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1 Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund

Der Ein�uss einer reduzierten Trägheit auf die Frequenzstabilität eines Energienetzes

kann als die Hauptherausforderung der Netzbetreiber betrachtet werden [37]. Durch die

Abschaltung konventioneller Kraftwerke wird dem Energienetz zugleich auch Trägheit

entnommen. Die rotierenden Massen dieser Kraftwerke haben einen frequenzstabilisie-

renden E�ekt, welcher Momentanreserve genannt wird. Noch vor der Primärregelleis-

tung wirkt diese Wirkleistungsungleichgewichten im Netz entgegen. Alternativen zur

Erbringung von Netzträgheit durch regenerative Energieerzeugungseinheiten werden ge-

sucht [10].

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen der Forschungen des Fraunhofer-Instituts für

Siliziumtechnologie (ISIT) in dem Projekt NEW 4.0 angefertigt. Sie befasst sich mit

der Bereitstellung einer alternativen Momentanreserve mittels eines Batteriespeichers

innerhalb eines Netzmodells. Mithilfe einer Regelung, basierend auf der Schwingungs-

gleichung eines Synchrongenerators, soll ein Batteriespeicher virtuelle Trägheit bereit-

stellen [12][17].

In verschiedenen Forschungsarbeiten wurde der Reglerentwurf, auch Swing equation-

based inertial response (SEBIR) genannt, bereits simulativ untersucht [15][17]. Dabei

konnte mit einem Netzmodell gezeigt werden, dass ein Batteriespeicher durch die SE-

BIR-Regelung virtuelle Trägheit bereitstellen und den Frequenzgradienten bzw. Rate of

Change of Frequency (RoCoF) [13] reduzieren kann.
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1 Einleitung

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Der Mehrwert dieser Arbeit besteht in der Implementierung des SEBIR-Reglers auf einem

Mikrocontroller, sowie der Hardware-in-the-Loop (HIL)-Simulation mit einem Netzmo-

dell, welches auch die Transienten abbildet.

Das vorliegende Netzmodell mit enthaltenem Batteriespeicher und SEBIR-Regelung wird

in ein HIL-Modell umgeformt. Mit diesem werden verschiedene Simulationen durchge-

führt, welche in drei Szenarien aufgeteilt sind. Durch diese Hardware-Tests soll der nächs-

te Schritt in der Entwicklung des SEBIR-Reglers gegangen werden, um in Zukunft Feld-

tests durchführen zu können.

Folgende Forschungsfragen werden bearbeitet:

� Welche Herausforderungen sind mit der Implementierung des SEBIR-Reglers auf

einem Mikrocontroller verbunden ?

� Hat die SEBIR-Regelung eines Batteriespeichers auch in einer Hardware-in-the-

Loop-Simulation, mit Abbildung der tansienten Vorgänge, eine frequenzstabilisie-

rende Wirkung ?

� Wie verändert sich der RoCoF und der Frequenztiefpunkt in einer Hardware-in-

the-Loop-Simulation bei Variation der Parameter: Batteriespeicherleistung, Netz-

trägheit und Übertragungslatenz ?

1.3 Aufbau der Arbeit

Die restliche Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

In Kapitel 2 werden die angewandten Grundlagen erläutert. Zum einen wird der grö-

ÿere Kontext der Arbeit noch einmal addressiert, zum anderen wird der modellbasierte

Entwicklungsprozess und die Echtzeitsimulation vorgestellt.

In Kapitel 3 wird das gegebene Referenzmodell eines Regelkreises beschrieben sowie die

vorgenommenen Anpassungen.

2



1 Einleitung

Kapitel 4 beschreibt den Prozess der HIL-Implementierung. Dabei werden die einzelnen

Komponenten des Aufbaus vorgestellt sowie die Verarbeitung und Zeitdiskretisierung der

Signale erläutert.

Kapitel 5 gliedert sich in drei Szenarien, jedes mit unterschiedlichem Fokus für die

HIL-Simulation. Die Ergebnisse der Simulationen werden vorgestellt und schlieÿlich dis-

kutiert.

Kapitel 6 fasst die Erkenntnisse der Arbeit zusammen, zieht ein Fazit und gibt einen

Ausblick.

3



2 Grundlagen

2.1 Momentanreserve im Energienetz

Die Trägheit des heutigen Energienetzes sinkt, da die Anzahl der Energieerzeuger, welche

über Wechselrichter mit dem Netz verbunden sind, steigt. Das Resultat ist ein Energienetz

welches sich im Verhalten von dem des herkömmlichen unterscheidet [37].

Die Trägheit eines sich bewegenden physikalischen Objektes bezeichnet dessen Wider-

stand gegen eine Veränderung seines Bewegungszustands [35]. In einem traditionellen

elektrischen Energienetz sind die sich bewegenden Objekte die rotierenden Maschinen

(Generatoren und Turbinen), welche an das Stromnetz angeschlossen sind. Der Wider-

stand gegen Drehzahländerungen be�ndet sich in dem Trägheitsmoment ihrer rotierenden

Massen [37]. In dem ersten Moment einer Frequenzabweichung, als Folge eines Wikleis-

tungsungleichgewichts im Netz, tauschen diese rotierenden Massen kinetische Energie

mit dem Netz aus (geben kinetische Energie ab oder nehmen diese auf) und steuern der

Frequenzänderung entgegen [37]. Dadurch haben sie eine stabilisierende Wirkung auf die

Netzfrequenz, welche auch als Momentanreserve bezeichnet werden kann [10].

Die Gröÿe, die in diesem Zusammenhang betracht wird, ist der RoCoF [13], also der Fre-

quenzgradient. Neue Lösungsansätze für die Bereitstellung von Momentanreserve werden

gesucht und benötigt. Die Möglichkeit dafür einen Batteriespeichers zu nutzen, gilt als

einer von verschiedenen Ansätzen [10][15].

2.2 Schwingungsgleichung

Um das dynamische, frequenz-stabilisierende Verhalten einer Synchronmaschine mit ei-

nem Batteriespeicher abzubilden, wird die Schwingungsgleichung einer Synchronmaschi-

ne in dessen Frequenzregelung implementiert [12] (siehe Abbildung 2.1). Damit arbeitet

4



2 Grundlagen

dieser als sogenannte virtuelle Synchronmaschine und ahmt das transiente Verhalten ei-

ner Synchronmaschine nach [17][15]. Mithilfe von virtueller Trägheit soll die Netzfrequenz

stabisiert, genauer, der RoCoF minimiert werden. Im Folgenden wird die Schwingungs-

gleichung (2.1) näher beschrieben:

∆P = 2 ·Hsyn · f · df
dt

· PBESS
f2
n

(2.1)

∆P repräsentiert das Leistungsungleichgewicht zwischen mechanischer und elektrischer

Leistung eines Synchrongenerators [17]. Im Falle eines Batteriespeichers repräsentiert

∆P die Leistung, welche im Zuge einer Frequenzänderung ins Netz eingespeist oder

diesem entnommen werden soll. Die Trägheitskonstante Hsyn entspricht dem Wert der

virtuellen Trägheit in Sekunden. Da Hsyn im Falle eines Batteriespeichers kein direktes

physikalisches Pendant hat, ist theoretisch jeder Wert möglich [17]. Jedoch wirken hier

Ladegeschwindigkeit oder eventuelle thermische E�ekte der Batterie begrenzend. PBESS

repräsentiert die Nennleistung des Batteriespeichers, f entspricht dem Momentanwert

der Frequenz und fn der Nennfrequenz.

Abbildung 2.1: Schema einer Batteriespeicherregelung für virtuelle Trägheit [17]
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2 Grundlagen

2.3 Echtzeitsimulation transienter Vorgänge

Um transiente Vorgänge in Energienetzen simulativ zu analysieren, wird ein entsprechen-

des Modell benötigt. Im Gegensatz zu gemittelten Root Mean Square (RMS)-Modellen,

welche mit den E�ektivwerten der Ströme und Spannungen rechnen, wird in Electroma-

gnetic Transients (EMT)-Modellen mit den Momentanwerten Gröÿen gerechnet. Basie-

rend auf Di�erentialgleichungen können mit diesen Modellen kleinere Zeitschritte abbil-

det werden, als es mit gemittelten Modellen möglich wäre [4].

Simulationsprogramme für EMT-Modelle können in zwei Kategorien aufgeteilt werden:

O�ine und Real-time (Echtzeit) [22]. Der Vorteil von Echtzeit-Modellen ist, dass sie

einem festen Zeitschritt folgen und mit der realen Zeit synchronisiert sind. Das Ziel

eines solchen Modells ist, daraus ausführbaren Programmcode zu generieren, welcher

anschlieÿend auf einer externen Hardware, sogenannten Echtzeitsimulatoren, ausgeführt

werden kann [22].

