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Thema der Arbeit

Hardware-in-the-Loop-Implementierung einer eingebetten Regelung fiir ein Batteriespei-

chermodell zur Bereitstellung von Momentanreserve
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Schwingungsgleichungsregelung, Frequenzschétzung

Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit werden Hardware-in-the-Loop (HiL)-Simulationen des eingebetten Reg-
lerentwurfs der Schwingungsgleichung durchgefiihrt, um simulativ Momentanreserve mit
einem Batteriespeicher bereitzustellen. Der Prozess der HiL-Implementierung mit der
PLECS RT Box und einem Mikrocontroller wird vorgestellt sowie die frequenzstabilisie-

rende Reaktion des Batteriespeichers, infolge eines Lastsprungs, simuliert . ..
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Title of Thesis

Hardware-in-the-Loop implementation of an embedded control for a model of a Battery

Energy Storage System to provide syntetic inertia
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Abstract

In this thesis, hardware-in-the-loop (HiL) simulations of the embedded controller design
of the swing equation are performed to simulatively provide virtual inertia with a battery
storage. The process of HiLL implementation with the PLECS RT Box and a microcon-
troller is presented, and the frequency stabilizing response of the battery storage after a

load jump is simulated ...
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund

Der Einfluss einer reduzierten Trégheit auf die Frequenzstabilitit eines Energienetzes
kann als die Hauptherausforderung der Netzbetreiber betrachtet werden [37]. Durch die
Abschaltung konventioneller Kraftwerke wird dem Energienetz zugleich auch Trégheit
entnommen. Die rotierenden Massen dieser Kraftwerke haben einen frequenzstabilisie-
renden Effekt, welcher Momentanreserve genannt wird. Noch vor der Primé&rregelleis-
tung wirkt diese Wirkleistungsungleichgewichten im Netz entgegen. Alternativen zur
Erbringung von Netztrigheit durch regenerative Energieerzeugungseinheiten werden ge-
sucht [10].

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen der Forschungen des Fraunhofer-Instituts fiir
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 Trégheit 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 Tragheit bereitstellen und den Frequenzgradienten bzw. Rate of
Change of Frequency (RoCoF) [13] reduzieren kann.
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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-
fithrt, welche in drei Szenarien aufgeteilt sind. Durch diese Hardware-Tests soll der néchs-
te Schritt in der Entwicklung des SEBIR-Reglers gegangen werden, um in Zukunft Feld-

tests durchfiithren zu konnen.

Folgende Forschungsfragen werden bearbeitet:

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

einem Mikrocontroller verbunden ?

o Hat die SEBIR-Regelung eines Batteriespeichers auch in einer Hardware-in-the-
Loop-Simulation, mit Abbildung der tansienten Vorginge, eine frequenzstabilisie-

rende Wirkung 7

e Wie verdndert sich der RoCoF und der Frequenztiefpunkt in einer Hardware-in-
the-Loop-Simulation bei Variation der Parameter: Batteriespeicherleistung, Netz-

triigheit und Ubertragungslatenz ?

1.3 Aufbau der Arbeit

Die restliche Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

In Kapitel 2 werden die angewandten Grundlagen erldutert. Zum einen wird der gro-
Rere 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.
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Kapitel 4 beschreibt den Prozess der HIL-Implementierung. Dabei werden die einzelnen
Komponenten des Aufbaus vorgestellt sowie die Verarbeitung und Zeitdiskretisierung der

Signale erlautert.

Kapitel 5 gliedert sich in drei Szenarien, jedes mit unterschiedlichem Fokus fiir die
HIL-Simulation. Die Ergebnisse der Simulationen werden vorgestellt und schliefslich dis-
kutiert.

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



2 Grundlagen

2.1 Momentanreserve im Energienetz

Die Trégheit des heutigen Energienetzes sinkt, da die Anzahl der Energieerzeuger, welche
iiber Wechselrichter mit dem Netz verbunden sind, steigt. Das Resultat ist ein Energienetz

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

Die Tragheit eines sich bewegenden physikalischen Objektes bezeichnet dessen Wider-
stand gegen eine Verénderung 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 Drehzahldnderungen befindet sich in dem Trégheitsmoment 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
Frequenzénderung entgegen [37]. Dadurch haben sie eine stabilisierende Wirkung auf die

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

Die Grofe, die in diesem Zusammenhang betracht wird, ist der RoCoF [13], also der Fre-
quenzgradient. Neue Losungsansitze fiir die Bereitstellung von Momentanreserve werden
gesucht und bendtigt. Die Moglichkeit dafiir einen Batteriespeichers zu nutzen, gilt als

einer von verschiedenen Ansétzen [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
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dieser als sogenannte wvirtuelle Synchronmaschine und ahmt das transiente Verhalten ei-
ner Synchronmaschine nach [17][15]. Mithilfe von virtueller Trégheit soll die Netzfrequenz
stabisiert, genauer, der RoCoF minimiert werden. Im Folgenden wird die Schwingungs-

gleichung (2.1) naher beschrieben:

df Ppgss
at  f?

AP =2 -Hgy- - (2.1)
AP reprasentiert das Leistungsungleichgewicht zwischen mechanischer und elektrischer
Leistung eines Synchrongenerators [17|. Im Falle eines Batteriespeichers représentiert
AP die Leistung, welche im Zuge einer Frequenzénderung ins Netz eingespeist oder
diesem entnommen werden soll. Die Tragheitskonstante Hgy, entspricht dem Wert der
virtuellen Trégheit in Sekunden. Da Hgyy, im Falle eines Batteriespeichers kein direktes
physikalisches Pendant hat, ist theoretisch jeder Wert méglich [17]. Jedoch wirken hier
Ladegeschwindigkeit oder eventuelle thermische Effekte der Batterie begrenzend. Ppgrss
reprisentiert die Nennleistung des Batteriespeichers, f entspricht dem Momentanwert

der Frequenz und f,, der Nennfrequenz.

Frequency

=" controller _lPu:

| i PQ

ac

vV —» controllers

ac

o o

lv[.p L ] v Lr[ q
Charge
controler

A

i, = Current SoC

: | () = Battery
Fopt = m »| Model
-

Abbildung 2.1: Schema einer Batteriespeicherregelung fiir virtuelle Tragheit [17]
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2.3 Echtzeitsimulation transienter Vorgange

Um transiente Vorgénge in Energienetzen simulativ zu analysieren, wird ein entsprechen-
des Modell benétigt. Im Gegensatz zu gemittelten Root Mean Square (RMS)-Modellen,
welche mit den Effektivwerten der Strome und Spannungen rechnen, wird in Electroma-
gnetic Transients (EMT)-Modellen mit den Momentanwerten Grofsen gerechnet. Basie-
rend auf Differentialgleichungen konnen mit diesen Modellen kleinere Zeitschritte abbil-

det werden, als es mit gemittelten Modellen moglich wiére [4].

Simulationsprogramme fiir EMT-Modelle kénnen in zwei Kategorien aufgeteilt werden:
Offline 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 ausfithrbaren Programmcode zu generieren, welcher
anschliefsend auf einer externen Hardware, sogenannten Echtzeitsimulatoren, ausgefiihrt

werden kann [22].

Echtzeitsimulatoren besitzen Kommunikationsschnittstellen und konnen Signale mit an-
deren physischen Geréten austauschen [32]. So kann auf dem Echtzeitsimulator beispiels-
weise ein Motormodell ausgefiihrt werden und die Motoregelung auf einem Mikrocon-
troller implementiert sein. Durch eine Kopplung der beiden physischen Gerédte 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 wahrend des Ent-
wicklungsprozesses auf geeigneter Hardware ausgefiihrt und somit Fehler schneller er-
kannt werden. Kleine Anderungen 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 fiir einen Entwick-
lungsprozess von eingebettem Programmecode, auf Basis von Softwaremodellen und wird
unter anderem in der Automobilindustrie hdufig verwendet |7]. MBD hat zum Ziel, die

Implementierung von Programmcode fiir eingebettete Systeme zeit- und kosteneffizienter
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zu gestalten [34|. Die Grundidee: Anstatt handgeschriebenen Code z.B. fiir einen einge-
betten Temperaturregler zu entwickeln, wird mit geeigneten Bausteinen die Regelung
grafisch modelliert, um sich aus diesem Modell Code generieren zu lassen [18]. Stufen-
weise wird so die Verifizierung einer eingebetteten Regelung fiir ein bestimmtes reeles

Zielsystem durchlaufen [9].

Der essentielle Bestandteil von MBD ist die oben erwihnte 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 konnen mit
geringem Aufwand Echtzeitsimulationen, wie HIL-Simulationen, durchgefiihrt 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

Verfiigung steht.

