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Ziel des Projekts 

Diese Arbeit hat als Ziel eine EMS (Energy Management System) für eine 

elektrische Busladestation zu entwickeln, das System zu modellieren und alles auf 

einem real-time Simulator (HIL) zu implementieren und zu simulieren. 

Methoden | Experimente | Resultate  

Das System wurde mit Hilfe der Energetic Macroscopic Representation auf Matlab 
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Wechselrichter des Verteilernetzes und für den DC/DC-Wandler der stationären 

Batterie erstellt.  

Die EMS wurde anhand des modellierten Systems entwickelt und darin 

implementiert. Hierfür wurde das Prinzip der drei Hierarchien verwendet. Die 

Primärsteuerung reguliert alle lokalen Leistungen, Spannungen und Ströme und 

folgt den Sollwerten, die von den Steuerungen der oberen Ebenen vorgegeben 

werden. Hierzu gehört die Steuerung der Batterie und des Verteilernetzes sowie 

die Stabilisierung der Spannung des DC Bus. Die Sekundärsteuerung befasst sich 

mit Problemen auf Systemebene, wie die Maximierung der PV-Produktion, die 

Erhöhung der Lebensdauer der Batterie durch die Begrenzung ihrer Nutzung, das 
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Das gesamte Modell wurde auf einem HIL-Simulator implementiert, damit die EMS 

validiert werden konnte. Zum Schluss konnte eine erste Dimensionierung der 

Batterie und der PV-Anlage durchgeführt werden. 
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Objectif  du projet  

Ce travail vise à développer un système de gestion de l'énergie (EMS) pour une 

station de recharge de bus électriques, à modéliser le système, à implémenter et 

simuler le tout sur un simulateur en temps réel (HIL). 

Méthodes | Expériences | Résultats  

Le système a été modélisé en utilisant la Représentation Macroscopique 

Energétique sur Matlab Simulink. Ce modèle a été utilisé pour créer un contrôleur 

pour l'onduleur du réseau de distribution et le convertisseur DC/DC de la batterie 

stationnaire.  

L’EMS a été élaboré et mis en œuvre sur la base du système modélisé. Pour cela, 

le principe des trois hiérarchies a été utilisé. La commande primaire régule toutes 

les puissances, tensions et courants locaux et suit les consignes données par les 

commandes de niveau supérieur. Cela comprend le contrôle de la batterie et du 

réseau de distribution ainsi que la stabilisation de la tension du Bus DC. Le contrôle 

secondaire traite des problèmes au niveau du système tels que la maximisation de 

la production photovoltaïque, l'augmentation de la durée de vie de la batterie en 

limitant son utilisation, la maximisation de l'autoconsommation, la minimisation des 

émissions de CO2 et la réduction de la puissance maximale demandée au réseau.  

L'ensemble du modèle a été implémenté sur un simulateur en temps réel pour 

valider l’EMS. Enfin, un premier dimensionnement de la batterie et du système PV 

a pu être réalisé. 
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1 Einleitung 

In einem Zeitalter, wo der Klimawandel voll im Gange ist und die Einsicht erlangt wurde, dass 
er durch die von Menschen ausgestossenen Treibhausgase verursacht wurde, wird es immer 
dringender dagegen anzukämpfen. Dies setzt natürlich voraus, dass die Abgase, vor allem die 
CO2-Abgase, gesenkt werden müssen. Eine Energiewende muss dabei erfolgen und auch die 
Mobilität ist und muss davon betroffen sein. Damit die Menschheit sich umweltfreundlicher 
auf den Strassen bewegen kann, wurden bereits verschieden alternative Technologien zu den 
konventionellen Autos mit Verbrennungsmotoren entwickelt. Eine davon wird immer 
beliebter und zwar die Elektrofahrzeuge. Sie weisen nämlich einen viel kleineren Einfluss auf 
die Umwelt, als herkömmliche Fahrzeuge und vermindern zur selben Zeit die Kosten [1]. Dies 
kann auf der Tabelle 1 beobachtet werden. In der Spalte Normalized general indicator 
repräsentiert der Wert 1 das beste Fahrzeug von der Studie in allen Kategorien und der Wert 
0 das schlechteste Fahrzeug.  

 

 

Tabelle 1: Normalisierte Umwelt- und Wirtschaftsindikatoren für 4 Typen von Fahrzeugen und für verschiedene Szenarien (1: 
Energie aus EE und Nuklear, 2: Energie aus 50% EE und 50% Erdgas, 3: Energie aus 100% Erdgas mit einer Effizienz von 40%). 

