytagczonym w odpowiednim wezle modelu sieci. Sygnat
napieciowy obliczany dla tego wezta jest podawany poprzez
karte wyj¢ RTDS na napieciowy wzmacniacz mocy,
zasilajgcy rzeczywiste urzgdzenie. Prgd plyngcy ze
wzmacniacza do tego urzadzenia jest sygnatem
podawanym na karte wejs¢ RTDS i jest przetwarzany w
symulatorze na prad zrodta pragdowego w modelu sieci. W
ten sposdb rzeczywiste urzadzenie zamyka petle
zbudowang na RTDS. Opis takich badan mozna znalez¢ w
literaturze [12][13][14][15].

W badaniach typu SILr w sieci laboratoryjnej oprocz
rzeczywistych urzgdzen pracuje model fizyczny - emulator
projektowanego urzadzenia. Jest nim zrédto pragdowe np.
inwertor PWM sterowany prgdami referencyjnymi. Prady te
obliczane sg w modelu projektowanego urzagdzenia, zbu-
dowanym w RTDS i pracujgcym w czasie rzeczywistym.
Model musi uwzgledni¢ réwnania opisujgce zasade dzia-
tania urzgdzenia wraz z uktadem sterowania jego praca. Do
wejs¢ modelu muszg byé doprowadzone wszystkie
wielkosci, od ktérych zalezy funkcjonowanie projektowane-
go urzgdzenia w tym oczywiscie napiecie sieci w miejscu
przytgczenia inwertora PWM. Ich wartosci mogg by¢ do-
prowadzone do modelu poprzez karty wejs¢ RTDS. Sche-
mat strukturalny uktadu badawczego pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat strukturalny w badaniach typu SILr

Zaletg badan typu SlLr jest mozliwos¢ monitorowania
wszystkich  interesujgcych  wielkosci  projektowanego
urzadzenia i jego ukfadu sterowania oraz dokonywania
modyfikacji i natychmiastowego sprawdzania jej efektow.
Metoda SILr zostata wykorzystana do testowania wstepnie
zweryfikowanego algorytmu sterowania zasobnikiem
energii.
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Testowanie sterowania zasobnikiem
metoda SILr

Zgodnie z przedstawiong powyzej metodg SiLr, ukiad z
rysunku 1 zrealizowano za pomocg rzeczywistych urzadzen
pracujgcych w laboratorium Instytutu Elektroenergetyki Po-
litechniki Lodzkiej. Jako transformator zasilajgcy instalacje
prosumencka wigczono transformator o mocy znamionowe;j
70 kVA. Zrédtami w instalacji byly elektrownia wiatrowa o
mocy znamionowej 5,5 kW oraz elektrownia fotowolta-
iczna o mocy znamionowej 6 kW i elektrownia foto-
woltaiczna z systemem nadgznym o mocy znamionowej
9 kW. Odbiory w instalacji prosumenckiej w czasie testow
nie pracowatly. Jako inwertor zasobnika w instalacji wyko-
rzystano inwertor PWM o mocy znamionowej 5 kW stero-
wany pradowo. Testowany algorytm sterowania zasob-
nikiem zaimplementowano na symulatorze RTDS postugu-
jac sie oprogramowaniem RSCAD. Sygnaty odpowiadajgce
pradom i napieciom instalacji prosumenckiej niezbedne do
pracy algorytmu doprowadzono do kart wejsciowych RTDS
za posrednictwem transduktoréw firmy LEM. Wyniki
obliczen realizowanych przez algorytm sterowania
zasobnikiem, tj. wartosci prgdow referencyjnych dla
inwertora zasobnika PWM doprowadzone zostaly do
zaciskow inwertora za posrednictwem karty wyjs¢ RTDS.
Nalezy podkresli¢, ze poniewaz sygnaty wypracowywane
przez RTDS powstajg w czasie rzeczywistym, to
odwzorowany w RTDS model matematyczny ukiadu
sterowania wraz z inwertorem jest widziany przez sie¢ jako
rzeczywisty zasobnik z wtasnym uktadem sterowania o
mocy ograniczonej mocg znamionowg inwertora.

Opisany uktad wigczono do pracy ciggtej i
zarejestrowano przebiegi mocy czynnych zrédet i zasobnika
dla czterech kolejnych déb. Przebiegi te przedstawione sg
na rysunku 6.

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

Kolorem fioletowym oznaczono na rysunku zmiany
mocy czynnej generowanej przez zrédia fotowoltaiczne
nadazne, a kolorem niebieskim moc generowang ze zrodet
fotowoltaicznych stacjonarnych. Moc czynng elektrowni
wiatrowej przedstawiono kolorem zielonym, natomiast
przebieg czerwony odwzorowuje moc czynng generowang
lub pobierang przez zasobnik energii.

Z rysunku mozna odczyta¢, ze zasobnik tadowat sie w
trakcie trwania doliny obcigzenia w systemie elektro-
energetycznym, a nastepnie roztadowywat w trakcie trwania
szczytu. Oznacza to, ze testowany algorytm sterowat praca
inwertora w czasie rzeczywistym, realizujgc jeden z celéw
sterowania pracg zasobnika. Podczas testu nie wystgpity
warunki, ktére wymagatyby ograniczenia przez algorytm
mocy inwertora zasobnika ponizej wartosci znamionowe;.

Whnioski

Zastosowanie zasobnika energii umozliwia zarzgdzanie
energig w instalacji prosumenckiej, dzieki czemu mozliwe
jest ograniczenie wymiany energii z siecig zasilajgcg, co
przy taryfach dwustrefowych wplywa na ograniczenie

kosztéw energii ponoszonych przez prosumenta.
Przedstawiona w artykule metoda symulacyjna pozwala na
dobdr parametréw uktadu zasobnikowego oraz algorytmu
sterowania  zasobnikiem zgodnie z  wymaganiami
prosumenta. Wykorzystanie symulatora pracujgcego w
czasie rzeczywistym umozliwia weryfikacje algorytmu
sterowania w czasie rzeczywistym.

Testy  algorytmu sterowania  zasobnikiem
przeprowadzone na symulatorze instalacji prosumenckiej
pracujgcym w skali czasu oraz w instalacji rzeczywistej
wykazaty, ze testowany algorytm realizuje postawione
zadanie. Nalezy zwréci¢ uwage, ze testy na obiektach
rzeczywistych prowadzone w ograniczonym czasie nie
muszg powodowac¢ dziatania wszystkich  procedur
skladowych projektowanego algorytmu. Powinny by¢ wiec
prowadzone dopéty, dopoki podczas badan takie warunki
nie wystapia lub je stworzy¢ swiadomym dziataniem.
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