Ein Vorteil der Tests mit Echtzeitsimulatoren ist, dass wahrend der Ausfiihrung Para-
meter gefindert und Signale in Echtzeit beobachtet werden kénnen. Anderungen, die mit
dem reelen System nicht méglich oder sehr aufwéindig wiren, konnen hier also getestet
werden, wie z.B. eine Anderung des Drehmoments einer Turbine [6]. Aukerdem kann

auch ein Regler wihrend 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]:

e Aufbau des Modells fiir die Représentation des physischen Systems, welches gere-

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

e Analyse des Plant-Modells und Aufbau des Modells fiir die Repésentation der Soft-
ware des eingebetteten Systems [9] (Controller-Modell)

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

e Einsatz der Regelungssoftware

Auf der folgenden Seite werden die einzelnen Stufen des MBD-Prozess beschrieben.
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Abbildung 2.2: Model-based Design Workflow [6]

Nachdem die Anforderungen der Regelung ermittelt worden sind, kann modelliert werden.
Grundlegend sind die vier beschriebenen Stufen, es konnen 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 Verfiigung
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 verifiziert (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-
zeitfadhiger 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 finden, welcher das gewiinschte
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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 néchste Stufe lautet Processor-in-the-Loop (PIL). Hier wird der Code des Controller-
Modells auf einem eingebetteten Prozessor ausgefiihrt. Das Plant-Modell wird weiter in
der Simulationsumgebung ausgefiihrt. Bei dieser Stufe wird die Lauffahigkeit des Codes
auf dem Prozessor analysiert. Bei ungewiinschtem Verhalten werden bei den vorherigen

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

2.4.4 Hardware-in-the-Loop

HIL-Simulationen werden durchgefiihrt, bevor der eingebettete Controller mit der reelen
Hardware verbunden wird. Das Entscheidende dabei ist, dass das Plant-Modell auf einem
Echtzeitsimulator ausgefithrt und auch die tatsidchliche 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).



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 iibertragenen Bander 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 (siche Abb. 3.1). Die
betrachtete Regler-Komponente des Regelkreises ist der Frequenzregler des Batteriespei-

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

Das Eingangssignal des Frequenzreglers ist die Netzfrequenz f und das Ausgangssignal
ist die Sollwertvorgabe fiir den Batteriespeicher Py (siehe Abb. 3.1). Im Hinblick auf
zukiinftige Feldtest, z.B. in Brunsbiittel [3] und Curslack [26] aus dem NEW 4.0 Projekt
oder der Batteriespeicher in dem Inselnetz der Universitat Politécnica de Valéncia [1],
soll die Regelung des Batteriespeichers iiber eine Sollwertvorgabe erfolgen. Py, wird an
den PQ-Regler des Batteriespeichers iibermittelt, 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 Politécnica de
Valéncia dimensioniert [1]. Es entspricht einem Netz im niedrigen Kilowattbereich. In
der Simulation soll ein Storsprung in der Last simuliert werden. Der Storsprung soll bei
geringer Netztrigheit zu einem Fall der Frequenz von etwa -800 mHz fiihren, welche der
maximalen (negativen) dynamischen Frequenzabweichung entspricht [14]. Ferner soll der
Storsprung nach dem Einschwingen des Systems auf eine Frequenz von 50 Hz erfolgen,

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

10



3 Referenzmodell

Die Netztragheit wird durch Verdnderung des Massentriagheitsmoments des Synchron-
generators variiert, da dieser die einzige Komponente des Inselnetzes ist, welche zur
Netztriagheit beitrigt. Die Hohe der Netztrigheit wird in der Tabelle 3.1 als Netzan-
laufzeitkonstante TA in Sekunden angegeben [16]. Es wurden zwei Fille angenommen,
jeweils fiir eine geringe (Ta = 7,08) und eine hohe Netztréigheit (Ta = 13,6s), orientiert
an Schitzungen aus |37]. Da der Synchrongenerator die frequenz-bildende Komponente
im System ist, wird der zu iibertragende Frequenzwert f aus dessen Drehzahl berech-

net.

Strecke
(e )
(1@ )
_|—‘|' |
:S)m:hr%hine Bmctispeicha:
@
N —— 7
- J
f Psoll
Regler

/ Schwingungsgleichung \
— -_

Abbildung 3.1: Schaubild des Regelkreises des Referenzmodells
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3.2 Reglermodell mit Schwingungsgleichung

Der SEBIR-Regler soll fiir das Band der dynamischen Frequenzabweichung von 49,2
Hz bis 50,8 Hz ausgelegt sein [14]. Der Storsprung bei geringer Netztragheit soll fiir eine
maximale Leistungseinspeisung des Batteriespeichers sorgen. Hierbei muss das Verhiltnis
zwischen Gesamtlast des Netzes und Batteriespeichers sinnvoll dimensioniert sein, d.h.
kein verhidltnismiliig groker Speicher. Ansonsten wiirde der Batteriespeicher zu einem
Zusammenbruch des Netzes fithren. Ebenso muss die Trigheitskonstante des Reglers

Hgy, fiir die jeweilige Groke des Batteriespeichers speziell eingestellt werden.

Der Batteriespeicher wird fiir diese Arbeit so dimensioniert, dass dieser jeweils etwa 1%
und 5% der Gesamtleistung des Netzes vor dem Storsprung entspricht (Pggss). Aufer-
dem wird eine Verzogerung von 20 ms vor dem Regler platziert (e5TP), stellvertretend fiir
die Latenz eines Geriites fiir eine Frequenzschitzung. Die 20 ms entsprechen einer Periode
eines 50 Hz Signals. Die Frequenzschitzung eines idealen, verzerrungsfreien Spannungs-
signals kann mithilfe einer rekursiven diskreten Fourier-Transformation innerhalb einer
Periode erfolgen [8] [25]. Ein Tiefpassfilter wird nach einem nummerischen Differenzierer
des Reglers (d/dt-Block), welcher den Frequenzgradient berechnet, platziert, um hoch-
frequente Anteile des Signal herauszufiltern (1/(1 4+ s-TRr)). Der Frequenzgradient wird
mit einer Samplezeit von 10 ms berechnet. Die erwidhnten Parameter stammen aus dem
Blockdiagramm des SEBIR-Reglers (vgl. Abb. 3.2).

df
d | dt 1
dt 1+ sTy

2+ Hoyn AP

Pggss

fo

Abbildung 3.2: Blockdiagramm des SEBIR-Reglers [15]
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3.3 Kennzahlen des Referenz-Szenarios

In der folgenden Tabelle werden alle relevanten Kennzahlen des Referenzmodells darge-
stellt. Fiir Hgyn, T und Ppgss werden jeweils die zwei Varianten angegeben, die in den

spateren HIL-Simulationen verglichen werden.

Tabelle 3.1: Kennzahlen des Referenzmodells

Parameter Wert Einheit
Nennfrequenz f, 50 Hz
Latenz Frequenzschéitzung Tp 0,02 s
Samplezeit des nummerischen 0,01 s

Differenzierers At

Zeitkonstante des 0,01 s
Tiefpassfilters T

Tragheitskonstante Hgyy, 15,0 (Pprss =70 W) oder 17,0 (Pprss =350 W) s
Nenndrehmoment 46,488 Nm
Synchrongenerator My

Storsprung 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 70 oder 350 W
Pprss

13



4 Hardware-in-the-Loop-Implementierung

Wie in Kapitel 2.4.4 beschrieben, wird fiir eine HIL-Simulation ein Echtzeitsimulator und
eine Regelungshardware bendtigt. In diesem Kapitel werden die benutzten Hardwares fiir
die Implementierung sowie die Kommunikation iiber deren Schnittstellen beschrieben.
Auferdem werden die Fehler, welche durch die Wandlung auftreten und die Mdéglichkeit
der Fehlerminimierung bzw. -kompensation, beschrieben. Zum Schluss wird erldutert,
wie beim Ubergang von MIL iiber SIL eine geeignete Diskretisierungsschrittweite fiir die

HIL-Implentierung gefunden wird.

Hardware: RT Box

[ ——————

r 1 Netzmodell L -
f:L ————— J:&w
DAC (’16 Bit) ADC (I16 Bif)
Us l ] Up
ADC (12 Bif) DAC (12 Bit)

T
F—————  Pson

Jl Reglermodell JL-l

f

Hardware: Mikrocontroller

Abbildung 4.1: Aufbau der HiL-Implmentierung
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Der grundlegende Aufbau (siehe Abb. 4.1): der berechnete Frequenzwert f aus dem
Netzmodell, wird auf einen passenden Spannungsbereich skaliert. Anschlieffend wird die
gewandelte Spannung Us iiber 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 P, wird berechnet und fiir die Ubertragung an die RT Box
passend skaliert. Uber 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 P, 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 fallt,
der Batteriespeicher mdoglichst unverzogert Leistung ins Netz einspeist und so den Fre-
quenzgradienten bzw. RoCoF abschwicht. Am Ende dieses Kapitels wird der gesamte

Signalfluss noch einmal detailliert beschrieben.

4.1 Hardwarekomponenten

4.1.1 Echtzeitsimulator

Als Echtzeitsimulator dient die RT Boz 1 der Firma Plexim [32], weshalb auch das Re-
ferenzmodell mit der dazugehdrigen Software PLECS aufgebaut wurde. Die RT Box 1
besitzt einen Xilinx Zynq System-on-Chip. Dieser enthélt sowohl einen Field Program-
mable Gate Array (FPGA) als auch mehrere CPU-Kerne [32]. 16 analoge Ein- und Aus-
génge, mit je einer Auflésung von 16 Bit, befinden sich auf der Vorderseite der RT Box 1
sowie 32 digitale Ein- und Ausginge.