Quelle: [1] 

 

Auf der Abbildung 1 sind diese Resultate grafisch dargestellt. Wie man sehen kann, ist die 
Energiequelle der entscheidende Faktor, ob ein Elektrofahrzeug nachhaltiger ist als ein 
Verbrennungsmotor. Auch der HEV (hybrid electrical vehicle) weist gute Einflussfaktoren auf, 
vor allem dann, wenn sein Brennstoff aus EE gewonnen wird oder direkt als Erdgas erhalten 
wurde.  
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Abbildung 1: Resultate der normalisierten generellen Indikatoren (NGInd) für die 4 Fahrzeugtypen, Quelle: [1] 

Die Referenz [1] kommt zum Schluss, dass ein EV (electrical vehicle) sogar nachhaltiger ist als 
ein HEV, wenn sein Strom zum grössten Teil aus EE stammt. Zu demselben Schluss kommt 
auch der Bericht [2].  

Wenn man von EV redet, muss man auch über öffentliche Verkehrsmittel sprechen, wie Busse. 
Diese sollten die Vorreiter der Energiewende sein, um ein gutes Vorbild in der neuen Mobilität 
zu legen. Um die Vermehrung und die Benutzung von EV, inklusive Busse, zu gewährleisten 
und zu bevorzugen, müssen elektrische Ladestationen installiert werden. Diese sollten und 
müssen vor allem mit EE betrieben werden. Hierfür müssen sogenannte HUB’s entwickelt 
werden. Ein HUB ist dabei ein komplexes System, welches mehrere Energieumwandlungs- und 
Speichertechnologien beinhaltet, wie z.B. Versorgungsnetz (VN), Batterie, Photovoltaikanlage 
(PVA), Windrad, Wechselrichter, Gleichrichter usw. Es ist normalerweise auch immer durch 
ein gewisses Mass an lokaler Kontrolle gekennzeichnet [3]. Diese lokale Kontrolle, Energy 
Management System (EMS) genannt, steuert, regelt und schützt alle Komponenten des HUB.  

1.1 Pflichtenheft 

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, ein Energy Management System für den Emulator in der 
Turku University Of Applied Science (TUAS) zu entwickeln. Dies ist eine Zusammenarbeit der 
HES-SO und der TUAS in Turku, Finnland. Der Emulator ist ein downscale Modell (1:100) vom 
Projekt SeBNet, ein HUB einer elektrischen Busladestation in Turku.  

Um das Hauptziel zu erreichen sind verschiedene Unterziele nötig: 

- Training mit dem real-time Simulation HIL (Hardware-into-loop) im GridLab 
- Stand der Wissenschaft der EMS und vorhandene Dienstleistungen 
- EMR Modell des Emulators mit seiner MCS (Maximal Control Structure) 
- Programmierung der EMS auf Matlab Simulink und deren Simulation 
- Implementierung der EMS auf dem HIL und Auswertung der Resultate 

Beide Universitäten haben ein grosses Interesse an dieser Arbeit. Die HES-SO besitzt seit 
Dezember 2018 einen real-time Simulator HIL und sie will Erfahrung mit diesem sammeln, 
sowie eine Methode entwickeln, wie dieser schnell verwendet werden kann. Ziel ist es, in der 
Zukunft der Industrie und anderen Firmen die Möglichkeit zu geben, ihre Modelle zu studieren 
und sie dabei zu unterstützen. Die TUAS will für den Emulator eine EMS besitzen, welche dort 
zur Forschung eingesetzt werden kann. Somit können verschiedene Funktionen der EMS dazu 
beitragen die Batterie des HUB’s und die Photovoltaik-Installation zu dimensionieren.  
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Falls die Zeit es noch erlaubt kann am Schluss die entwickelte und getestete EMS auf dem 
Emulator in Turku implementiert werden. Hierfür muss die EMS in die richtige 
Programmiersprache umgewandelt werden, damit sie dort auf dem PLC programmiert 
werden kann. Die Kommunikation zwischen PLC und den verschiedenen Wandler verläuft 
über das Protokoll EtherNet/IP.  