Echtzeitsimulatoren besitzen Kommunikationsschnittstellen und können Signale mit an-

deren physischen Geräten austauschen [32]. So kann auf dem Echtzeitsimulator beispiels-

weise ein Motormodell ausgeführt werden und die Motoregelung auf einem Mikrocon-

troller implementiert sein. Durch eine Kopplung der beiden physischen Geräte kann ein

Regelungsalgorithmus auf externer Hardware gegen ein abstrahiertes Modell der realen

Strecke laufen und mit realer Kommunikation getestet werden.

Mithilfe eines Echtzeitsimulators kann ein Regelungsalgorithmus schon während des Ent-

wicklungsprozesses auf geeigneter Hardware ausgeführt und somit Fehler schneller er-

kannt werden. Kleine Änderungen sind ebenfalls mit geringem Testaufwand verbun-

den [22][23].

2.4 Modellbasierte Entwicklung

Modellbasierte Entwicklung, Model Based Design (MBD) oder Model Driven Software

Development (modellgetriebene Softwareentwicklung) ist ein Ansatz für einen Entwick-

lungsprozess von eingebettem Programmcode, auf Basis von Softwaremodellen und wird

unter anderem in der Automobilindustrie häu�g verwendet [7]. MBD hat zum Ziel, die

Implementierung von Programmcode für eingebettete Systeme zeit- und kostene�zienter
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2 Grundlagen

zu gestalten [34]. Die Grundidee: Anstatt handgeschriebenen Code z.B. für einen einge-

betten Temperaturregler zu entwickeln, wird mit geeigneten Bausteinen die Regelung

gra�sch modelliert, um sich aus diesem Modell Code generieren zu lassen [18]. Stufen-

weise wird so die Veri�zierung einer eingebetteten Regelung für ein bestimmtes reeles

Zielsystem durchlaufen [9].

Der essentielle Bestandteil von MBD ist die oben erwähnte automatische Codegene-

rierung. Softwaretools wie Matlab/Simulink von MathWorks oder PLECS von Plexim,

bieten diese Funktion und so kann der MBD-Prozess durchlaufen werden. Mit der Kom-

bination aus automatischer Codegenerierung und einem Echtzeitsimulator können mit

geringem Aufwand Echtzeitsimulationen, wie HIL-Simulationen, durchgeführt werden [6]

(siehe Kapitel 2.4.4). So wird der Entwicklungsprozess beschleunigt, da ein Regelungs-

algorithmus schon in der Praxis erprobt wird, bevor eine physikalischer Teststand zur

Verfügung steht.

Ein Vorteil der Tests mit Echtzeitsimulatoren ist, dass während der Ausführung Para-

meter geändert und Signale in Echtzeit beobachtet werden können. Änderungen, die mit

dem reelen System nicht möglich oder sehr aufwändig wären, können hier also getestet

werden, wie z.B. eine Änderung des Drehmoments einer Turbine [6]. Auÿerdem kann

auch ein Regler während der Simulation feinjustiert werden.

Die MBD-Prozess basiert auf einem Verfahren namens "V-Diagramm" (Abb. 2.2). Vier

grundlegende Schritte sind notwendig in diesem Verfahren [6]:

� Aufbau des Modells für die Repräsentation des physischen Systems, welches gere-

gelt, gesteuert oder überwacht werden soll [9] (Plant-Modell)

� Analyse des Plant-Modells und Aufbau des Modells für die Repäsentation der Soft-

ware des eingebetteten Systems [9] (Controller-Modell)

� Simulation des Plant-Modells und Controller-Modells in Interaktion

� Einsatz der Regelungssoftware

Auf der folgenden Seite werden die einzelnen Stufen des MBD-Prozess beschrieben.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.2: Model-based Design Work�ow [6]

Nachdem die Anforderungen der Regelung ermittelt worden sind, kann modelliert werden.

Grundlegend sind die vier beschriebenen Stufen, es können jedoch, je nach Anwendung,

noch weitere hinzukommen [21].

2.4.1 Model-in-the-Loop

Der erste Stufe lautet Model-in-the-Loop (MIL). Hier werden Plant-Modell und Controller-

Modell innerhalb einer Simulationumgebung, mithilfe von verschiedenen zur Verfügung

stehenden Bausteinen, aufgebaut. Das Ziel dieser Stufe ist, das Plant-Modell von dem

Controller-Modell regeln/steuern zu lassen [24]. In diesem Schritt wird somit die Logik

und das Verhalten des Controller-Modells veri�ziert (Architecture & Design, Abb. 2.2).

2.4.2 Software-in-the-Loop

Software-in-the-Loop (SIL) ist die zweite Stufe. Aus den Software-Modellen wird echt-

zeitfähiger Code generiert und in Interaktion simuliert. Plant- und Controller-Modell

werden so in einer quasistetigen Simulation getestet und folgen einem festen Zeitschritt.

Die Zeitschritte werden varriert, um einen geeigneten zu �nden, welcher das gewünschte

8



2 Grundlagen

Reglerverhalten abbildet. So deckt diese Stufe auf, inwiefern der generierte Code das

Verhalten des Modells widerspiegelt [34][24] (Design, Abb. 2.2).

2.4.3 Processor-in-the-Loop

Die nächste Stufe lautet Processor-in-the-Loop (PIL). Hier wird der Code des Controller-

Modells auf einem eingebetteten Prozessor ausgeführt. Das Plant-Modell wird weiter in

der Simulationsumgebung ausgeführt. Bei dieser Stufe wird die Lau�ähigkeit des Codes

auf dem Prozessor analysiert. Bei ungewünschtem Verhalten werden bei den vorherigen

Stufen Anpassungen vorgenommen [34][24] (Prototype, Abb. 2.2).

2.4.4 Hardware-in-the-Loop

HIL-Simulationen werden durchgeführt, bevor der eingebettete Controller mit der reelen

Hardware verbunden wird. Das Entscheidende dabei ist, dass das Plant-Modell auf einem

Echtzeitsimulator ausgeführt und auch die tatsächliche Kommunikation zwischen Plant

und Controller getestet wird. Der Echtzeitsimulator emuliert das Plant-Modell und eine

Regelungshardware das Controller-Modell [6][19] (Integration bis Test, Abb. 2.2).
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3 Referenzmodell

Die Grundlage dieser Arbeit bildet ein gegebenes EMT-Modell eines Regelkreises, mo-

delliert mit dem Simulationsplattform PLECS. Die Dimensionierung der Komponenten

sowie die zu übertragenen Bänder werden angepasst. Dieses Modell kann als MIL im

MBD-Prozess angesehen werden.

Die Strecke des Regelskreises ist das Modell eines Inselnetzes, bestehend aus einem Syn-

chrongenerator, einem vereinfachten Batteriespeicher (ideale Stromquelle) mit abgebil-

detem PQ- und Frequenzregler (siehe Abb. 2.1) und einer Last (siehe Abb. 3.1). Die

betrachtete Regler-Komponente des Regelkreises ist der Frequenzregler des Batteriespei-

chers, in welchem die Schwingungsgleichung implementiert ist (siehe Abb. 2.1).

Das Eingangssignal des Frequenzreglers ist die Netzfrequenz f und das Ausgangssignal

ist die Sollwertvorgabe für den Batteriespeicher Psoll (siehe Abb. 3.1). Im Hinblick auf

zukünftige Feldtest, z.B. in Brunsbüttel [3] und Curslack [26] aus dem NEW 4.0 Projekt

oder der Batteriespeicher in dem Inselnetz der Universitat Politècnica de València [1],

soll die Regelung des Batteriespeichers über eine Sollwertvorgabe erfolgen. Psoll wird an

den PQ-Regler des Batteriespeichers übermittelt, welcher in diesem Regelkreis Teil der

Strecke ist (siehe Abb. 3.1).

3.1 Streckenmodell des Inselnetzes

Das Netzmodell wurde in Anlehnung an das Inselnetz der Universitat Politècnica de

València dimensioniert [1]. Es entspricht einem Netz im niedrigen Kilowattbereich. In

der Simulation soll ein Störsprung in der Last simuliert werden. Der Störsprung soll bei

geringer Netzträgheit zu einem Fall der Frequenz von etwa -800 mHz führen, welche der

maximalen (negativen) dynamischen Frequenzabweichung entspricht [14]. Ferner soll der

Störsprung nach dem Einschwingen des Systems auf eine Frequenz von 50 Hz erfolgen,

was nach 15,0 s der Fall ist. Zuvor wird der Batteriespeicher, nach 13,0 s, eingeschaltet.
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3 Referenzmodell

3.3 Kennzahlen des Referenz-Szenarios

In der folgenden Tabelle werden alle relevanten Kennzahlen des Referenzmodells darge-

stellt. Für Hsyn, TA und PBESS werden jeweils die zwei Varianten angegeben, die in den

späteren HIL-Simulationen verglichen werden.