Die RT Box wurde speziell fiir 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 konnen von den digitalen Eingdngen der RT Box mit einer
zeitlichen Auflésung von weniger als 10ns 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-Losung fiir
Mikrocontroller der Firma Tezas Instruments. Da diese Schnittstellen-Karte zur Ver-
fiigung steht, wird ein Mikrocontroller der Firma Tezas Instruments genutzt, genauer
der LAUNCHXL-F280049C. Dieser ist Teil einer speziellen Prozessor-Familie, die beson-
ders fiir Echtzeitanwedungen geeignet ist [36]. Der Controller besitzt eine 32-Bit CPU mit
einer Taktrate von 100 MHz. Auferdem relevant fiir diese Arbeit sind: Zwei 12 Bit DAC
Ausgénge, drei 12 Bit ADC, sowie 100 KB RAM und 256 KB Flash Speicher (genauere
Informationen kénnen 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 fiir das Programm Code Composer Studio generiert werden, dass von

Texas Instruments zur Verfiigung gestellt wird.

4.2 Signaliibertragung und -verarbeitung

Bevor verschiedene HIL-Simulationen durchgefiihrt werden konnen, muss zunéchst die
MIL-Simulation modifiziert und die Kommunikations-Bausteine fiir die Signaliibertra-

gung konfiguriert werden. Das Regler- und Netzmodell wird jeweils mit Bausteinen fiir
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die ADC und DAC der Gerite erweitert. Es muss jeweils der richtige ADC des Mikrocon-
trollers mit dem richtigen DAC der RT Box verbunden werden und andersherum. Eine
Ubersicht iiber die Pin-Belegung des RT Box LaunchPad Interface, bei verschiedenen
Mikrocontrollern, bietet das dazugehorige 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 kénnen. Die ADC und DAC-Bausteine miissen 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 0V bis 3,0V beschrénkt
ist und der mogliche Bereich der RT Box etwas grofer ist, liegt die Beschriankung auf
Seite des Mikrocontrollers. Die Skalierung der 49,2 Hz bis 50,8 Hz auf 0V bis 3,0V wird

berechnet und man erhélt folgende Umrechnung:

Ur = mapc - f +bapc = 1,875 Hz V™. f — 9225V (4.1)

Da der Regler fiir eine maximale Leistungseinspeisung des Batteriespeichers ausgelegt
wird, ist das zu iibertragende Band — Pggss bis +Pprgs (siehe Kapitel 3.2). Die Idee ist
hier, den Anteil der Maximalleistung zu iibertragen mit + 1,0 fiir + 100 % der Leistung
des Batteriespeichers. Der DAC bietet einen Spannungsbereich von 0V bis 2V (siehe

Kapitel 4.2.2). Berechnet man die nétige Skalierung von Py zu Up erhilt man:

P
Up = mpac - Psonl + bpac = PBS;;IS AV 41V (4.2)

Die Skalierung des ADC wird fiir das Szenario 3 angepasst, da dort nicht der Frequenzwert
iibertragen wird, sondern die dreiphasige Netzspannung. Die Skalierung des DAC bleibt

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

3
Usph,uc = MADC - Uspn + bapc = 650 V- Uspp +1,5V (4.3)
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Nachdem der skalierte Wert an die jeweils andere Hardware iibertragen wurde, wird
die Skalierung dort wieder riickgidngig 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 Auflésung 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 konfiguriert. Wenn man fiir den ADC Gain
Error (Internal reference), Offset Error sowie Linearitéts-Fehler aufaddiert, wird ein ma-
ximaler Fehler von 53 LSB moglich. Bezogen auf 12 Bit (4096 LSB) sind dies 1,29 % (sie-
he Datenblatt [36]). Aus unbekannten Griinden konnte trotz einer Referenzspannung

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

Um die Wandlungsfehler zu testen, werden verschiedene Testwerte Ujqeal Apc ohne Ska-
lierung von der RT Box an den ADC des Mikrocontrollers gesendet und dort gemessen
Umess,ADC (siehe Abb. 4.3).

RTBoX _ ____ Mikrocontroller_
1
1
! |
! ]
Uideal, ADC DAC ADC Umess,ADC
0-3V | 16Bit 12 Bit

Abbildung 4.3: Test der Wandlungsfehler des 12 Bit ADC
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Idealerweise sind Ujgeal, Apc und Upess ADc identisch. Fiir verschiedene Spannungswerte
von 0V bis 3,0V wurden jeweils der Idealwert Uigeal,apc und der Messwert Umess ADC

aufgenommen (siehe Abb. 4.4).

S

~ Messwerte des ADC-Test
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S e |dealwert x
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c
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o ) ¢
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& b ¢

“6_ Ox ! ! ! ! !

e 0 05 1 15 2 25 3
L

Programmierte Spannung im DAC-Block der RT Box (V)
Abbildung 4.4: Messwerte des ADC Tests

Zur Minimierung des ADC-Fehlers wurde aus den Messwerten und mithilfe eines Online-

Tools zur Linearen Regression [5]| eine Regressionsfunktion berechnet (4.4).

Uideal ADC = MADC,Err * Umess, ADC + bADC,Err = (1,0025 - Unessanc) — 0,00313V  (4.4)

Wandlungsfehler des DAC

Fiir den DAC-Baustein wird durch die PLECS Codegenerierung die interne 2,5 Volt
Referenzspannung des Microkontrollers konfiguriert. Auch bei dem DAC treten ein Off-
set, Gain- und Linearitdts-Fehler auf (siehe Datenblatt [36]). Aus dem Datenblatt geht

ebenso hervor, dass bel einer maximalen Vorgabe von 4096 LSB, lediglich etwa 3500
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LSB, also 85,6 %, tatsichlich vom DAC ausgegeben werden [36]. Bei einer Referenzspan-
nung von 2,5V entsprechen 3500 LSB etwa 2,14 V. Der DAC des Mikrocontrollers wurde
deshalb in dieser Arbeit nur im Bereich von 0V bis 2,0V genutzt.

Um auch die Wandlungsfehler des DAC des Mikrocontrollers zu testen, werden dem DAC-
Baustein in PLECS Werte zwischen 0V 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 Uigea) pac und der

auf der RT Box gemessene Upess pac verglichen werden.

Mikrocontroller RT Box
_________ . e S e - -
- :
! |
Uideal,DAC DAC_ ADC.Z Umess,DAC
0-2V | 12Bit 16 Bit

Abbildung 4.5: Test der Wandlungsfehler des 12 Bit DAC

Wie erwartet, wird ein maximaler Spannungswert von etwa 2,14 V ausgegeben. Fiir
die Signaliibertragung 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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Messwerte des DAC-Test

* |dealwert X
X Messwert b 4

N

X

X
X
X
X
X
X
X
X

Empfangende Spannung der RT Box (V
ol

>(.)< 0.2 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Programmierte Spannung im DAC-Block des Mikrocontrollers (V)

Abbildung 4.6: Messwerte des DAC Tests

Aus den aufgenommen Werten konnte nun eine Regressionsfunktion fiir die Fehlermini-

mierung des Wandlungsfehlers des DAC berechnet werden ( 4.5).

Uideal,DAC = MDAC,Err * Umess,pAC + DDACErr = (1,00038 - Upess pac) + 0,01136V (4.5)

Implementierung der Fehlerminimierung und Skalierung mit PLECS

Die Skalierung der DAC und ADC geschieht innerhalb der PLECS-Bausteine durch die
Eingabe der Koeffizienten einer linearen Funktion nach der Logik: Scale-Input+Of fset
bzw. mz+b. Da jedoch auch die Wandlerfehler ausgeglichen werden sollen, wird lediglich
der DAC-Block mit der Skalierung parametrisiert. Die ADC sollen die gewandelte Span-
nung zunichst ohne Anderung an eine Kalibrierung (zur Fehlerminimierung) weiterleiten
und danach wird der Wert dann hochskaliert. In den folgenden Abbildungen soll deutlich

werden, wie die berechneten Koeffizienten aus (4.1), (4.2), (4.4) und (4.5) innerhalb von
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PLECS implementiert werden (siehe Abb. 4.7 und 4.8). In gleicher Weise wird auch (4.3)
fiir Szenario 3 in PLECS eingetragen.