1.2 Vorgehen 

Etappe 1: 
In der ersten Etappe, welche 2 Wochen dauert, wird eine Literaturrecherche zum Stand der 
Wissenschaft durchgeführt. Auch werden alle Informationen über die Arbeit und den 
Emulator in Turku gesammelt. Am Ende sollte ein elektrisches Schema realisiert werden, 
welches alle notwendigen Grössen der Installation beinhaltet. Die möglichen Funktionen der 
EMS sollen zudem definiert werden. Ausserdem sollte entschieden werden, welche 
Installation zur Simulation verwendet werden soll (SeBNet oder Emulator). 

Etappe 2: 
In dieser Etappe soll anhand eines Strukturschemas der zu studierenden Installation die EMR 
erstellt werden, zusammen mit allen nötigen Gleichungen. Dazu kommt ihre Steuerung, die 
Maximal Control Structure (MCS). Sobald beide Teilmodelle ohne Fehler in Matlab Simulink 
implementiert worden sind, können die Funktionen der EMR, welche auch in dieser Etappe 
ausgewählt werden, in Simulink implementiert werden. Am Schluss werden die Resultate 
analysiert und Fehler korrigiert. Diese Etappe dauert 6 Wochen.  

Etappe 3: 
In der dritten Etappe wird eine Ausbildung für den real time Simulator HIL absolviert. Diese 
soll erlauben, das in der vorherigen Etappe erstellte Modell der EMS, im HIL zu 
implementieren. Dafür muss das Modell adaptiert und evtl. angepasst werden. Danach soll 
das gesamte System simuliert werden und alle Tests und Messungen für die Resultate 
durchgeführt werden. Diese Resultate müssen von den Betreuern validiert werden und 
können mit der TUAS geteilt werden. Für dies Etappe wurden 5 Wochen eingeplant.  

Etappe 4: 
In der letzten Woche der schriftlichen Arbeit wird der Bericht geschrieben und alle nötigen 
Dokumente fertiggestellt.  

Etappe 5: 
Nach dem schriftlichen Teil folgt am Schluss die Ausstellung des Projektes, sowie deren 
mündlichen Verteidigung. Für die Ausstellung wird ein Poster verwendet, welcher als 
Zusammenfassung der Arbeit dient.  

Auf der Abbildung 2 ist das detailliertere Gantt-Diagramm zu sehen. Da dieser sich während 
dem Projekt geändert hat, befindet sich im Anhang 12.1 der real eingehaltene Ablauf der 
Arbeit.  
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Abbildung 2: Gantt-Diagramm, welches als Projektplanung der Arbeit dient 
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2 Wissenschaftlicher Stand 

2.1 Microgrids und EMS 

Das Microgrid ist eine Ansammlung von Lasten und Mikroquellen, die als ein einziges System 
arbeiten und sowohl Strom als auch Wärme liefern können. Die Mehrheit der Mikroquellen 
muss leistungselektronisch basiert sein, um die erforderliche Flexibilität zu bieten, um einen 
kontrollierten und sicheren Betrieb zu gewährleisten. Diese Steuerungsflexibilität ermöglicht 
es dem Microgrid, sich als eine einzige gesteuerte Einheit zu präsentieren. Jede Mikroquelle 
kann dabei an- und ausgeschaltet werden. Das Ziel eines Microgrids ist es, die 
Kundenanforderungen zu erfüllen und eine lokale Zuverlässigkeit und Sicherheit, sowie den 
Betrieb, Schutz und die Stabilität zu gewährleisten [4]. Auf der Abbildung 3 ist ein Beispiel 
eines solchen Microgrids dargestellt, mit allen seinen Verbindungen. 

 

Abbildung 3: Besipiel eines DC Microgrids mit, AC & DC Energiequelle, SSE, DC Last und Verbindung zu einem AC Bus (VN), 
Quelle: [5] 

Ein Microgrid kann sich mit dem VN verbinden und sich von diesem trennen, damit es sowohl 
im Netzverbundmodus als auch als Inselanlage (netzunabhängig) betrieben werden kann. 
Ausserdem kann die Erzeugung von Strom vor Ort im Falle eines Stromausfalls als Notfall-
Backup verwendet werden, um die Störung zu verringern und die Zuverlässigkeit der 
Stromversorgung zu verbessern [6].  