Tabelle 3.1: Kennzahlen des Referenzmodells

Parameter Wert Einheit

Nennfrequenz fn 50 Hz

Latenz Frequenzschätzung TD 0,02 s

Samplezeit des nummerischen
Di�erenzierers ∆t

0,01 s

Zeitkonstante des
Tiefpass�lters TR

0,01 s

Trägheitskonstante Hsyn 15,0 (PBESS =70 W) oder 17,0 (PBESS =350 W) s

Nenndrehmoment
Synchrongenerator Mn

46,488 Nm

Störsprung der Last (LSP) 7,2 auf 8,2 kW

Netzanlaufzeitkonstante TA 7,0 (6,0 nach LSP) oder 13,6 (12,0 nach LSP) s

Leistung Batteriespeicher
PBESS

70 oder 350 W
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4 Hardware-in-the-Loop-Implementierung

Der grundlegende Aufbau (siehe Abb. 4.1): der berechnete Frequenzwert f aus dem

Netzmodell, wird auf einen passenden Spannungsbereich skaliert. Anschlieÿend wird die

gewandelte Spannung Uf über den Digital-to-Analog Converter (DAC) der RT Box an

einen Analog-to-Digital Converter (ADC) des Mikrocontrollers geschickt und eingelesen.

Auf dem Mikrocontroller wird der gewandelte Wert wieder auf den Frequenzwert aus

dem Netzmodell f hochskaliert und im Reglermodell verarbeitet.

Ein Wirkleistungs-Sollwert Psoll wird berechnet und für die Übertragung an die RT Box

passend skaliert. Über einen DAC des Mikrocontrollers wird die skalierte Spannung UP

an einen ADC der RT Box gesendet (vgl. Abb. 4.1). Der gewandelte Wert des ADC wird

auf der RT Box wieder auf Psoll hochskaliert und an den Batteriespeicher im Netzmodell

geleitet, welcher, je nach Sollwertvorgabe, Leistung ins Netz einspeist.

Somit ist das Ziel, dass in dem Augenblick, wenn die Frequenz im Netzmodell fällt,

der Batteriespeicher möglichst unverzögert Leistung ins Netz einspeist und so den Fre-

quenzgradienten bzw. RoCoF abschwächt. Am Ende dieses Kapitels wird der gesamte

Signal�uss noch einmal detailliert beschrieben.

4.1 Hardwarekomponenten

4.1.1 Echtzeitsimulator

Als Echtzeitsimulator dient die RT Box 1 der Firma Plexim [32], weshalb auch das Re-

ferenzmodell mit der dazugehörigen Software PLECS aufgebaut wurde. Die RT Box 1

besitzt einen Xilinx Zynq System-on-Chip. Dieser enthält sowohl einen Field Program-

mable Gate Array (FPGA) als auch mehrere CPU-Kerne [32]. 16 analoge Ein- und Aus-

gänge, mit je einer Au�ösung von 16 Bit, be�nden sich auf der Vorderseite der RT Box 1

sowie 32 digitale Ein- und Ausgänge.

Die RT Box wurde speziell für Anwendungen in der Leistungselektronik entwickelt. Sie

kann als Emulator eines Systems oder als Regler eingesetzt werden. Typischerweise wird

in einem HiL-Test der Leistungsteil eines leistungselektronischen Systems mit der RT

Box emuliert. PWM-Signale können von den digitalen Eingängen der RT Box mit einer

zeitlichen Au�ösung von weniger als 10 ns eingelesen werden, so kann eine Regelung,

welche PWM-Signale zum Ansteuern von z.B. IGBTs erzeugt, mit sehr geringer Latenz

getestet werden [32].
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4 Hardware-in-the-Loop-Implementierung

4.1.2 Regelungshardware

Plexim bietet mit dem RT Box LaunchPad Interface eine Plug-and-Play-Lösung für

Mikrocontroller der Firma Texas Instruments. Da diese Schnittstellen-Karte zur Ver-

fügung steht, wird ein Mikrocontroller der Firma Texas Instruments genutzt, genauer

der LAUNCHXL-F280049C. Dieser ist Teil einer speziellen Prozessor-Familie, die beson-

ders für Echtzeitanwedungen geeignet ist [36]. Der Controller besitzt eine 32-Bit CPU mit

einer Taktrate von 100 MHz. Auÿerdem relevant für diese Arbeit sind: Zwei 12 Bit DAC

Ausgänge, drei 12 Bit ADC, sowie 100 KB RAM und 256 KB Flash Speicher (genauere

Informationen können dem Datenblatt entnommen werden [36]). Die Abbildung 4.2 zeigt

den HiL-Teststand fertig zusammengesteckt:

Abbildung 4.2: Aufbau der RT Box 1 mit einem Mikorcontroller und dem LaunchPad
Interface [30]

Der Mikrocontroller wird in dieser Arbeit mithilfe von PLECS und PLECS Coder direkt

programmiert, dabei wird der RAM-Speicher des Mikrocontrollers benutzt. Es kann auch

alternativ ein Code für das Programm Code Composer Studio generiert werden, dass von

Texas Instruments zur Verfügung gestellt wird.

4.2 Signalübertragung und -verarbeitung

Bevor verschiedene HIL-Simulationen durchgeführt werden können, muss zunächst die

MIL-Simulation modi�ziert und die Kommunikations-Bausteine für die Signalübertra-

gung kon�guriert werden. Das Regler- und Netzmodell wird jeweils mit Bausteinen für
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die ADC und DAC der Geräte erweitert. Es muss jeweils der richtige ADC des Mikrocon-

trollers mit dem richtigen DAC der RT Box verbunden werden und andersherum. Eine

Übersicht über die Pin-Belegung des RT Box LaunchPad Interface, bei verschiedenen

Mikrocontrollern, bietet das dazugehörige Datenblatt [29].

4.2.1 Skalierung der Signalwandler

Wie im Kapitel 3.2 beschrieben, soll der Regler ein Frequenzband von 49,2 Hz bis 50,8 Hz

verarbeiten können. Die ADC und DAC-Bausteine müssen jeweils auf das Frequenzband

und den passenden Spannungsbereich skaliert werden. Der jeweilige Frequenzwert wird

von der RT Box, in Form einer Spannung, an den Mikrocontroller gesendet.

Da der Spannungsbereich des ADC des Mikrocontrollers auf 0 V bis 3,0 V beschränkt

ist und der mögliche Bereich der RT Box etwas gröÿer ist, liegt die Beschränkung auf

Seite des Mikrocontrollers. Die Skalierung der 49,2 Hz bis 50,8 Hz auf 0 V bis 3,0 V wird

berechnet und man erhält folgende Umrechnung:

Uf = mADC · f + bADC = 1,875 Hz V−1 · f − 92,25 V (4.1)

Da der Regler für eine maximale Leistungseinspeisung des Batteriespeichers ausgelegt

wird, ist das zu übertragende Band −PBESS bis +PBESS (siehe Kapitel 3.2). Die Idee ist

hier, den Anteil der Maximalleistung zu übertragen mit ± 1,0 für ± 100 % der Leistung

des Batteriespeichers. Der DAC bietet einen Spannungsbereich von 0 V bis 2 V (siehe

Kapitel 4.2.2). Berechnet man die nötige Skalierung von Psoll zu UP erhält man:

UP = mDAC · Psoll + bDAC =
Psoll

PBESS
· 1 V + 1 V (4.2)

Die Skalierung des ADC wird für das Szenario 3 angepasst, da dort nicht der Frequenzwert

übertragen wird, sondern die dreiphasige Netzspannung. Die Skalierung des DAC bleibt

gleich. Nach dem gleichen Prinzip wird auch hier die Skalierung berechnet:

U3ph,µC = mADC · U3ph + bADC =
3

650
V · U3ph + 1,5 V (4.3)

17



4 Hardware-in-the-Loop-Implementierung

Nachdem der skalierte Wert an die jeweils andere Hardware übertragen wurde, wird

die Skalierung dort wieder rückgängig gemacht, dazu muss die Umrechnung umgekehrt

werden (siehe Abb. 4.7 & 4.8)

4.2.2 Minimierung der Wandlerfehler

Der benutzte Mikrocontroller weist einige Wandlerfehler auf. In diesem Unterkapitel sol-

len die Fehler des ADC und des DAC des Mikrocontrollers sowie die Minimierung dieser

beschrieben werden. Da die Wandler der RT Box eine hohe 16 Bit Au�ösung besitzen,

werden diese Wandlungsfehler in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Wandlungsfehler des ADC

Die Referenzspannung des ADC vom Mikrocontroller wird durch die Codegenerierung

von PLECS mit der internen 3,3 V Spannung kon�guriert. Wenn man für den ADC Gain

Error (Internal reference), O�set Error sowie Linearitäts-Fehler aufaddiert, wird ein ma-

ximaler Fehler von 53 LSB möglich. Bezogen auf 12 Bit (4096 LSB) sind dies 1,29 % (sie-

he Datenblatt [36]). Aus unbekannten Gründen konnte trotz einer Referenzspannung

von 3,3 V nur ein Spannungsbereich von 0 V bis 3,0 V abgedeckt werden.