Mikrocontroller

RT Box
““““ 1
I
I
f DAC | Ur
— .
16 Bit

ADC | Uapcuc

Kalibrierung

Us

- ===|mapc" f + bapc

Mapcerr * Uapcuc — DADCErT

Skalierung —

1

Mapc

bADC

Mapc

Abbildung 4.7: PLECS-Implementierung der Skalierung und Kalibrierung mit den be-
rechneten Koeffizienten fiir die Ubertragung des Frequenzwertes

Mikrocontroller

Pson DAC Up

12 Bit

RT Box

I

I

I
ADC Uapcrr
16 Bit

Kalibrierung

== | mpac * Pson + bpac

MpACErr * UADC,RT - bDAC,Err

Skalierung —

1

mpac

bapc

MaDpC

Abbildung 4.8: PLECS-Implementierung der Skalierung und Kalibrierung durch die be-
rechneten Koeffizienten fiir die Ubertragung des Wirkleistungs-Sollwerts
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4.3 Zeitdiskretisierung der Signale

4.3.1 Mittelung der Eingangsgrofse des Reglers

Nach der Implementierung der korrekten Skalierung und Fehlerminimierung/Kalibrierung
kann der Signalfluss 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 Stellgrofe zu erhalten. Der Regler ist bei diesem Test fiir einen Batteriespeicher von
Pggss = 350 W mit einer Triagheitskonstante von 17,0s ausgelegt (siehe Kapitel 3.3). Es
werden 6 Messreihen aufgenommen, je drei mit und drei ohne Mittelung der gewandelten
Spannung Uapc,,c- Dadurch soll der Effekt einer Mittelung getestet werden. Das Regler-
modell wird fiir diesen Test mit einer Schrittweite von 100 ps 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 iibertragenen Spannung, fest-
gestellt. Da der Regler auf Frequenzénderungen reagieren soll, sorgt der differenzie-
rende Algorithmus der Schwingungsgleichung fiir eine Verstdrkung dieses Rauschens.
Nach Kalibrierung und Skalierung der Spannung Uapc,,c besitzt der skalierte Frequen-
zwert f ein Rauschen in der vierten Nachkommastelle (sieche Abb. 4.9). Dieses Rau-
schen der Eingangsgrofie bewirkt ein verstérktes Rauschen der Ausgangsgrofe 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 iiber 100 Werte kann
das Rauschen minimiert werden. Mit Mittelung betrigt die maximale Abweichung nun =+ 2
Watt (siehe Abb. 4.10). Je hoher jedoch die Leistung des Batteriespeicher Pgggg ist, desto
hoher ist auch die Verstarkung des Rauschens (siehe Abb. 3.2).
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Leistungseinspeisung Batteriespeicher mit Mittelung und P_BESS = 350 W

— Signal : Messreihe 1
10 — Signal : Messreihe 2
Signal : Messreihe 3

12

o N Hh O @

Wikrleistung (W)

EN

(o))

-8

120010203040506070809 10111213 141516 x le2
Zeit (s)
Frequenzverlauf mit Mittelung und P_BESS = 350 W
49.9997  Sional : Mesreine 2
49.9996 Signal : Messreihe 3
49.9995
TG49'9994
L 49.9993
& 49.9992
S 49,9991
549.9990
E, 49.9989
49.9988
49.9987
49.9986+—
49.9985

49.9984
0.001 020304 0506070809 1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 x 1e-2

Zeit (s)

Abbildung 4.9: Signalverabeitung des Reglers ohne Mittelung bei einer konstanten Ein-
gangsgroke von 50 Hz. Die Ausgangsgrole ist oben dargestellt, da der
Effekt auf diese im Fokus ist
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Leistungseinspeisung Batteriespeicher mit Mittelung und P_BESS = 350 W

— Signal : Messreihe 4
10 — Signal : Messreihe 5
Signal : Messreihe 6

Wikrleistung (W)

1%.0 0102030405060.708091.01.11213141516 x1le-2
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Frequenzverlauf mit Mittelung und P_BESS = 350 W
— Signal : Messreihe 4
49.9997 — Signal : Messreihe 5
49.9996 Signal : Messreihe 6
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 49.9994
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49.9988
49.9987
49.9986
49.9985

49.
9998‘(‘].0 0.102030405060.7080910111213141516 x1le2
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Abbildung 4.10: Signalverabeitung des Reglers mit gleitender Mittelung der Eingangs-
grofle mit einer Mittelung iiber 100 Werte, bei einer konstanten Ein-
gangsgroke von 50 Hz. Die Ausgangsgrofle ist oben dargestellt, da der
Effekt auf diese im Fokus ist
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4.3.2 Bestimmung der Diskretisierungsschrittweite

Damit Netz- und Reglermodell auf externer Hardware ausgefiihrt werden konnen, miissen
diese diskretisiert werden. Durch den PLECS Coder werden die Gleichungen des zeitkon-
tinuierlichen Zustandsraumes in Gleichungen des zeitdiskreten Zustandsraums transfor-
miert [31]. PLECS bietet fiir den Test einer geeigneten Schrittweite den sogenannten
CodeGen-Modus. Dabei aus den Modellen generischer C-Code generiert, welcher die Mo-
delle im diskreten Zustandsraum représentiert. 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 Ausfithrung auf der Hardware zu finden.

Es wird ein SiL-Test und im Anschluss ein Hil.-Test durchgefiihrt. In beiden Tests wird
ein Storgrofensprung (Storsprung 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 konnen verschiedene Diskretisierungsschrittweiten ohne externe Hardware in der

Simulationsumgebung getestet werden.

Wenn eine Schrittweite zu einer guten Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Referenz-
Simulation (MiL-Simulation) fiihrt, kann in einem Hil.-Test {iberpriift werden, ob Spei-
cherplatz und Rechnenleistung der genutzten Hardware ausreichend sind. Wenn nicht,
muss ein etwas kleinerer Zeitschritt gewéhlt, das Modell vereinfacht oder zur Not an-
dere Hardware genutzt werden. In den Coder Options von PLECS wird die Diskretisie-
rungsmethode Radau gewéhlt und double als FlieRkomma-Format eingestellt. Folgende

Zeitschritte werden getestet:

Tabelle 4.1: Ubersicht der getesteten Zeitschritte im SiL-Test

Test T, plant T, Ctrl
1 20 ps 10ms
2 10ps 10 ms
3 10ps 1ms
4 10 ps 100 ps
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Frequenzverlauf bei geringer Netztragheit und P_BESS = 350 W

— Signal :

— Signal
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Leistungseinspeisung bei geringer Netztragheit und P_BESS = 350 W
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Abbildung 4.11: Gezeigt sind die Ergebnisse der SiL-Tests mit unterschiedlichen Zeit-

schritten (siehe Tab. 4.1) im Vergleich zur MiL-Simulation
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Abbildung 4.11 zeigt die Ergebnisse der SiL-Tests. Vier verschiedene Kombinationen
werden getestet, wobei unterschiedliche Zeitschritte fiir das Reglermodell (7}, cp1) und
das Netzmodell (T, plant) getestet werden (siehe Tab. 4.1). Das Ziel ist hierbei einen
Zeitschritt zu finden, mit welchen die Ergebnisse der MiL-Simulation treu abgebildet
werden. Fiir die Tests gelten Demo-Modelle von PLECS als Orientierung.

Zunidchst werden zwei Zeitschritte T}, plany = 20 s und 7T}, plant = 10ps fiir das Netzmo-
dell verglichen, bei einem konstanten Zeitschritt des Reglermodells von T, ¢t = 10 ms.
Die Ergebnisse mit T}, plant = 20ps sorgen fiir ein sehr unerwiinschtes Verhalten der
Leistungseinspeisung des Reglers. Mit T}, pjant = 10 s ist der Verlauf deutlich ndher am
MiL-Ergebnis, doch auch hier ist Optimierungspotential zu erkennen (sieche Abb. 4.11).

Der Zeitschritt des Reglermodells wird deshalb bei einem konstantem Zeitschritt des
Netzmodells von T, piany = 10ps variiert. Ein Zeitschritt von T, ;1 = 100ps fiihrt zu
der besten Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus der MiL-Simulation, weshalb die
dazugehorige Kurve in der Abblidung kaum zu erkennen ist (siehe Abb. 4.11). So werden
die Ergebnisse aus Test 4, Diskretisierungsschrittweiten von 7T}, plant = 10 s und 7}, ¢t =

100 ps, anschlieffend im Hil-Test gepriift.
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Frequenzverlauf bei geringer Netztragheit und P_BESS = 350 W

50.00 — Signal : MiL
49.95 N — Signal : HIL | T a,RT 10us; T a,uC 100 us

14.8 15.2 15.6 16.0 16.4 16.8 17.2 17.6
Zeit (s)
Leistungseinspeisung bei geringer Netztragheit und P_BESS = 350 W
350 — Signal : MiL
— Signal : HIL | T a,RT 10us; T a,uC 100 us

Wirkleistung (W)
(9]
o
/

14.8 15.2 15.6 16.0 16.4 16.8 17.2 17.6
Zeit (s)

Abbildung 4.12: Gezeigt sind die Ergebnisse des HiL-Tests im Vergleich zur MiL-
Simulation. Zeitschritte des HiL-Tests: T, gr = 10psund T}, y,c = 100 pis
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Tabelle 4.2: Ubersicht der benutzten Zeitschritte sowie CPU-Last der RT Box und des
Mikrocontrollers wahrend der HiL-Tests fiir Szenario 1 & 2