Microgrids werden immer beliebter für alle Anwendungen. Eine davon sind Ladestationen von 
Elektrofahrzeugen, welche auch in dieser Arbeit studiert wird. Dabei ist es wichtig, wie es im 
Kapitel 1 beschrieben wurde, dass erneuerbare Energien integriert werden müssen. Diese 
senken nicht nur die CO2-Emission und den Verbrauch fossiler Brennstoffe [7], sondern auch 
die Ladekosten und sie können auch die Strombelastung des Versorgungsnetzes verringern 
[8]. Doch aufgrund der Fluktuation der EE wie Windkraftanlagen und Photovoltaik wird ein 
schnelldynamisches Energiespeichersystemen (ESS) benötigt [7].  

Schnittstellengeräte für Stromrichter sind wichtig für den Einsatz von ESS in Microgrids. Diese 
Leistungswandler machen den Lade- und Entladevorgang von ESS, aufgrund der 
bidirektionalen Leistungsflussfähigkeit, beherrschbar [9]. 

Zu den Hauptproblemen, die Teil der Microgrid-Struktur sind, gehören die Schnittstellen-, 
Steuerungs- und Schutzanforderungen für jede Mikroquelle sowie die Microgrid-
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Spannungssteuerung und die Stromflusssteuerung [4]. Die Zunahme der Anzahl Ladestationen 
im VN bringt eine zunehmende Herausforderung für die Netzstabilität [10]. Darum ist ein 
intelligentes EMS wichtig, damit alle Probleme behoben werden können und der Betrieb 
reibungslos gewährleistet werden kann, damit das System ununterbrochen mit Strom 
versorgt ist.  

2.2 Smart Electric Bus Network Integration 

In Finnland wurde ein HUB für eine Ladestation elektrischer Busse installiert. Das Projekt 
SeBNet dient als Pilotversuch, um die öffentlichen Verkehrsmittel in Masse verändern zu 
können. Das Ziel dieses Projektes ist es, Lösungen für die Integration von elektrischem 
Massentransport und EE zu finden und intelligente HUB’s zu entwickeln, die diese Integration 
ermöglichen. Dabei müssen verschiedene Faktoren implementiert werden, welche im Verlauf 
dieser Arbeit näher erklärt werden [11].  

 

Abbildung 4: Eines der eFöli Busse, welche in Finnland zwischen der Stadt Turku und dem Flughafen fahren, Quelle: [12] 

Die TUAS sowie andere Partner beteiligen sich an diesem Projekt seit Juli 2017. Bis jetzt wurde 
noch keine EE-Quelle installiert, sowie auch kein ESS, welches die Leistungsspitze, die dem VN 
verlangt wird, senken kann. Eine Batterie mit kleiner Kapazität kann dabei bereits stark die 
Leistungsspitze vom VN senken [12]. Im Anhang 12.3 ist das Schema dieser Installation zu 
sehen. Dies ist sehr wichtig, denn die Stabilität des VN muss gewährleistet werden, um die 
Sicherheit weiterhin aufrechtzuerhalten und Blackouts zu vermeiden. Umso wichtiger ist also 
die EMS, welche diese Gefahren verhindern kann. 

Im Moment werden 6 elektrische Busse zwischen dem Stadtzentrum von Turku und dem 
Flughafen betrieben, siehe Abbildung 5. An jeweils beiden Extremitäten ist eine Ladestation 
vorhanden. Jeder Bus hinterlegt dabei täglich bis zu 350 km zurück, was einer Betriebszeit von 
ca. 18 Stunden beträgt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Busse beträgt dabei 19 
km/h. Ein Bus hat Platz für 68 Passagiere und kann mit vollgeladener Batterie von Turku zum 
Flughafen fahren und wieder zurück, ohne die Batterie am Flughafen aufzuladen [13].  
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Abbildung 5: Weg, welcher von den elektrischen eFöli Busse der Linie 1 zurückgelegt wird 

2.3 Emulator des SeBNet 

Um mehr Wissen und Erfahrung über das HUB zu erlangen, hat die finnische Universität in 
Turku einen Emulator (downscale Power-Hardware model 1:100) entwickelt. Das Schema 
dieser Installation befindet sich im Anhang 12.2 und auf der Abbildung 6, ist ein Foto des 
Emulators zu sehen.  