Um die Wandlungsfehler zu testen, werden verschiedene Testwerte Uideal,ADC ohne Ska-

lierung von der RT Box an den ADC des Mikrocontrollers gesendet und dort gemessen

Umess,ADC (siehe Abb. 4.3).

DAC

16 Bit

ADC

12 Bit

𝑈ideal,ADC
0 – 3 V

RT Box Mikrocontroller

𝑈mess,ADC

Abbildung 4.3: Test der Wandlungsfehler des 12 Bit ADC
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LSB, also 85,6 %, tatsächlich vom DAC ausgegeben werden [36]. Bei einer Referenzspan-

nung von 2,5 V entsprechen 3500 LSB etwa 2,14 V. Der DAC des Mikrocontrollers wurde

deshalb in dieser Arbeit nur im Bereich von 0 V bis 2,0 V genutzt.

Um auch die Wandlungsfehler des DAC des Mikrocontrollers zu testen, werden dem DAC-

Baustein in PLECS Werte zwischen 0 V bis 2,0 V vorgegeben, die gewandelte Spannung

an die RT Box gesendet und dort mit dem 16 Bit ADC eingelesen und gemessen (siehe

Abb. 4.5). Dadurch sollen der gesendete Wert des Mikrocontrollers Uideal,DAC und der

auf der RT Box gemessene Umess,DAC verglichen werden.

DAC

12 Bit

ADC

16 Bit

𝑈ideal,DAC
0 – 2 V

RT Box

𝑈mess,DAC

Mikrocontroller

Abbildung 4.5: Test der Wandlungsfehler des 12 Bit DAC

Wie erwartet, wird ein maximaler Spannungswert von etwa 2,14 V ausgegeben. Für

die Signalübertragung wird mit dem Spannungsbereich 0 V bis 2,0 V gearbeitet. Die

Messwerte des DAC-Tests sind in der Abbildung 4.6 zu sehen.
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PLECS implementiert werden (siehe Abb. 4.7 und 4.8). In gleicher Weise wird auch (4.3)

für Szenario 3 in PLECS eingetragen.

ADC

12 Bit

Mikrocontroller

Kalibrierung

RT Box

𝑚ADC ∙ 𝑓 + 𝑏ADC

DAC

16 Bit
Skalierung

1

𝑚ADC
∙ 𝑈f −

𝑏ADC
𝑚ADC

𝑓 𝑓𝑈f 𝑈ADC,μC 𝑈f

𝑚ADC,Err ∙ 𝑈ADC,μC − 𝑏ADC,Err

Abbildung 4.7: PLECS -Implementierung der Skalierung und Kalibrierung mit den be-
rechneten Koe�zienten für die Übertragung des Frequenzwertes

ADC

16 Bit

RT Box

Kalibrierung

Mikrocontroller

𝑚DAC ∙ 𝑃soll + 𝑏DAC

DAC

12 Bit
Skalierung

𝑚DAC,Err ∙ 𝑈ADC,RT − 𝑏DAC,Err
1

𝑚DAC
∙ 𝑈P −

𝑏ADC
𝑚ADC

𝑃soll 𝑈P 𝑈ADC,RT 𝑃soll𝑈P

Abbildung 4.8: PLECS -Implementierung der Skalierung und Kalibrierung durch die be-
rechneten Koe�zienten für die Übertragung des Wirkleistungs-Sollwerts
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4.3 Zeitdiskretisierung der Signale

4.3.1 Mittelung der Eingangsgröÿe des Reglers

Nach der Implementierung der korrekten Skalierung und Fehlerminimierung/Kalibrierung

kann der Signal�uss des Aufbaus in einem ersten HiL-Test getestet werden. Hierzu wird

von der Strecke (RT Box) ein konstanter Wert von 50 Hz vorgegeben, um eine konstan-

te Stellgröÿe zu erhalten. Der Regler ist bei diesem Test für einen Batteriespeicher von

PBESS = 350 W mit einer Trägheitskonstante von 17,0 s ausgelegt (siehe Kapitel 3.3). Es

werden 6 Messreihen aufgenommen, je drei mit und drei ohne Mittelung der gewandelten

Spannung UADC,µC. Dadurch soll der E�ekt einer Mittelung getestet werden. Das Regler-

modell wird für diesen Test mit einer Schrittweite von 100 µs gerechnet. Im Oszilloskop

in PLECS wird nur jedes zehnte Sample abgetastet, deshalb ist ein Zeitschritt von 1 ms

in den Abbildungen zu erkennen (siehe Abb. 4.9 und 4.10).

Es wird ein Bit-Rauschen des ADC, beim Einlesen der übertragenen Spannung, fest-

gestellt. Da der Regler auf Frequenzänderungen reagieren soll, sorgt der di�erenzie-

rende Algorithmus der Schwingungsgleichung für eine Verstärkung dieses Rauschens.

Nach Kalibrierung und Skalierung der Spannung UADC,µC besitzt der skalierte Frequen-

zwert f ein Rauschen in der vierten Nachkommastelle (siehe Abb. 4.9). Dieses Rau-

schen der Eingangsgröÿe bewirkt ein verstärktes Rauschen der Ausgangsgröÿe des Reg-

lers (Wirkleistungs-Sollwert) von etwa ±10 W (siehe Abb. 4.9). Der erwartete Wert ist

jedoch 0 W, da ein konstanter Wert von 50 Hz vorgegeben wird.

Um die Abweichung vom erwarteten Wert zu minimieren, wird der Frequenzwert nach

dem Einlesen des ADC gemittelt. Durch eine gleitende Mittelung über 100 Werte kann

das Rauschen minimiert werden. Mit Mittelung beträgt die maximale Abweichung nun± 2

Watt (siehe Abb. 4.10). Je höher jedoch die Leistung des Batteriespeicher PBESS ist, desto

höher ist auch die Verstärkung des Rauschens (siehe Abb. 3.2).
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4.3.2 Bestimmung der Diskretisierungsschrittweite

Damit Netz- und Reglermodell auf externer Hardware ausgeführt werden können, müssen

diese diskretisiert werden. Durch den PLECS Coder werden die Gleichungen des zeitkon-

tinuierlichen Zustandsraumes in Gleichungen des zeitdiskreten Zustandsraums transfor-

miert [31]. PLECS bietet für den Test einer geeigneten Schrittweite den sogenannten

CodeGen-Modus. Dabei aus den Modellen generischer C-Code generiert, welcher die Mo-

delle im diskreten Zustandsraum repräsentiert. Dieser CodeGen-Modus ist zu vergleichen

mit der SIL-Simulation im Model-Based-Design-Prozess bzw. einer quasistetigen Simula-

tion. In diesem Unterkapitel soll das Vorgehen beschrieben werden, um einen geeigneten

Zeitschritt zur Ausführung auf der Hardware zu �nden.

Es wird ein SiL-Test und im Anschluss ein HiL-Test durchgeführt. In beiden Tests wird

ein Störgröÿensprung (Störsprung in der Last) simuliert und die Ergebnisse des kontiuier-

lichen Modells (MIL), mit denen des diskreten Modells (SIL oder HIL) verglichen. In dem

SiL-Test können verschiedene Diskretisierungsschrittweiten ohne externe Hardware in der

Simulationsumgebung getestet werden.

Wenn eine Schrittweite zu einer guten Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Referenz-

Simulation (MiL-Simulation) führt, kann in einem HiL-Test überprüft werden, ob Spei-

cherplatz und Rechnenleistung der genutzten Hardware ausreichend sind. Wenn nicht,

muss ein etwas kleinerer Zeitschritt gewählt, das Modell vereinfacht oder zur Not an-

dere Hardware genutzt werden. In den Coder Options von PLECS wird die Diskretisie-

rungsmethode Radau gewählt und double als Flieÿkomma-Format eingestellt. Folgende

Zeitschritte werden getestet:

Tabelle 4.1: Übersicht der getesteten Zeitschritte im SiL-Test

Test Ta,Plant Ta,Ctrl

1 20 µs 10 ms

2 10 µs 10 ms

3 10 µs 1 ms

4 10 µs 100µs

26





4 Hardware-in-the-Loop-Implementierung

Abbildung 4.11 zeigt die Ergebnisse der SiL-Tests. Vier verschiedene Kombinationen

werden getestet, wobei unterschiedliche Zeitschritte für das Reglermodell (Ta,Ctrl) und

das Netzmodell (Ta,Plant) getestet werden (siehe Tab. 4.1). Das Ziel ist hierbei einen

Zeitschritt zu �nden, mit welchen die Ergebnisse der MiL-Simulation treu abgebildet

werden. Für die Tests gelten Demo-Modelle von PLECS als Orientierung.