T, RT CPURT T uc CPU,c

10 ps ~ 66 % 100 ps ~ 50 %

Die Ergebnisse des Hil-Tests (siche Abb. 4.12) zeigen, dass die Zeitschritte aus Sil-
Test 4 auch hier zur gewiinschten Ubereinstimmung fithren und der Speicherplatz und
die Rechenleistung der Hardware ausreichen (siehe Tab. 4.2). Deshalb werden die Dis-
kretisierungsschrittweiten von T, rr = 10ps fiir die RT Box und T, ,c = 100ps fiir
den Mikrocontroller gewdhlt. Somit wurde die HiL-Implementierung abgeschlossen. Alle
durchgefiithrten HiL-Simulationen in Kapitel 5 werden mit diesen Zeitschritten gerech-

net.
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4.4 Zusammenfassung des Signalflusses

Im Folgenden wird der Signalfluss des Regelkreises noch einmal zusammengefasst. Zu-
néichst der Signalfluss von der RT Box zum Mikrocontroller ((I) bis (7) siehe Abb. 4.13)
und im Anschluss von dem Mikrocontroller zu der RT Box. ((8) bis (i) siche Abb. 4.14)

4.4.1 RT Box zu Mikrocontroller

RT Box Mikrocontroller
I | - oL oTTIoTTTTTETTs T TS e T T
Zeitschritt=10pus ! ! | | Zeitschritt = 100 ps
__________________________ Pt ati R
Kalibrierun Gleitender Regler
Strecke Frequenz DAC | Spannung | ADC 1] und ¢ frequenz Delay P Mittelwert ) --------
49,2 Hzbis | 16Bit [ 0-3V | 12Bit 49,2 Hzbis| Y [T e P

Skalierung

50,8 Hz 50,8 Hz t10ms ' L :

Abbildung 4.13: Signalfluss von der RT Box zum Mikrocontroller

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

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

(2) In dem Baustein des 16 Bit DAC der RT Box wird das zu iibertragende 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.

(3 Uber den 12-Bit ADC liest der Mikrocontroller den Spannungswert mit einer Dis-

kretisierungsschrittweite von 100 ps ein.

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

und wieder auf den vorherigen Frequenzbereich hochskaliert (4.1).
@ Der Delay-Block simuliert die Latenz eines Geriétes fiir die Frequenzschétzung.

(6) Nach dem Delay erfolgt eine gleitende Mittelung des Signals iiber 100 Werte. Dies
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entspricht bei T, g = 100 ps einer Periode von 10 ms. Damit wird das Rauschen, welches
beim Einlesen des ADC auftritt, geglattet.

@ Im Anschluss wird der gemittelte Wert an den Regler iibergeben.

4.4.2 Mikrocontroller zu RT Box

Mikrocontroller RT Box
_______ } ____T___________T___________‘_I o
i Zeitschritt=10us ;! 11 Zeitschritt = 100 ps
_____________________ N P Ssut ksl el
1 1
Regler o
rel. Leistungswert | DAC Spannung ADC |rel. Leistungswer; Kalibrierung Leistung
(7T : i1 12 Bit 0-2V 16 Bit 1 und +Popss | ook
i 10ms | - - Skalierung
(TSR ! Skalierung

® @ @

Abbildung 4.14: Signalfluss von dem Mikrocontroller zu der RT Box

Der Regler berechnet mit einer Samplezeit von 10 ms einen Wirkleistungs-Sollwert
zwischen — Ppgss und + Pggss, welcher fiir die Ubertragung auf den relativen Leistungs-

wert zwischen -1 und +1 umgerechnet wird.

@ In dem PLECS-Softwarebaustein des 12 Bit DAC des Mikrocontrollers wird das
zu ibertragende Band von -1 bis +1 (relative Leistung) auf den Spannungsbereich des
DAC 0V bis 2,0V skaliert (4.2).

Der iibertragene Wert wird auf der RT Box Seite mit dem 16 Bit ADC eingele-

sen und wieder auf -1 bis 1 gesetzt.

@ Der Ubertragungsfehler wird durch Kalibrierung minimiert (4.5) und danach durch
Skalierung (4.2) auf — Pgggs bis +Ppgss gebracht.

(:2) Der skalierte Wert wird dann an die Strecke iibergeben, wo sich das Modell des Bat-

teriespeicher befindet. Der Batteriespeicher speist Leistung ins Netz ein und beeinflusst
die Frequenz und die Schleife beginnt wieder bei (D).
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten HIL-Simulationen vorge-
stellt und diskutiert. Es werden drei Szenarien definiert und immer die Auswirkung des
Batteriespeichers mit SEBIR-Regelung auf die Netzfrequenz bei geringer (Tx = 7,0s)
und hoher Netztragheit (TA = 13,6s) untersucht. Auch der Frequenzverlauf bei einem
Netz ohne Batteriespeicher wird zum Vergleich mit dargestellt. Fiir diesen Fall werden
die Parameter in den Ergebnistabellen mit einem "—" gekennzeichnet. In jedem Szenario
wurden jeweils der RoCoF und der Tiefpunkt der Netzfrequenz fii, untersucht. Fiir die
RoCoF-Betrachtung wird jeweils die Steigung der Frequenz fiir die 500 ms (At) unmit-
telbar nach dem Storgrofensprung berechnet, also Af/At [13]|. Grundsétzlich werden

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

Tabelle 5.1: Parameterraum der HiL-Simulationen

Pggss (W) Tx (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 ps
und das Reglermodell mit 100pns gerechnet. Szenario 1 und 2 werden mit der HiL-
Implementierung aus Kapitel 4 durchgefiihrt. Bei Szenario 3 muss die Implementierung
angepasst werden, da ein anderes Eingangssignal von der RT Box an den Mikrocontrol-
ler iibertragen werden soll. Diese und andere spezifische Anderungen 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 befindet 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 durchgefiihrt.

Die Abbildung 5.2 zeigt die Signalverlaufe der Netzfrequenz und der Leistungseinspeisung
des Batteriespeichers bei geringer und die Abbildung 5.1 bei hoher Netztrigheit. Die
Ergebnisse fiir den RoCoF, die prozentuale Verringerung des RoCoF und der Tiefpunkt
der Frequenz fpi sind in den Tabellen 5.2 und 5.3 aufgefiihrt.
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Frequenzverlauf bei hoher Netztragheit

50.00 — Signal : ohne Batteriespeicher
49.95 \ — Signal : P BESS 70 W

49.90 \ Signal : P BESS 350 W

15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0
Zeit (s)
Leistungseinspeisung Batteriespeicher bei hoher Netztragheit
350 — Signal : ohne Batteriespeicher

300 — Signal : P BESS 70 W
Signal : P BESS 350 W

Wirkleistung (W)
(9]
o

150 160 170 180 190 200 21.0 220 23.0
Zeit (s)

Abbildung 5.1: Szenario 1 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei hoher Netztragheit

35



Hardware-in-the-Loop-Simulation

T

Frequenzverlauf bei geringer Netztragheit

50.00 — Signal : ohne Batteriespeicher
— Signal : P BESS 70W
Signal : P BESS 350 W

15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 200 210 220 23.0
Zeit (s)
Leistungseinspeisung Batteriespeicher bei geringer Netztragheit
350 — Signal : ohne Batteriespeicher

300 — Signal : P BESS 70 W
Signal : P BESS 350 W

Wirkleistung (W)
(9]
o

150 160 170 180 190 200 21.0 220 23.0
Zeit (s)

Abbildung 5.2: Szenario 1 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei geringer Netztrigheit
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Tabelle 5.2: Szenario 1 - Ergebnisse bei hoher Netztrigheit

Pggss (W) RoCoF Verringerung fmin (Hz)
(Hzs™1) RoCoF (%)
_ 20,489 — 49,431
70 0475 3 49,437
350 20,421 14 49 465

Tabelle 5.3: Szenario 1 - Ergebnisse bei geringer Netztrigheit

Ppgss (W) RoCoF Verringerung fmin (Hz)
(Hzs™ 1) RoCoF (%)
— 10,925 - 49,258
70 -0,877 5 49 978
350 -0,708 23 49,350

5.2 Szenario 2 - Latenzen in der Signaliibertragung

Bei einer Anwendung fiir virtuelle Trégheit ist eine latenzarme Kommunikation anzu-
streben, da herkdmmliche Momentanreserve per Definition unverzogert zur Verfiigung
steht [10]. In der Realitét werden jedoch aufgrund der Signaliibertragung und der Tat-
sache, dass die Frequenz erst geschitzt werden muss, immer Latenzen auftreten. In Sze-
nario 2 soll deshalb der RoCoF und Frequenztiefpunkt, nach einem Storsprung bei einer

latenzbehafteten Signaliibertragung zwischen Regler und Strecke, untersucht werden.