 

Abbildung 6: 1:100 downscale Emulator in der Turku University of Applied Science (TUAS) 
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Dieser Emulator verfügt über 4 Hauptkomponenten. Als erstes (von links nach rechts auf dem 
Schema des Anhangs 12.2) ist die Verbindung zum VN dargestellt mit seinem Wechselrichter, 
gefolgt von einer Lithium-Eisenphosphat-Batterie mit einer Kapazität von 1kWh und seinem 
DC/DC Wandler. Die nächsten 2 Komponenten sind nicht real implementiert, sondern werden 
anhand vom Netz simuliert. Es handelt sich um eine Busladestation und um eine Photovoltaik-
Anlage. Beide Komponenten besitzen ihr eigener Wechselrichter und können das Verhalten 
der realen Installation (1:100 angepasst) simulieren. Für den Bus wird dabei vom 
Wechselrichter Energie vom Microgrid ins Netz gespiesen. Für die PV-Installation wird Energie 
vom Netz über den Wechselrichter ins Microgrid gespiesen. Für den Moment ist keine EMS 
vorhanden, welche das gesamte System steuert. Der Wechselrichter vom VN regelt 
automatisch (mit einer Funktion des Herstellers) die Microgrid-Spannung. In Zukunft soll das 
gesamte System von einer EMS gesteuert werden können.  
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3 Modellierung der Komponenten 

3.1 Angepasste Installation 

In den oberen Kapiteln wurde das Projekt SeBNet und dessen Emulator vorgestellt. In diesem 
Kapitel wird die Methode der EMR angewendet, um die EMS kreieren zu können. Diese 
Methode wird im nächsten Punkt genauer erklärt. Für die Modellierung der EMR wurde das 
Schema des Emulators angepasst, denn die EMS muss der realen Installation nahestehen. 
Dabei wurde der realen Installation auch eine PVA hinzugefügt, so wie es auch auf dem 
Emulator vorhanden ist. Alle Charakteristiken der realen Installation wurden dabei für die 
angepasste Installation mit einer Skala 1:100 übernommen. Auf der Abbildung 7 ist das 
Schema der angepassten Installation zu sehen. Genau dieses Schema wird als Basis für alle 
Modelle im Verlauf dieser Arbeit verwendet.  

 

Abbildung 7: Schema der neuen angepassten Installation mit VN, Batterie, Bus-Ladestation und einer Photovoltaik-Anlage 

Wie man beobachten kann, wurden dieses Schema anhand der beiden anderen Schemas 
(unter Anhang 12.2 und Anhang 12.3) erstellt. Es ist eine Mischung aus beiden und übernimmt 
auch die Eigenschaften beider.  

3.2 Arbeitsmethodik  

Die EMR hat sich in den letzten Jahren als effiziente und universalen Methode etabliert, um 
eine synthetische und grafische Organisation der mathematischen Modellierung für komplexe 
Systeme zu definieren, welche auch direkt simuliert werden können. Das Interesse dieser 
Methodik ist, den Dialog zwischen Ingenieuren verschiedener Disziplinen zu erleichtern und 
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den Austausch von Modellen zwischen verschiedenen technischen Bereichen zu ermöglichen 
[14].  

Die EMR dient zur systematischen Analyse aller Wechselwirkungen zwischen verschiedenen 
Elementen (als Piktogramme dargestellt) eines multiphysikalischen Systems. Im Anhang 12.4 
sind alle Piktogramme, welche die physischen Elemente eines Systems darstellen, mit 
Erklärung verfügbar. Diese Piktogramme, auch Subsystems genannt, sind nach dem Aktions-
Reaktions-Prinzip miteinander verbunden. Dieses Aktions-Reaktions-Prinzip wird mit Pfeilen 
dargestellt. Wichtig ist dabei, dass die integrale Kausalität stets berücksichtigt wird und die 
ableitende Kausalität darf nie angewandt werden [15]. Diese Darstellung der EMR erlaubt es, 
die Funktion des Energiesystems zu beschreiben, ohne dass dabei eine umfangreiche grafische 
Lektüre nötig ist [14]. 

Der Vorteil der EMR ist, dass die Regelung, die maximale Kontrollstruktur MCS, einfach und 
schnell durch direkte Inversion der EMR abgeleitet werden kann [16]. Auch kann ihre 
Implementierung problemlos in gängigen kommerziellen Softwareumgebungen wie Matlab 
Simulink durchgeführt werden [15]. Die MCS dient dabei als Steuerung des gesamten Systems.  