Zunächst werden zwei Zeitschritte Ta,Plant = 20 µs und Ta,Plant = 10 µs für das Netzmo-

dell verglichen, bei einem konstanten Zeitschritt des Reglermodells von Ta,Ctrl = 10 ms.

Die Ergebnisse mit Ta,Plant = 20 µs sorgen für ein sehr unerwünschtes Verhalten der

Leistungseinspeisung des Reglers. Mit Ta,Plant = 10 µs ist der Verlauf deutlich näher am

MiL-Ergebnis, doch auch hier ist Optimierungspotential zu erkennen (siehe Abb. 4.11).

Der Zeitschritt des Reglermodells wird deshalb bei einem konstantem Zeitschritt des

Netzmodells von Ta,Plant = 10 µs variiert. Ein Zeitschritt von Ta,Ctrl = 100 µs führt zu

der besten Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus der MiL-Simulation, weshalb die

dazugehörige Kurve in der Abblidung kaum zu erkennen ist (siehe Abb. 4.11). So werden

die Ergebnisse aus Test 4, Diskretisierungsschrittweiten von Ta,Plant = 10 µs und Ta,Ctrl =

100 µs, anschlieÿend im HiL-Test geprüft.
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Tabelle 4.2: Übersicht der benutzten Zeitschritte sowie CPU-Last der RT Box und des
Mikrocontrollers während der HiL-Tests für Szenario 1 & 2

Ta,RT CPURT Ta,µC CPUµC

10 µs ∼ 66 % 100 µs ∼ 50 %

Die Ergebnisse des HiL-Tests (siehe Abb. 4.12) zeigen, dass die Zeitschritte aus SiL-

Test 4 auch hier zur gewünschten Übereinstimmung führen und der Speicherplatz und

die Rechenleistung der Hardware ausreichen (siehe Tab. 4.2). Deshalb werden die Dis-

kretisierungsschrittweiten von Ta,RT = 10 µs für die RT Box und Ta,µC = 100 µs für

den Mikrocontroller gewählt. Somit wurde die HiL-Implementierung abgeschlossen. Alle

durchgeführten HiL-Simulationen in Kapitel 5 werden mit diesen Zeitschritten gerech-

net.
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4.4 Zusammenfassung des Signal�usses

Im Folgenden wird der Signal�uss des Regelkreises noch einmal zusammengefasst. Zu-

nächst der Signal�uss von der RT Box zum Mikrocontroller ( 1O bis 7O siehe Abb. 4.13)

und im Anschluss von dem Mikrocontroller zu der RT Box. ( 8O bis 12O siehe Abb. 4.14)

4.4.1 RT Box zu Mikrocontroller

DAC
16 Bit

Strecke
ADC

12 Bit

Gleitender 
Mittelwert

Frequenz
49,2 Hz bis 

50,8 Hz

Spannung
0 - 3V

Skalierung

RT Box Mikrocontroller

Zeitschritt = 10 µs Zeitschritt = 100 µs

10 ms

Regler

10 ms

1 2 3 4

Kalibrierung 
und 

Skalierung

65 7

Frequenz
49,2 Hz bis 

50,8 Hz

Delay

Abbildung 4.13: Signal�uss von der RT Box zum Mikrocontroller

1O Zuerst wird von der RT Box in dem Netzmodell (Strecke) die Netzfrequenz berechnet.

Die RT Box rechnet dieses Modell mit einer Diskretisierungsschrittweite von 10 µs.

2O In dem Baustein des 16 Bit DAC der RT Box wird das zu übertragende Frequenzband

von 49,2 bis 50,8 Hz auf 0 V bis 3,0 V skaliert (4.1). Dies ist der Spannungsbereich des

ADC auf der Seite des Mikrocontrollers.

3O Über den 12-Bit ADC liest der Mikrocontroller den Spannungswert mit einer Dis-

kretisierungsschrittweite von 100µs ein.

4O Der Spannungswert wird dann kalibriert bzw. der Übertragungsfehler minimiert (4.4)

und wieder auf den vorherigen Frequenzbereich hochskaliert (4.1).

5O Der Delay-Block simuliert die Latenz eines Gerätes für die Frequenzschätzung.

6O Nach dem Delay erfolgt eine gleitende Mittelung des Signals über 100 Werte. Dies
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entspricht bei Ta,RT = 100 µs einer Periode von 10 ms. Damit wird das Rauschen, welches

beim Einlesen des ADC auftritt, geglättet.

7O Im Anschluss wird der gemittelte Wert an den Regler übergeben.

4.4.2 Mikrocontroller zu RT Box

rel. Leistungswert
± 1

Spannung
0 – 2 V 

DAC
12 Bit

Skalierung

ADC
16 Bit

Mikrocontroller RT Box

Leistung
±𝑃BESS

rel. Leistungswert
± 1

Kalibrierung 
und 

Skalierung

Zeitschritt = 10 µs Zeitschritt = 100 µs

8 9 10

Regler

10 ms
Strecke

11 12

Abbildung 4.14: Signal�uss von dem Mikrocontroller zu der RT Box

8O Der Regler berechnet mit einer Samplezeit von 10 ms einen Wirkleistungs-Sollwert

zwischen −PBESS und +PBESS, welcher für die Übertragung auf den relativen Leistungs-

wert zwischen -1 und +1 umgerechnet wird.

9O In dem PLECS-Softwarebaustein des 12 Bit DAC des Mikrocontrollers wird das

zu übertragende Band von -1 bis +1 (relative Leistung) auf den Spannungsbereich des

DAC 0 V bis 2,0 V skaliert (4.2).

10O Der übertragene Wert wird auf der RT Box Seite mit dem 16 Bit ADC eingele-

sen und wieder auf -1 bis 1 gesetzt.

11O Der Übertragungsfehler wird durch Kalibrierung minimiert (4.5) und danach durch

Skalierung (4.2) auf −PBESS bis +PBESS gebracht.

12O Der skalierte Wert wird dann an die Strecke übergeben, wo sich das Modell des Bat-

teriespeicher be�ndet. Der Batteriespeicher speist Leistung ins Netz ein und beein�usst

die Frequenz und die Schleife beginnt wieder bei 1O.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgeführten HIL-Simulationen vorge-

stellt und diskutiert. Es werden drei Szenarien de�niert und immer die Auswirkung des

Batteriespeichers mit SEBIR-Regelung auf die Netzfrequenz bei geringer (TA = 7,0 s)

und hoher Netzträgheit (TA = 13,6 s) untersucht. Auch der Frequenzverlauf bei einem

Netz ohne Batteriespeicher wird zum Vergleich mit dargestellt. Für diesen Fall werden

die Parameter in den Ergebnistabellen mit einem "−" gekennzeichnet. In jedem Szenario

wurden jeweils der RoCoF und der Tiefpunkt der Netzfrequenz fmin untersucht. Für die

RoCoF-Betrachtung wird jeweils die Steigung der Frequenz für die 500 ms (∆t) unmit-

telbar nach dem Störgröÿensprung berechnet, also ∆f/∆t [13]. Grundsätzlich werden

folgende Kombinationen der Parameter getestet (siehe Tab. 5.1):

Tabelle 5.1: Parameterraum der HiL-Simulationen

PBESS (W) TA (s)

− 7,0

70 7,0

350 7,0

− 13,6

70 13,6

350 13,6

Bei allen Szenarien wird das Netzmodell mit einer Diskretisierungsschrittweite von 10 µs

und das Reglermodell mit 100 µs gerechnet. Szenario 1 und 2 werden mit der HiL-

Implementierung aus Kapitel 4 durchgeführt. Bei Szenario 3 muss die Implementierung

angepasst werden, da ein anderes Eingangssignal von der RT Box an den Mikrocontrol-

ler übertragen werden soll. Diese und andere spezi�sche Änderungen sowie Anpassungen

der Parametrierung, werden im jeweiligen Unterkapitel der Szenarien beschrieben. Zum
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Ende dieses Kapitels werden die Ergebnisse aus den Szenarien diskutiert. Der Anhang

zur Arbeit be�ndet sich auf CD und kann beim Erstgutachter eingesehen werden.