Im Netzmodell, auf der RT Box ausgefiihrt, wird jeweils vor dem DAC und nach dem
ADC eine Latenz eingefiigt (sieche 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 (0s) ebenfalls als Vergleich dargestellt. Bei
der Angabe der Latenz ist im Folgenden immer die Summe aus beiden Latenz-Blocken
gemeint (siehe Abb. 5.3).
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RT Box
ADC Kalibrierung DAC
. Latenz |— und > Strecke —{ Latenz —* .
16 Bit . 16 Bit
Skalierung
Skalierung

Abbildung 5.3: Schaubild zur Verdeutlichung des Latenzszenarios

5.2.1 Latenzen im Millisekundenbereich

Da die Kommunikation mit dem Batteriespeicher bzw. dessen Wechselrichter in Bruns-
biittel [3]|2] und an der Universitat Politécnica de Valéncia [28][1] iiber das Modbus-
TCP-Protokoll erfolgt, sollen die Latenzen dieses Protokolls als Bezug fiir die Dimensio-
nierung der Latenzen im Millisekundenbereich dienen. Aus Gesprichen mit der Firma
opcsa |27 geht hervor, dass bei einer Kommunikation mit dem Modbus-TCP-Protokoll
Latenzen von 100 ms auftreten kénnen. Eine weitere Quelle bestiitigt Ubertragungslaten-
zen in dieser Grokenordnung [33|. Deswegen wird 100 ms als eine realistische Latenz bei

einer Kommunikation iiber Modbus-TCP angenommen.

Aus dem NEW 4.0 Projekt am Batteriespeicher in Curlsack |26] geht hervor, dass die
Latenz durch die Kommunikation sehr stark schwankt. Um die Auswirkung einer etwas
groferen Latenz auf die Frequenzstabilitit zu untersuchen, wird ebenso eine Verzogerung
von 300ms simuliert. Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse aus den Simula-

tionen mit Latenzen von 100ms und 300 ms bei hoher und geringer Netztrigheit.
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Frequenzverlauf bei hoher Netztragheit

50.00 — Signal : ohne Batteriespeicher

49.95 — Signal : P BESS 70W; Lat Os

49,9011\ Signal : P BESS 70 W; Lat 0,1
\ — Signal : P BESS 70 W; Lat 0,3s

15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 220 23.0
Zeit (s)
Leistungseinspeisung Batteriespeicher bei hoher Netztragheit
350 — Signal : ohne Batteriespeicher
300 — Signal : P BESS 70W;Lat Os

250 Signal : P BESS 70W;Lat 0,1s
— Signal : P BESS 70W; Lat 0,3s

oL

Wirkleistung (W)
(9]
o

150 160 170 180 190 200 21.0 220 23.0
Zeit (s)

Abbildung 5.4: Szenario 2 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei hoher Netztrigheit und Peess = 70 W sowie Latenzen im Mil-
lisekundenbereich
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Frequenzverlauf bei hoher Netztragheit

50.00 — Signal : ohne Batteriespeicher

49.95 — Signal : P BESS 350W; Lat Os

4990\ Signal : P BESS 350 W; Lat 0,1s
\ — Signal : P BESS 350 W; Lat 0,3s
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Leistungseinspeisung Batteriespeicher bei hoher Netztragheit
350 — Signal : ohne Batteriespeicher

300 — Signal : P BESS 350W;Llat O0s
250 Signal : P BESS 350W; Lat 0,1s

200 — Signal : P BESS 350W; Lat 0,3s
ool I

/
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Wirkleistung (W)
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150 160 170 180 190 200 21.0 220 23.0
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Abbildung 5.5: Szenario 2 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei hoher Netztragheit und Pggss = 350 W sowie Latenzen im
Millisekundenbereich
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Frequenzverlauf bei geringer Netztragheit

50.00 — Signal : ohne Batteriespeicher

— Signal : P BESS 70W; Lat Os
Signal : P BESS 70W; Lat 0,1s

— Signal : P BESS 70W; Lat 0,3s

Y/ S
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15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 200 210 220 23.0
Zeit (s)
Leistungseinspeisung Batteriespeicher bei geringer Netztragheit
350 — Signal : ohne Batteriespeicher
300 — Signal : P BESS 70W; Lat Os

250 Signal : P BESS 70W;Lat 0,1s
— Signal : P BESS 70W; Lat 0,3s

Wirkleistung (W)
(9]
o
]
/

150 160 170 180 190 200 21.0 220 23.0
Zeit (s)

Abbildung 5.6: Szenario 2 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei geringer Netztragheit und Prss = 70 W sowie Latenzen im
Millisekundenbereich
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Frequenzverlauf bei geringer Netztragheit

50.00 — Signal : ohne Batteriespeicher

49.95 — Signal : P BESS 350W; Lat Os
\ Signal : P BESS 350 W; Lat 0,15

49.85 \ — Signal : P BESS 350 W; Lat 0,3s
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:Leistungseinspeisung Batteriespeicher bei geringer Netztragheit

350 — Signal : ohne Batteriespeicher

300 — Signal : P BESS 350W; Lat Os

250N Signal : P BESS 350W; Lat 0,1s
— Signal : P BESS 350W; Lat 0,3s

Wirkleistung (W)
(9]
o
=

150 160 170 180 190 200 21.0 220 23.0
Zeit (s)

Abbildung 5.7: Szenario 2 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei geringer Netztrigheit und Prss = 350 W sowie Latenzen im
Millisekundenbereich
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Tabelle 5.4: Szenario 2 - Ergebnisse mit Latenzen im Millisekundenbereich bei hoher

Netztragheit
Latenz (s) Pggss (W) RoCoF Verringerung fmin (Hz)
(Hzs™1) RoCoF (%)
— — 20,489 — 49,431
frei 70 -0,475 3 49,437
0,1 70 -0,478 2 49,438
0,3 70 10,484 1 49,440
frei 350 -0,421 14 49,465
0,1 350 10,432 12 49,469
0,3 350 20,460 6 49,476

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

Netztragheit
Latenz (s) Pggss (W) RoCoF Verringerung fmin (Hz)
(Hzs™1) RoCoF (%)
— — -0,925 — 49,258
frei 70 -0,877 ) 49,278
0,1 70 -0,885 4 49,281
0,3 70 20,905 p 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 Netztrigheit und einer Latenz von 2s, der
SEBIR-Regler die Frequenzstabilitit negativ beeinflusst.

Deshalb sollen in dieser Arbeit in einer HIL-Simulation die Auswirkungen der SEBIR-
Regelung bei Ubertragungslatenzen von 1,0s und 2,0s iiberpriift werden. Dies geschieht
wieder unter Variation der Parameter Pppss und Netztrigheit bzw. Netzanlaufzeitkon-

stante Th.
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Frequenzverlauf bei hoher Netztragheit

50.00 — Signal : ohne Batteriespeicher

49.95 — Signal : P BESS 70W;Lat Os

499011\ Signal : P BESS 70 W;Llat 1s
\ — Signal : P BESS 70 W; Lat 2s
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Leistungseinspeisung Batteriespeicher bei hoher Netztragheit
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300 — Signal : P BESS 70W;Lat Os
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Abbildung 5.8: Szenario 2 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei hoher Netztragheit und Prss = 70 W sowie Latenzen im Se-
kundenbereich
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Frequenzverlauf bei hoher Netztragheit

50.00 — Signal : ohne Batteriespeicher
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Abbildung 5.9: Szenario 2 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei hoher Netztragheit und Pggss = 350 W sowie Latenzen im
Sekundenbereich
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Frequenzverlauf bei geringer Netztragheit
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Abbildung 5.10: Szenario 2 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei geringer Netztriagheit und Pgss = 70 W sowie Latenzen im
Sekundenbereich
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Frequenzverlauf bei geringer Netztragheit
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Abbildung 5.11: Szenario 2 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei geringer Netztrigheit und Pgess = 350 W sowie Latenzen im
Sekundenbereich
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Tabelle 5.6: Szenario 2 - Ergebnisse mit Latenzen im Sekundenbereich bei hoher Netz-

tragheit
Latenz (s) Pggss (W) RoCoF Verringerung fmin (Hz)
(Hzs™1) RoCoF (%)
— — 20,489 — 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-

tragheit
Latenz (s) Pgrss (W) RoCoF Verringerung fmin (Hz)
(Hzs™1) RoCoF (%)
- - 20,925 - 49 258
frei 70 -0,877 ) 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 Frequenzschitzung

Fiir Szenario 3 wird eine Frequenzschéitzung auf dem Mikrocontroller implementiert. Der
Baustein, der die Latenz einer Frequenzschétzung simuliert (sieche 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 Regeldifferenz des Phasenwinkels beider
Signale wird iiber Verdnderung der Phasenlage bzw. Frequenz des Referenzsignals auf
eine konstante Grofe geregelt. So kann mit einer PLL die Frequenz des Eingangsignals
geschitzt werden [11]. Damit die Frequenz geschétzt werden kann, wird die dreiphasi-
ge Netzspannung Usp,, als Eingangssignal fiir die PLL bend&tigt. Dementsprechend wird
diese auf den richtigen Spannungsbereich skaliert (Uspn,,c) und an den Mikrocontrol-

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

vorgenomimen.
RT Box Mikrocontroller
______________ . e e e e e e e ————————— ————
! :
! 1
U3ph DAC U3ph,uC ADC f Kalibrierung
Strecke  3>Ebis'| 16 Bit [ 0-3V'| 12Bit || - und - Regler =~
Filterung
325V Skalierung Skalierung