Das so entstandene Modell steht der realen Welt sehr nahe. D.h., dass es sich so verhaltet, 
wie in der Realität und darum wird er auch dynamisches Modell genannt. Alle kleinen Einflüsse 
und Änderungen von Strom und Spannung der Komponenten, die sogenannten transiente 
Übergange, können genau beobachtet werden. Diese Übergange sind aber nicht wichtig für 
ein Energiemanagement, denn es handelt sich um so kurze Transienten, von einigen 
Millisekunden oder höchstens einige Sekunden, dass sie aus einer globalen energetischen 
Sicht keine Einflüsse auf das gesamte Verhalten haben. Darum werden diese transienten 
Übergänge vernachlässigt. Der grosse Vorteil dabei ist, dass sich das Modell stark vereinfachen 
lässt. Dieses neue Modell wird quasi-statisches Modell genannt. Die genaue Methodik wird 
anhand eines Beispiels weiter unten erklärt. 

Sobald EMR und MCS des quasi-statischen Modells stehen, kann die EMS anhand dieser 
erstellt und integriert werden. Der EMR-Formalismus wurde bereits in vielen realen 
Anwendungen eingesetzt [15], auf welche sich diese Arbeit später stützen wird.  

Um aber überhaupt die EMR ableiten zu können, wird als erstes ein strukturelles Schema 
benötigt. Dieses erleichtert es, die richtigen Elemente zu identifizieren und ihre 
mathematischen Formeln abzuleiten. Dieses Schema befindet sich im Anhang 12.5.  

3.3 Dynamisches Modell 

3.3.1 Implementierung der elektrischen Verluste 

Damit die elektrischen Verluste der Spulen, Kondensatoren und der Kabel im Modell 
beinhaltet sind, wurden zu allen Spulen sowie Kondensatoren Widerstände hinzugefügt. Auf 
der Abbildung 8 sind die Schaltungen dieser Widerstände zu sehen. Bei allen Spulen wurden 
diese in Serie geschaltet und bei allen Kondensatoren parallelgeschaltet.  
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Abbildung 8: Repräsentation der elektrischen Verluste der Spulen, Kondensatoren und Kabel 

Für den Verlauf dieser Arbeit wird nicht mehr darauf hingewiesen und die Widerstände 
werden zur Vereinfachung nicht mehr gezeigt, sind aber immer vorhanden. Die Widerstände 
aller betroffenen Komponenten wurden anhand eines Skriptes auf Matlab berechnet. Dieser 
ist im Anhang 12.6 zu finden.  

3.3.2 Photovoltaik-Installation 

Damit das dynamische Modell der Photovoltaik-Anlage (PVA) kreiert werden kann, wird als 
Hilfe das elektrische Schema der Abbildung 7 verwendet. Daraus lassen sich alle Komponenten 
der Anlage identifizieren und als Piktogramme darstellen. Auf der Abbildung 9 sind die EMR 
und MCS der PVA zu sehen.  

Abbildung 9: EMR (in grün und gelb) und MCS (in blau) der Photovoltaik-Anlage 

Dieses Modell stützt sich auf den Artikeln [17] und [18], wo bereits PVA mit der Methodik der 
EMR studiert wurden. Wie man sehen kann, wurde die Energiequelle (Solarzellen) mit grüner 
Farbe hervorgehoben. Danach folgen eine Kapazität und ein Adaptations-Block, denn der L-
Filter wurde auf drei Phasen aufgeteilt. Der Vorteil davon ist, dass somit die drei Filter viel 
kleiner sein können und somit auch billiger sind als ein einziger grosser Filter. Da sie aber 
dieselbe Induktanz aufweisen, sind sie symmetrisch und somit sind Strom und Spannung bei 
allen gleich. Es reicht also den Strom und Spannung bei einer Induktanz zu kennen. Auch der 
DC/DC-Wandler ist dreiphasig und alle drei Phasen werden als symmetrisch angenommen, um 
nur eine Phase berechnen zu müssen. Nach dem Wandler wird der Strom von einer Phase mit 
3 multipliziert, um den Strom auf dem DC Bus zu kennen.  

In blau ist die Regelung dargestellt, welche eine Referenzspannung benötigt, um den 
korrekten Modulationsgrad zu berechnen. Dieser Modulationsgrad wird den DC/DC-Wandler 
ansteuern und somit den Strom durchlassen. Auf der Abbildung 9  wurden die beiden Blöcke 
pv_filter_C und pv_filter_L mit Hilfe von PI-Reglern invertiert. Dies ist notwendig, um die 
Integrationsprinzip zu respektieren, denn Ableitungen sind nicht erlaubt und die Invertierung 
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eines Integrals wäre eine Ableitung. Für den PI-Regler müssen die beiden Konstanten (für 
Integration und Proportionalität) berechnet werden. Ein solches Beispiel dieser Berechnung 
befindet sich im Anhang 12.7.  