5.1 Szenario 1 - Hardware-in-the-Loop-Simulation des

Referenzmodells

In Szenario 1 wird das Referenzmodell aus Kapitel 3, nach erfolgreicher HiL-Implementierung,

als HIL-Modell simuliert. Die Simulation wird mit den in Tabelle 5.1 aufgelisteten Kom-

binationen der Parameter durchgeführt.

Die Abbildung 5.2 zeigt die Signalverläufe der Netzfrequenz und der Leistungseinspeisung

des Batteriespeichers bei geringer und die Abbildung 5.1 bei hoher Netzträgheit. Die

Ergebnisse für den RoCoF, die prozentuale Verringerung des RoCoF und der Tiefpunkt

der Frequenz fmin sind in den Tabellen 5.2 und 5.3 aufgeführt.
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Tabelle 5.2: Szenario 1 - Ergebnisse bei hoher Netzträgheit

PBESS (W) RoCoF

(Hz s−1)

Verringerung

RoCoF (%)

fmin (Hz)

− -0,489 − 49,431

70 -0,475 3 49,437

350 -0,421 14 49,465

Tabelle 5.3: Szenario 1 - Ergebnisse bei geringer Netzträgheit

PBESS (W) RoCoF

(Hz s−1)

Verringerung

RoCoF(%)

fmin (Hz)

− -0,925 − 49,258

70 -0,877 5 49,278

350 -0,708 23 49,350

5.2 Szenario 2 - Latenzen in der Signalübertragung

Bei einer Anwendung für virtuelle Trägheit ist eine latenzarme Kommunikation anzu-

streben, da herkömmliche Momentanreserve per De�nition unverzögert zur Verfügung

steht [10]. In der Realität werden jedoch aufgrund der Signalübertragung und der Tat-

sache, dass die Frequenz erst geschätzt werden muss, immer Latenzen auftreten. In Sze-

nario 2 soll deshalb der RoCoF und Frequenztiefpunkt, nach einem Störsprung bei einer

latenzbehafteten Signalübertragung zwischen Regler und Strecke, untersucht werden.

Im Netzmodell, auf der RT Box ausgeführt, wird jeweils vor dem DAC und nach dem

ADC eine Latenz eingefügt (siehe Abb. 5.3). Zum einen werden Latenzen im Millisekun-

denbereich und zum anderen im Sekundenbereich untersucht. Bei jeder Simulation wird

zum Vergleich der Signalverlauf ohne Batteriespeicher sowie der Signalverlauf mit Bat-

teriespeicher bei latenzfreier Kommunikation (0 s) ebenfalls als Vergleich dargestellt. Bei

der Angabe der Latenz ist im Folgenden immer die Summe aus beiden Latenz-Blöcken

gemeint (siehe Abb. 5.3).
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Tabelle 5.4: Szenario 2 - Ergebnisse mit Latenzen im Millisekundenbereich bei hoher
Netzträgheit

Latenz (s) PBESS (W) RoCoF

(Hz s−1)

Verringerung

RoCoF(%)

fmin (Hz)

− − -0,489 − 49,431

frei 70 -0,475 3 49,437

0,1 70 -0,478 2 49,438

0,3 70 -0,484 1 49,440

frei 350 -0,421 14 49,465

0,1 350 -0,432 12 49,469

0,3 350 -0,460 6 49,476

Tabelle 5.5: Szenario 2 - Ergebnisse mit Latenzen im Millisekundenbereich bei geringer
Netzträgheit

Latenz (s) PBESS (W) RoCoF

(Hz s−1)

Verringerung

RoCoF(%)

fmin (Hz)

− − -0,925 − 49,258

frei 70 -0,877 5 49,278

0,1 70 -0,885 4 49,281

0,3 70 -0,905 2 49,286

frei 350 -0,708 23 49,350

0,1 350 -0,737 20 49,361

0,3 350 -0,815 12 49,382

5.2.2 Latenzen im Sekundenbereich

In einer vorherigen Forschungsarbeit des Fraunhofer ISIT [20], konnte in einer RMS-

Simulation gezeigt werden, dass bei geringer Netzträgheit und einer Latenz von 2 s, der

SEBIR-Regler die Frequenzstabilität negativ beein�usst.

Deshalb sollen in dieser Arbeit in einer HIL-Simulation die Auswirkungen der SEBIR-

Regelung bei Übertragungslatenzen von 1,0 s und 2,0 s überprüft werden. Dies geschieht

wieder unter Variation der Parameter PBESS und Netzträgheit bzw. Netzanlaufzeitkon-

stante TA.
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Tabelle 5.6: Szenario 2 - Ergebnisse mit Latenzen im Sekundenbereich bei hoher Netz-
trägheit

Latenz (s) PBESS (W) RoCoF

(Hz s−1)

Verringerung

RoCoF(%)

fmin (Hz)

− − -0,489 − 49,431

frei 70 -0,475 3 49,437

1,0 70 -0,489 0 49,442

2,0 70 -0,489 0 49,431

frei 350 -0,421 14 49,465

1,0 350 -0,489 0 49,493

2,0 350 -0,489 0 49,431

Tabelle 5.7: Szenario 2 - Ergebnisse mit Latenzen im Sekundenbereich bei geringer Netz-
trägheit

Latenz (s) PBESS (W) RoCoF

(Hz s−1)

Verringerung

RoCoF(%)

fmin (Hz)

− − -0,925 − 49,258

frei 70 -0,877 5 49,278

1,0 70 -0,925 0 49,269

2,0 70 -0,925 0 49,258

frei 350 -0,708 23 49,350

1,0 350 -0,925 0 49,279

2,0 350 -0,925 0 49,258
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5.3 Szenario 3 - Reglermodell mit Frequenzschätzung

Für Szenario 3 wird eine Frequenzschätzung auf dem Mikrocontroller implementiert. Der

Baustein, der die Latenz einer Frequenzschätzung simuliert (siehe Abb. 3.2), wird aus

dem Modell entfernt und durch eine Phasenregelschleife (Phase-locked loop (PLL)) aus

der PLECS -Bibliothek ersetzt. In der Phasenregelschleife wird das Eingangssignal mit

einem internen Referenzsignal verglichen. Die Regeldi�erenz des Phasenwinkels beider

Signale wird über Veränderung der Phasenlage bzw. Frequenz des Referenzsignals auf

eine konstante Gröÿe geregelt. So kann mit einer PLL die Frequenz des Eingangsignals

geschätzt werden [11]. Damit die Frequenz geschätzt werden kann, wird die dreiphasi-

ge Netzspannung U3ph als Eingangssignal für die PLL benötigt. Dementsprechend wird

diese auf den richtigen Spannungsbereich skaliert (U3ph,µC) und an den Mikrocontrol-

ler übertragen (siehe Abb. 5.12). Die Skalierung wurde mit der Umrechnung aus (4.3)

vorgenommen.

ADC

12 Bit

𝑈3ph,μC
0 – 3 V

Mikrocontroller

PLL

Kalibrierung

und

Filterung
Skalierung

Regler
DAC

16 Bit
Strecke

𝑈3ph
-325 bis 

325 V

RT Box

𝑓

Skalierung

Abbildung 5.12: Szenario 3 - Anpassung der HiL-Implementierung

Die geschätzte Frequenz der Phasenregelschleife besitzt ein Grundrauschen und einen

O�set in der ersten Nachkommastelle (siehe Abb. 5.13), daher muss das Signal für dieses

Szenario stärker geglättet werden im Vergleich zu den vorherigen.

49







5 Hardware-in-the-Loop-Simulation

Die Trägheitskonstante Hsyn des SEBIR-Reglers muss ebenfalls angepasst werden, da der

Regler z.B. bei PBESS = 350 W mit einem Wert von Hsyn = 17,0 s an die Leistungsbe-

grenzung stöÿt (siehe Abb. 5.14). Wie zuvor soll der Störsprung der Last bei geringer

Netzträgheit die maximale Leistungseinspeisung des Batteriespeichers bewirken. So wur-

de für Szenario 3 bei PBESS = 350 W die Trägheitskonstante Hsyn auf 12,0 s gesetzt und

bei PBESS = 70 W auf 10,0 s.

Die CPU-Last des Mikrocontroller ist in Szenario 3 deutlich geringer als in Szenario 1

& 2, was an der periodischen Mittelung liegt (vgl. CPUµC aus Abb. 4.2 und 5.8).