Abbildung 5.12: Szenario 3 - Anpassung der Hil.-Implementierung

Die geschétzte Frequenz der Phasenregelschleife besitzt ein Grundrauschen und einen
Offset in der ersten Nachkommastelle (siehe Abb. 5.13), daher muss das Signal fiir dieses

Szenario stirker geglittet werden im Vergleich zu den vorherigen.
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Geschatzte Frequenz der PLL

50.90 — Signal : Messreihe 1
50.85 — Signal : Messreihe 2
50.80 Signal : Messreihe 3
50.75
50.70
50.65
50.60
50.55
50.50
50.45
50.40
50.35
50.30
50.25 —
50.20
50.15 —
50.10
50.05
50.00
0.00.51.01520253.03.54.0455.0556.06.57.07.58.0 x1e-3

Netzfrequenz (Hz)

Abbildung 5.13: Szenario 3 - Gezeigt werden drei aufgenommmene Messreihen von der
ungeglitteten, geschitzten Frequenz der PLL nach Ubertragung ei-
ner dreiphasigen Testspannung mit konstanter Frequenz von 50 Hz. Bei
T, uc = 100 ps wird mit dem PLECS-Oszilloskop jedes fiinfte Sample
abgetastet

Eine stirkere Glattung des Signals, mittels Filterung und Mittelung, bendtigt mehr Spei-
cherplatz und Rechenleistung des Mikrocontrollers. Deshalb wird der PLECS-Baustein
fiir eine periodische Mittelung, welcher effizienter programmiert ist und weniger Rechen-
leistung bendtigt als der Baustein fiir eine gleitende Mittelung, fiir dieses Szenario genutzt

(siehe entsprechende Beschreibung des 'Periodic Average’ in der PLECS-Bibliothek).

Heuristisch kann so eine Implementierung fiir Szenario 3 gefunden werden, die eine aus-
reichende Genauigkeit der Stellgrioke bewirkt und gleichzeitig mit der begrenzten Rechen-
leistung des Mikrocontrollers auskommt. Dabel wurde herausgefunden: ab einer periodi-
schen Mittelung iiber 800 Werte (entspricht bei T, ,c = 100 ps einer Periode von 80 ms)
stolit der Mikrocontroller an seine Grenzen. Um die Schwankungen der PLL zu minimie-
ren, wird deshalb mit einer Periode von 50ms iiber 500 Werte gemittelt und ein Tief-

passfilter mit Tr = 50ms noch vor dem SEBIR-Regler plaziert (siehe Abb. 5.12). Der
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Tiefpassfilter nach dem Differenzierer des SEBIR-Regler wird ebenfalls auf Tg = 50 ms
gesetzt. Fiir die Kalibrierung des geschitzten Frequenzwertes und Ausgleich des Offsets,

wird mit 0,36 Hz subtrahiert.

Frequenzverlauf bei geringer Netztragheit und P_BESS = 350 W
50.00 — Signal : H 12

49.95 \ — Signal : H 17

49.90 \

H
O
[0}
o
/

HDDD
VYoo
NN oo
=R=x%

BBB5
[ N0 Ko X))
oo wun

//

Netzfrequenz (Hz)
NN NN

77
[
\
\

14.8 15.2 15.6 16.0 16.4 16.8 17.2 17.6
Zeit (s)

Leistungseinspeisung bei geringer Netztragheit und P_BESS = 350 W

350 =t — Signal : H 12

300 —LI _L\_L — Signal : H 17

250 g

200 g L
150 =

Wirkleistung (W)
S
i
1
i

14.8 15.2 15.6 16.0 16.4 16.8 17.2 17.6
Zeit (s)

Abbildung 5.14: Szenario 3 - Anpassung der Trigheitskonstante Hgyn
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Die Trégheitskonstante Hy,, des SEBIR-Reglers muss ebenfalls angepasst werden, da der
Regler z.B. bei Pggss = 350 W mit einem Wert von Hgy, = 17,0s an die Leistungsbe-
grenzung stoft (siehe Abb. 5.14). Wie zuvor soll der Stérsprung der Last bei geringer
Netztragheit die maximale Leistungseinspeisung des Batteriespeichers bewirken. So wur-
de fiir Szenario 3 bei Pggss = 350 W die Tragheitskonstante Hgy, auf 12,0s gesetzt und
bei Pgrss = 70 W auf 10,0s.

Die CPU-Last des Mikrocontroller ist in Szenario 3 deutlich geringer als in Szenario 1
& 2, was an der periodischen Mittelung liegt (vgl. CPU,c aus Abb. 4.2 und 5.8).

Tabelle 5.8: Ubersicht der benutzten Zeitschritte sowie CPU-Last der RT Box und des
Mikrocontrollers wahrend der HiL-Tests fiir Szenario 3

T, RT CPURgT T, uc CPU,c

10 ps ~ 66 % 100 ps ~17%

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

tragheit im Vergleich zu Szenario 1 darstellt.
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Frequenzverlauf bei hoher Netztragheit
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Abbildung 5.15: Szenario 3 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei hoher Netztrégheit im Vergleich zu Szenario 1
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Frequenzverlauf bei geringer Netztragheit
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Abbildung 5.16: Szenario 3 - Frequenzverlauf und Leistungseinspeisung des Batteriespei-
chers bei geringer Netztrigheit im Vergleich zu Szenario 1
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Tabelle 5.9: Szenario 3 - Ergebnisse bei hoher Netztrigheit im Vergleich zu Szenario 1

Szenario Ppgss (W) RoCoF Verringerung fmin (Hz)
(Hzs™1) RoCoF (%)
- - 20,489 - 49 431
1 70 -0,475 3 49,437
3 70 20,479 P 49 440
1 350 -0,421 14 49,465
3 350 20,431 12 49 478

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

Szenario Pggss (W) RoCoF Verringerung fmin (Hz)
(Hzs™1) RoCoF (%)
- - 20,925 - 49 258
1 70 -0,877 5 49 278
3 70 20,887 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 Storgrokensprung simuliert wird, der dazu fiihrt, dass die Frequenz fillt, 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 Netztrigheit beide
Leistungsgrofen des Batteriespeichers zu einer Verringerung des RoCoF fithren (um 3 %
und 14 %) sowie den Frequenztiefpunkt anheben im Vergleich zum Referenzfall ohne
Batteriespeicher. Jedoch kdnnte man anmerken, dass nicht die gesamte Leistung des
Batteriespeichers eingespeist wird. Dieser wird in dieser Arbeit jedoch fiir den Fall von
geringer Netztragheit ausgelegt. An diesem Punkt wird deutlich, dass die Parametrierung
des Reglers spezifisch angepasst werden kdnnte, um auch bei hoher Netztrégheit eine

maximale Leistungseinspeisung des Batteriespeichers zu erreichen.

Bei geringer Netztrégheit (siehe Abb. 5.2 und Tabelle 5.3) wird jeweils die gesamte
Leistung des Batteriespeichers genutzt. Beide Batteriespeicher haben einen groferen
frequenzstabilisierenden Effekt im Vergleich zu einer Situation bei hoher Netztragheit.
Der 70 W Batteriespeicher verringert den RoCoF um 5%, bei hoher Netztrigheit hat
dieser den RoCoF um 3 % verringert. Der 350 W Batteriespeicher fithrt zu einer Verrin-
gerung des RoCoF von 23 %

Vergleicht man die Ergebnisse der Simulationen bei hoher und geringer Netztragheit kann
man festhalten: je grofer der Batteriespeicher, desto gréfser der stabilisierende Effekt auf
die Frequenz. Aufserdem haben beide Speicher bei geringer Netztrigheit eine fast doppelt
so hohe Verringerung des RoCoF (z.B. 14 % verglichen mit 23 % bei Pggss = 350 W, siehe
Tab. 5.3) im Vergleich zu dem Fall bei hoher Trégheit im Netz. Das liegt auch daran,
dass die definierte Netzanlaufzeitkonstante T fiir den Fall von geringer Netztrégheit
etwa doppelt so hoch ist wie das T fiir den Fall hoher Netztragheit (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 Netztrigheit, fillt auf, dass die Ergebnisse mit Ubertragungslatenzen von 100 ms
und bei latenzfreier Ubertragung nah beieinander liegen. Die Verringerung des RoCoF
unterscheidet sich um 1%. Mit Pggss = 350 W und gleicher Latenz ist der Unterschied
mit 2% ahnlich klein (siehe Tabelle 5.4 und Abb. 5.4 und 5.5)

Bei Latenzen von 300 ms ist der Unterschied zwischen Pgrgs = 350 W und Prggs = 70 W
grofer. Diese Latenz ist bei einem 350 W Batteriespeicher deutlich gravierender, da die
Verringerung des RoCof um 8% sinkt. Bei Pggss = 70 W sinkt die Verringerung des
RoCoF lediglich um 2 % (siehe Tab. 5.4 und Abb. 5.4 und 5.5).