Alle Parameter, welche für alle Modelle der Komponenten verwendet werden, befinden sich 
im Anhang 12.8. Dieser Anhang beinhaltet den gesamten Code mit allen Details, welcher für 
die Ausführung der Simulation benötigt wird. Alle Berechnungen der EMR und der MCS für 
alle dynamischen Modelle befindet sich im Anhang 12.9. Die Formeln für die Berechnung aller 
DC/DC-Wandler wurden der Referenz [19] entnommen.  

3.3.2.1 Modell Solarzellen 

Damit die PVA funktionieren kann, musste ein Modell entwickelt werden, welches das 
Verhalten von Solarzellen genau nachahmen kann. Um dieses Modell zu kreieren wurde mit 
Hilfe von Matlab Simulink Messungen an einer Solarzelle (ein Block welches bereits in Simulink 
Powersystems vorhanden ist und verschiedene Solarzellentypen besitzt) vorgenommen. Diese 
Solarzelle gibt an ihrem Ausgang einen Strom ab, welcher von der Spannung und der 
Lichtintensität abhängt. Die Temperatur beeinflusst auch die Produktion, aber dies wird in 
dieser Arbeit vernachlässigt, um das Modell vereinfachen zu können.  

Die Solarzelle, welche hier verwendet wurde, ist vom Typ "1Soltech 1 STH-230-P", kann eine 
maximale Lichtintensität von 1200 W/m2 aufnehmen und besitzt eine maximale Spannung von 
40 V. Auf der Abbildung 10 sind alle Messungen grafisch zu sehen.  

 

Abbildung 10: Grafik der Messungen der Solarzelle "1Soltech 1 STH-230-P" 

Die oberen Messungen wurden in einem Block gespeichert, welcher anhand der 
Lichtintensität und der Spannung den genauen Strom einer Solarzelle erstellen kann. Die 
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Spannung wurde in einem ersten Schritt als Konstante fixiert und für die Lichtintensität 
wurden Messungen von der Universität Turku in Finnland verwendet. Da es dort im Winter 
sehr wenig Sonne gibt, wurden die Messungen vom Sommer genommen. Im Anhang 12.10 
sind diese Messungen grafisch dargestellt.  

Auf der Abbildung 11 ist das gesamte Modell der PVA zu sehen. Es wurden 8 Solarzellen in 
Serie geschaltet, damit die Spannung erhöht werden konnte. Der Grund hierfür liegt an dem 
DC/DC-Wandler, welcher zwischen der PVA und dem DC Bus liegt. Sein Modulationsgrad darf 
nicht zu klein sein und darum musste die Spannung auf der Seite der PVA erhöht werden. Auch 
wurde der Auftrag erhalten eine PVA mit einer mittleren Leistung von 1.5 kW zu erstellen. Mit 
8 Solarzellen, die jeweils maximal 230 W Leistung bringen, besitzt die die PVA nun eine 
maximale Leistung von 1.84 kW.  

 

Abbildung 11: Modell der Solarzellen 

Damit das Modell richtig funktionieren kann muss nun eine Spannung fixiert werden. Diese 
wurde am Anfang bei 8 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑧𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛 ∗ 40𝑉 = 320𝑉 fixiert. Das Ziel der PV-Produktion ist 
maximale Leistung zu produzieren. Hierfür muss bei jedem Arbeitspunkt der Solarzellen die 
Spannung gefunden werden, welche es erlaubt, maximale Leistung zu erzielen. Im nächsten 
Kapitel wird dies genauer betrachtet. 

3.3.2.2 Maximum Power Point Tracker 

Die Leistungseigenschaften des PV-Moduls hängen von der Sonneneinstrahlung, der 
Zelltemperatur und der Ausgangsspannung des PV-Moduls ab. Da das PV-Modul nichtlineare 
Eigenschaften aufweist, muss es modelliert werden und ein Maximum Power Point Tracker 
(MPPT) implementiert werden [20]. Dieser MPPT ist ein Algorithmus, welcher stets die 
maximale Leistung der PVA finden kann und somit die maximale Spannung kennt. Mit dieser 
Spannung kann die PVA reguliert werden, um maximal Produktion zu erzielen.  