Tabelle 5.8: Übersicht der benutzten Zeitschritte sowie CPU-Last der RT Box und des
Mikrocontrollers während der HiL-Tests für Szenario 3

Ta,RT CPURT Ta,µC CPUµC

10 µs ∼ 66 % 100 µs ∼ 17 %

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Szenario 3 jeweils bei hoher und geringer Netz-

trägheit im Vergleich zu Szenario 1 darstellt.
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Tabelle 5.9: Szenario 3 - Ergebnisse bei hoher Netzträgheit im Vergleich zu Szenario 1

Szenario PBESS (W) RoCoF

(Hz s−1)

Verringerung

RoCoF (%)

fmin (Hz)

− − -0,489 − 49,431

1 70 -0,475 3 49,437

3 70 -0,479 2 49,440

1 350 -0,421 14 49,465

3 350 -0,431 12 49,478

Tabelle 5.10: Szenario 3 - Ergebnisse bei geringer Netzträgheit im Vergleich zu Szenario 1

Szenario PBESS (W) RoCoF

(Hz s−1)

Verringerung

RoCoF (%)

fmin (Hz)

− − -0,925 − 49,258

1 70 -0,877 5 49,278

3 70 -0,887 4 49,286

1 350 -0,708 23 49,350

3 350 -0,724 22 49,384
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5.4 Diskussion der Ergebnisse

Im diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationen diskutiert. Dazu wird Bezug

auf die in der Einleitung gestellten Forschungsfragen genommen. Da in dieser Arbeit

ein Störgröÿensprung simuliert wird, der dazu führt, dass die Frequenz fällt, treten nur

negative RoCoF-Werte auf. Wenn im Folgenden von einer "Verringerung des RoCoF" ge-

schrieben wird, ist damit eine Verringerung des absoluten RoCoF-Wertes gemeint.

5.4.1 Ergebnisse Szenario 1

Aus den Ergebnissen von Szenario 1 kann geschlossen werden, dass der SEBIR-Regler

auch in einer HIL-Simulation die Netzfrequenz stabilisieren kann. Bei Betrachtung der

Abbildung 5.1 und der Tabelle 5.2 kann man festhalten, dass bei hoher Netzträgheit beide

Leistungsgröÿen des Batteriespeichers zu einer Verringerung des RoCoF führen (um 3 %

und 14 %) sowie den Frequenztiefpunkt anheben im Vergleich zum Referenzfall ohne

Batteriespeicher. Jedoch könnte man anmerken, dass nicht die gesamte Leistung des

Batteriespeichers eingespeist wird. Dieser wird in dieser Arbeit jedoch für den Fall von

geringer Netzträgheit ausgelegt. An diesem Punkt wird deutlich, dass die Parametrierung

des Reglers spezi�sch angepasst werden könnte, um auch bei hoher Netzträgheit eine

maximale Leistungseinspeisung des Batteriespeichers zu erreichen.

Bei geringer Netzträgheit (siehe Abb. 5.2 und Tabelle 5.3) wird jeweils die gesamte

Leistung des Batteriespeichers genutzt. Beide Batteriespeicher haben einen gröÿeren

frequenzstabilisierenden E�ekt im Vergleich zu einer Situation bei hoher Netzträgheit.

Der 70 W Batteriespeicher verringert den RoCoF um 5 %, bei hoher Netzträgheit hat

dieser den RoCoF um 3 % verringert. Der 350 W Batteriespeicher führt zu einer Verrin-

gerung des RoCoF von 23 %

Vergleicht man die Ergebnisse der Simulationen bei hoher und geringer Netzträgheit kann

man festhalten: je gröÿer der Batteriespeicher, desto gröÿer der stabilisierende E�ekt auf

die Frequenz. Auÿerdem haben beide Speicher bei geringer Netzträgheit eine fast doppelt

so hohe Verringerung des RoCoF (z.B. 14 % verglichen mit 23 % bei PBESS = 350 W, siehe

Tab. 5.3) im Vergleich zu dem Fall bei hoher Trägheit im Netz. Das liegt auch daran,

dass die de�nierte Netzanlaufzeitkonstante TA für den Fall von geringer Netzträgheit

etwa doppelt so hoch ist wie das TA für den Fall hoher Netzträgheit (vgl. Tabelle 3.1).
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5.4.2 Ergebnisse Szenario 2

Latenzen im Millisekundenbereich

Betrachtet man die Ergebnisse der Simulationen mit Latenzen im Millisekundenbereich

bei hoher Netzträgheit, fällt auf, dass die Ergebnisse mit Übertragungslatenzen von 100 ms

und bei latenzfreier Übertragung nah beieinander liegen. Die Verringerung des RoCoF

unterscheidet sich um 1 %. Mit PBESS = 350 W und gleicher Latenz ist der Unterschied

mit 2 % ähnlich klein (siehe Tabelle 5.4 und Abb. 5.4 und 5.5)

Bei Latenzen von 300 ms ist der Unterschied zwischen PBESS = 350 W und PBESS = 70 W

gröÿer. Diese Latenz ist bei einem 350 W Batteriespeicher deutlich gravierender, da die

Verringerung des RoCof um 8 % sinkt. Bei PBESS = 70 W sinkt die Verringerung des

RoCoF lediglich um 2 % (siehe Tab. 5.4 und Abb. 5.4 und 5.5).

Bei geringer Netzträgheit (siehe Tab. 5.5 und Abb. 5.6 und 5.7) ist ebenfalls zu beob-

achten, dass die Latenzen von 300 ms deutlich gravierender für die RoCoF-Verringerung

sind, als 100 ms. Besonders ist dies zu erkennen bei PBESS = 350 W. Dort sinkt die

Verringerung des RoCoF um 11 % im Vergleich zur latenzfreien Übertragung.

In allen Ergebnissen bei Latenzen im Millisekundenbereich ist interessant zu sehen: Je

höher die Latenz ist, desto höher ist auch der Frequenztiefpunkt fmin, mit beiden Para-

metrierungen für PBESS. Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass der Batteriespeicher

mehr Energie eingespeist, wenn die Übertragungslatenzen gröÿer werden (siehe Tab. 5.4

und 5.5 sowie Abb. 5.4 bis 5.7).

Latenzen im Sekundenbereich

In der Analyse der Ergebnisse der Simulationen mit Latenzen im Sekundenbereich soll

untersucht werden, inwieweit diese zu einer negativen Beein�ussung der Netzfrequenz

führen. In den Abbildungen 5.8 und 5.10 kann man erkennen, dass ein 70 W Speicher

mit Übertragungslatenzen bis 2 s den Verlauf der Frequenz nicht deutlich verändert, im

Vergleich zu PBESS = 350 W. Dies gilt bei hoher als auch bei geringer Netzträgheit.

Obwohl der berechnete RoCoF nicht verringert wird, können Latenzen von 1,0 s zur An-

hebung des Frequenztiefpunktes führen. In diesem Zusammenhang besonders zu erwäh-

nen ist das Ergebnis mit 1,0 s in Abbildung 5.9. Der Frequenztiefpunkt wird um 30 mHz

gehoben im Vergleich zur latenzfreien Übertragung.
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In Abbildung 5.11 wird deutlich, dass ein Batteriespeicher ab einer bestimmten Gröÿe,

bei einer geringen Netzträgheit und mit einer Übertragungslatenz von 2,0 s die Frequenz-

stabilität negativ beein�ussen kann. Auch wenn die Frequenz etwas schwingt, ist kein

Aufschwingen zu beobachten, denn die Amplitude der Schwingung nimmt zeitlich ab.

5.4.3 Ergebnisse Szenario 3

Bei den Ergebnissen aus Szenario 3 ist besonders au�ällig, dass der Verlauf der Leistungs-

einspeisung im Vergleich zu Szenario 1 deutlich stufenartiger verläuft (siehe Abb. 5.15

und 5.16). Das liegt unter anderem an der genutzten Filterung und Mittelung, welche sich

von der in Szenario 1 & 2 benutzten unterscheidet. Auÿerdem ist ein stärkeres Grundrau-

schen zu erkennen, wenn ein Sollwert von 0 W vorgegeben wird. Dies wird etwa ab 22,0 s

an dem Verlauf der Leistungseinspeisung des Batteriespeichers deutlich (siehe Abb. 5.15

und 5.16).

Trotz verzögerter Einspeisung von etwa 0,25 s in Szenario 3 (aufgrund der Glättung und

Frequenzschätzung) im Vergleich zu Szenario 1 kann der RoCoF verringert werden (siehe

Tab. 5.10 und 5.9). Die Unterschiede in der Verringerung im Vergleich zu Szenario 1

liegen bei 1 % auÿer beim Fall PBESS = 350 W und geringer Netzträgheit. Dort liegt der

Unterschied bei 2 %.

Interessant ist, dass der Frequenztiefpunkt sowohl bei hoher als auch bei geringer Netz-

trägheit über dem aus Szenario 1 liegt (siehe Abb. 5.15 und 5.16). Gleiches lässt sich

auch in den Ergebnissen von Szenario 2 bei einer Latenz von 0,3 s beobachten (siehe z.B.