Bei geringer Netztrigheit (siche Tab. 5.5 und Abb. 5.6 und 5.7) ist ebenfalls zu beob-
achten, dass die Latenzen von 300 ms deutlich gravierender fiir die RoCoF-Verringerung
sind, als 100ms. Besonders ist dies zu erkennen bei Pggss = 350 W. Dort sinkt die

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

In allen Ergebnissen bei Latenzen im Millisekundenbereich ist interessant zu sehen: Je
hoher die Latenz ist, desto hoher ist auch der Frequenztiefpunkt fiin, mit beiden Para-
metrierungen fiir Pgrss. Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass der Batteriespeicher
mehr Energie eingespeist, wenn die Ubertragungslatenzen grofer 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 Beeinflussung der Netzfrequenz
fiihren. In den Abbildungen 5.8 und 5.10 kann man erkennen, dass ein 70 W Speicher
mit Ubertragungslatenzen bis 2s den Verlauf der Frequenz nicht deutlich verindert, im

Vergleich zu Ppgss = 350 W. Dies gilt bei hoher als auch bei geringer Netztrégheit.

Obwohl der berechnete RoCoF nicht verringert wird, konnen Latenzen von 1,0s zur An-
hebung des Frequenztiefpunktes fithren. In diesem Zusammenhang besonders zu erwéah-
nen ist das Ergebnis mit 1,0s in Abbildung 5.9. Der Frequenztiefpunkt wird um 30 mHz

gehoben im Vergleich zur latenzfreien Ubertragung.
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In Abbildung 5.11 wird deutlich, dass ein Batteriespeicher ab einer bestimmten Grofe,
bei einer geringen Netztrigheit und mit einer Ubertragungslatenz von 2,0s die Frequenz-
stabilitdt negativ beeinflussen 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 auffillig, dass der Verlauf der Leistungs-
einspeisung im Vergleich zu Szenario 1 deutlich stufenartiger verliuft (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. Auferdem ist ein stéirkeres Grundrau-
schen zu erkennen, wenn ein Sollwert von 0 W vorgegeben wird. Dies wird etwa ab 22,0s
an dem Verlauf der Leistungseinspeisung des Batteriespeichers deutlich (siehe Abb. 5.15
und 5.16).

Trotz verzogerter Einspeisung von etwa 0,25s in Szenario 3 (aufgrund der Glattung und
Frequenzschitzung) 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% aufer beim Fall Pggsg = 350 W und geringer Netztrigheit. Dort liegt der
Unterschied bei 2 %.

Interessant ist, dass der Frequenztiefpunkt sowohl bei hoher als auch bei geringer Netz-
tragheit {iber dem aus Szenario 1 liegt (siehe Abb. 5.15 und 5.16). Gleiches ldsst sich
auch in den Ergebnissen von Szenario 2 bei einer Latenz von 0,3 s beobachten (siehe z.B.
Abb. 5.7). Das lasst sich dadurch erkldren, dass insgesamt etwas mehr Leistung iiber 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
Tragheit bereitstellen [10] [37]. Die Herausforderung liegt in der Erschliefung neuer Mog-
lichkeiten um Momentanreserve bereitzustellen. Die Implementierung der Schwingungs-
gleichung einer Synchronmaschine in den Frequenzregler eines Batteriespeichers ist ein
diskutierter Ansatz fiir die Bereitstellung virtueller Tragheit [17] [15]. Das Ziel ist, dass
iiber die sogenannte SEBIR-Regelung eines Batteriespeichers die Trégheit eines Netzes
erhoht 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 Verfiigung stehende EMT-Modell
eines Netzmodells wird in ein HIL-Modell umgeformt und die Hardwarekomponenten
konfiguriert, sodass die gewiinschten Signale iibertragen werden. Es werden 3 Szenarien
definiert. Zum einen wird gezeigt, dass ein Batteriespeicher mit SEBIR-Regelung auch in
einer HIL-Simulation Momentanreserve bereitstellen kann. Zum anderen wird der Ein-
fluss von Latenzen in der Ubertragung untersucht. Zuletzt wird eine Frequenzschitzung
auf dem Mikrocontroller implementiert und die Ergebnisse mit und ohne eigene Fre-

quenzschétzung 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 Hgy, wird
jeweils fiir den Fall von geringer Netztrigheit ausgelegt und sorgt in diesem Fall fiir
maximale Leistungseinspeisung bei Storgrofiensprung. Es kann argumentiert werden, dass
eine Anpassung von Hgy, im Fall hoher Netztrégheit auch zu maximaler Einspeisung
fithren wiirde (Abb. 5.1 bzw. 5.14).

Uber den Einfluss von Latenzen lisst sich anhand der Ergebnisse aus Szenario 2 schliefen:
Wenn bei einem Feldtest des SEBIR-Reglers mit einer Kommunikation iiber Modbus-
TCP Latenzen bis 100 ms auftreten wiirden, sinkt die RoCoF-Verringerung um maxi-
mal 2% im Vergleich zu latenzfreier Kommunikation. Bei groferer Latenz im Sekunden-
bereich sinkt die Verringerung deutlich stdrker. Eine Latenz in der Signaliibertragung
von 2 s kann die Frequenzstabilitdt negativ beeinflussen, wenn ein Batteriespeicher eine
kritische prozentuale Grofe (mindestens 5 %) im Netz tiberschreitet. Wenn der Zeitpunkt
des Frequenztiefpunktes zeitlich nach der ersten latenzbehafteten Reaktion des Reglers
liegt, fithrt dies zu einer erhdhten Leistungseinspeisung des Batteriespeichers und einer

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

Aus Szenario 3 kann das Fazit geschlossen werden, dass die Rechenleistung des gewéhlten
Mikrocontrollers ausreichend ist, um eine Frequenzschatzung zuséitzlich zum Regelungs-
algorithmus auszufiihren. Jedoch muss der geschétzte Frequenzwert deutlich stirker ge-
glattet werden als der Eingangswert bei Szenario 1 & 2. Hier sollte untersucht werden,
ob die geschitzte Frequenz rauschidrmer sein konnte, 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. CPU,c aus Abb. 4.2 und 5.8). Die
stiarkere Glattung der Eingangsgrofe des Reglers fiihrt zu einer verzogerten Reaktion
von etwa 0,25s. Die RoCoF-Verringerung ist vergleichbar mit der bei Ubertragungsla-
tenzen von 0,1s aus Szenario 2 (vgl. Tabellen 5.4 & 5.5 mit 5.9 & 5.10) und liegt bei

hochstens 2% im Vergleich zur latenzfreien Ubertragung.

Die HIL-Simulationen kénnen in diesem Aufbau mit einem Zeitschritt von 10ps des

Netzmodells und 100 ps des Reglermodells durchgefiihrt werden.

60



6 Zusammenfassung und Ausblick

6.2 Ausblick

Im Bezug auf die Implementierung sollte ein Hil-Teststand mit Kommunikation iiber
Modbus-TCP aufgebaut werden. Da in zukiinftigen Feldtests iiber dieses Protokoll die
Sollwertvorgabe fiir den Batteriespeicher erfolgen soll, wire es so vorher méglich zu testen,
ob der SEBIR-Regler auch mit Kommunikation iiber Modbus-TCP den RoCoF verrin-
gern kann. Fiir diesen Test konnte eventuell die Middleware opcsa [27] genutzt werden,
mit MATLAB Simulink und einem Echtzeitsimulator der Firma Speedgoat. Die nichsten
Generationen der RT Box konnten auch fahig sein verschiedene Kommunikationsproto-
kolle, wie Modbus-TCP, zu testen. Ebenso sollte ein Mikrocontroller mit einer héheren
Auflosung des ADC (16-Bit) getestet werden, da dieser fiir den Empfang der Eingangs-
grofe verantwortlich ist, welche mdglichst rauscharm sein sollte. Dariiber hinaus sollte
genauer untersucht werden, wie viel Speicherplatz und Rechenleistung einzelne Software-
Bausteine in PLECS bei der Implementierung auf einem Mikrocontroller benétigen, da
die Grenzen des gewdhlten Mikrocontrollers bei einer Mittelung iiber 800 Werte erreicht

werden, was bei T,c = 100 ps 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 hinzugefiigt werden. Ebenso
ware 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 Auflosung der digitalen Eingénge der RT Box zu nutzen.

Auferdem konnte eine geregelte Anpassung der Trégheitskonstante Hgy, entwickelt wer-
den, welche diese fiir die momentane Netztragheit einstellt. Ebenso kénnte 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 fiir Szenario 1 & 2
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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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A Anhang
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Abbildung A.3: Szenario 1 & 2 - Gezeigt ist das Netzmodell (RT Box)

A.2 PLECS-Schaltbilder des Modells fiir 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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Abbildung A.5: Szenario 3 - Gezeigt ist das Reglermodell (Mikrocontroller)
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Abbildung A.6: Szenario 3 - Gezeigt ist das Netzmodell (RT Box)
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Glossar

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

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

tiberwacht werden soll [9].

PLECS Simulationsplattform fiir leistungselektronische Systeme, entwickelt von der Fir-

ma Plexim.
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