Abb. 5.7). Das lässt sich dadurch erklären, dass insgesamt etwas mehr Leistung über die

Zeit, bzw. Energie, durch den Batteriespeicher ins Netz eingespeist wird.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Klassische Momentanreserve wird dem Energienetz in Zukunft vermehrt fehlen, aufgrund

der fehlenden rotierenden Massen konventioneller Kraftwerke, welche dem Energienetz

Trägheit bereitstellen [10] [37]. Die Herausforderung liegt in der Erschlieÿung neuer Mög-

lichkeiten um Momentanreserve bereitzustellen. Die Implementierung der Schwingungs-

gleichung einer Synchronmaschine in den Frequenzregler eines Batteriespeichers ist ein

diskutierter Ansatz für die Bereitstellung virtueller Trägheit [17] [15]. Das Ziel ist, dass

über die sogenannte SEBIR-Regelung eines Batteriespeichers die Trägheit eines Netzes

erhöht und der RoCoF reduziert wird.

In der vorliegenden Arbeit wird der SEBIR-Regler in verschiedenen Hardware-in-the-

Loop-Simulationen getestet. Zuvor wird mithilfe eines Mikrocontrollers und der RT Box 1

der Firma Plexim der Teststand aufgebaut. Das zur Verfügung stehende EMT-Modell

eines Netzmodells wird in ein HIL-Modell umgeformt und die Hardwarekomponenten

kon�guriert, sodass die gewünschten Signale übertragen werden. Es werden 3 Szenarien

de�niert. Zum einen wird gezeigt, dass ein Batteriespeicher mit SEBIR-Regelung auch in

einer HIL-Simulation Momentanreserve bereitstellen kann. Zum anderen wird der Ein-

�uss von Latenzen in der Übertragung untersucht. Zuletzt wird eine Frequenzschätzung

auf dem Mikrocontroller implementiert und die Ergebnisse mit und ohne eigene Fre-

quenzschätzung verglichen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Fazit

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass ein Batteriespeicher mit SEBIR-Regelung in einer

HIL-Simulation mit Abbildung der elektromagnetischen Transienten Momentanreserve

bereitstellen und die Frequenz stabilisieren kann (siehe Kapitel 5.1). Das Hsyn wird

jeweils für den Fall von geringer Netzträgheit ausgelegt und sorgt in diesem Fall für

maximale Leistungseinspeisung bei Störgröÿensprung. Es kann argumentiert werden, dass

eine Anpassung von Hsyn im Fall hoher Netzträgheit auch zu maximaler Einspeisung

führen würde (Abb. 5.1 bzw. 5.14).

Über den Ein�uss von Latenzen lässt sich anhand der Ergebnisse aus Szenario 2 schlieÿen:

Wenn bei einem Feldtest des SEBIR-Reglers mit einer Kommunikation über Modbus-

TCP Latenzen bis 100 ms auftreten würden, sinkt die RoCoF-Verringerung um maxi-

mal 2 % im Vergleich zu latenzfreier Kommunikation. Bei gröÿerer Latenz im Sekunden-

bereich sinkt die Verringerung deutlich stärker. Eine Latenz in der Signalübertragung

von 2 s kann die Frequenzstabilität negativ beein�ussen, wenn ein Batteriespeicher eine

kritische prozentuale Gröÿe (mindestens 5 %) im Netz überschreitet. Wenn der Zeitpunkt

des Frequenztiefpunktes zeitlich nach der ersten latenzbehafteten Reaktion des Reglers

liegt, führt dies zu einer erhöhten Leistungseinspeisung des Batteriespeichers und einer

Erhöhung des Frequenztiefpunktes (siehe z.B. Abb. 5.9 bei einer Latenz von 1,0 s).

Aus Szenario 3 kann das Fazit geschlossen werden, dass die Rechenleistung des gewählten

Mikrocontrollers ausreichend ist, um eine Frequenzschätzung zusätzlich zum Regelungs-

algorithmus auszuführen. Jedoch muss der geschätzte Frequenzwert deutlich stärker ge-

glättet werden als der Eingangswert bei Szenario 1 & 2. Hier sollte untersucht werden,

ob die geschätzte Frequenz rauschärmer sein könnte, evtl. wenn der ADC die dreiphasi-

ge Spannung mit einer feineren Schrittweite wandelt. Interessant ist, dass die CPU-Last

des Mikrocontrollers in Szenario 3 deutlich geringer ist als bei Szenario 1 & 2, was an

den benutzten Bausteinen zur Mittelung liegt (vgl. CPUµC aus Abb. 4.2 und 5.8). Die

stärkere Glättung der Eingangsgröÿe des Reglers führt zu einer verzögerten Reaktion

von etwa 0,25 s. Die RoCoF-Verringerung ist vergleichbar mit der bei Übertragungsla-

tenzen von 0,1 s aus Szenario 2 (vgl. Tabellen 5.4 & 5.5 mit 5.9 & 5.10) und liegt bei

höchstens 2 % im Vergleich zur latenzfreien Übertragung.

Die HIL-Simulationen können in diesem Aufbau mit einem Zeitschritt von 10 µs des

Netzmodells und 100 µs des Reglermodells durchgeführt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.2 Ausblick

Im Bezug auf die Implementierung sollte ein HiL-Teststand mit Kommunikation über

Modbus-TCP aufgebaut werden. Da in zukünftigen Feldtests über dieses Protokoll die

Sollwertvorgabe für den Batteriespeicher erfolgen soll, wäre es so vorher möglich zu testen,

ob der SEBIR-Regler auch mit Kommunikation über Modbus-TCP den RoCoF verrin-

gern kann. Für diesen Test könnte eventuell die Middleware opcsa [27] genutzt werden,

mit MATLAB Simulink und einem Echtzeitsimulator der Firma Speedgoat. Die nächsten

Generationen der RT Box könnten auch fähig sein verschiedene Kommunikationsproto-

kolle, wie Modbus-TCP, zu testen. Ebenso sollte ein Mikrocontroller mit einer höheren

Au�ösung des ADC (16-Bit) getestet werden, da dieser für den Empfang der Eingangs-

gröÿe verantwortlich ist, welche möglichst rauscharm sein sollte. Darüber hinaus sollte

genauer untersucht werden, wie viel Speicherplatz und Rechenleistung einzelne Software-

Bausteine in PLECS bei der Implementierung auf einem Mikrocontroller benötigen, da

die Grenzen des gewählten Mikrocontrollers bei einer Mittelung über 800 Werte erreicht

werden, was bei TµC = 100 µs einer Periode von 80 ms entspricht.

Im Bezug auf die Modellierung sollte im Anschluss an diese Arbeit das Batteriespeicher-

modell noch komplexer ausgebaut, z.B. ein State-of-Charge hinzugefügt werden. Ebenso

wäre es sinnvoll auch die Leistungselektronik des Batteriespeichers zu modellieren und

mit dem Regler, durch die Erzeugung von PWM-Signalen, die IGBTs anzusteuern und

die hohe Au�ösung der digitalen Eingänge der RT Box zu nutzen.

Auÿerdem könnte eine geregelte Anpassung der Trägheitskonstante Hsyn entwickelt wer-

den, welche diese für die momentane Netzträgheit einstellt. Ebenso könnte der SEBIR-

Regler in einem Netzmodell ohne rotierende Massen getestet werden, sodass der Batte-

riespeicher die einzige Komponente ist, welche Momentanreserve bereitstellt.
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A Anhang

A.1 PLECS -Schaltbilder des Modells für Szenario 1 & 2

RT Box

LED B inking - Mode  is running
LED - Lastsprung

U fU P so

Mikrocontroller

U P soU f

Abbildung A.1: Szenario 1 & 2 - Gezeigt sind die beiden Subsysteme der Modelle des
Reglermodells (Mikrocontroller) und des Netzmodells (RT Box)
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Abbildung A.2: Szenario 1 & 2 - Gezeigt ist das Reglermodell (Mikrocontroller)
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Abbildung A.3: Szenario 1 & 2 - Gezeigt ist das Netzmodell (RT Box)

A.2 PLECS -Schaltbilder des Modells für Szenario 3
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Abbildung A.4: Szenario 3 - Gezeigt sind die beiden Subsysteme der Modelle des Reg-
lermodells (Mikrocontroller) und des Netzmodells (RT Box)
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Glossar

Controller-Modell Repäsentation der Software des eingebetteten Systems [9].

Plant-Modell Repräsentation des physischen Systems, welches geregelt, gesteuert oder

überwacht werden soll [9].

PLECS Simulationsplattform für leistungselektronische Systeme, entwickelt von der Fir-

ma Plexim.
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