Auf der Abbildung 12 sind 5 Kurven bei verschiedenen Lichtintensitäten zu sehen. Man kann 
beobachten, dass jede Kurve einen maximalen Punkt (MPP) besitzt. Genau dieser 
Arbeitspunkt muss vom Algorithmus ausfindig gemacht werden. Anhand dieses 
Leistungspunktes kann er die genaue Spannung angeben, damit die Leistung maximal wird.  
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Abbildung 12: Leistung in Funktion der Spannung einer Solarzelle bei verschiedenen Lichtintensitäten und bei 25°C [21] 

Dieser Algorithmus wurde in Form einer Zustandsmaschine und mit Hilfe der Referenz [20] 
entwickelt. Er ist auf der Abbildung 13 zu sehen. Er wird oft als Hill Climbing algorithm 
bezeichnet und sein Prinzip ist ganz einfach. Zu Beginn der Simulation misst er die Leistung 
der PVA und setzt eine Spannungsreferenz von 230 V. Danach wartet er 0.1 Sekunden und 
vergleicht die vorherige gespeicherte Leistung mit der jetzigen. Wenn diese grösser ist dann 
erhöht er die Referenzspannung um 0.02 V. Ist diese gleich gross, so behält er dieselbe 
Spannung und falls die Leistung kleiner ist so vermindert er die Spannung um 0.04 V. Nachdem 
er einer dieser drei Fälle ausgeführt hat, speichert er die Leistung bevor die Spannung 
geändert wurde, um diese dann mit der Leistung zu vergleichen nachdem die Spannung 
verändert wurde. Dafür wartet er immer 0.1 Sekunden damit das System auch genug Zeit hat 
den Einfluss der Spannungsänderung zu übernehmen.  

 

Abbildung 13: Maximum Power Point Tracker als Zustandsmaschine 

Und somit bewegt sich der MPPT auf der Leistungskurve, wie inAbbildung 12, nach links oder 
rechts bis er genau auf dem höchsten Punkt der Kurve liegt und somit die maximale Leistung 
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der PVA produziert werden kann. Damit der Algorithmus schnell genug bei der Simulation 
reagieren kann, arbeitet er alle 0.2 Sekunden. Sobald er aber in der realen Installation 
implementiert wird, müssen die Wartezeiten auf 0.5 sec geändert werden, damit er alle 
Sekunden arbeiten kann. 

Auf der Abbildung 14 sind die Leistungskurven der PVA mit und ohne MPPT während einem 
Tag zu sehen. Wie man beobachten kann, verläuft die Leistungskurve mit MPPT höher als 
diejenige ohne MPPT. Dabei liegt die produzierte Energie mit MPPT bei 11.66 kWh, was einer 
Erhöhung von fast 11% entspricht.  

 

Abbildung 14: Vergleich der PVA-Produktion mit und ohne MPPT 

Auf der unteren Grafik können noch die Spannungen verglichen werden. Wie man auch sieht 
variiert die Spannung der Kurve mit MPPT sehr stark je nach Lichtintensität die vorhanden ist.  

 

Abbildung 15: Vergleich der Spannungsreferenzen mit MPPT (in blau) und ohne MPPT (in rot) 



Marcelo Paiva Rodrigues Bachelorarbeit  

32 

3.3.3 Verteilernetz 

Auch für den Verteilernetz wurde als Hilfe die Abbildung 7 verwendet, um daraus das 
dynamische Modell aus der Abbildung 16 zu erstellen. Alle Formeln befinden sich wiederum 
im Anhang 12.16, wobei für den Wechselrichter die Referenz [22] verwendet wurde.  

Wichtig ist noch zu erwähnen, dass das Netz dreiphasig ist. Darum sollte jede Phase einzeln 
berechnet werden und in einem Vektor zwischen den verschiedenen Piktogrammen 
übertragen werden. Die Spannung beträgt 400 V zwischen Phasen. Ein Trenntransformator 
liegt zwischen dem Netz und der Anlage. Dieser überträgt die Spannung 1:1 auf die 
Sekundärwicklung und dient nur dazu eine Schutztrennung (unter galvanische Trennung 
bekannt) zu bauen. Nach dem Transformator befindet sich ein LCL-Filter, welcher auf der 
Gleichstromseite die reaktive Leistung kompensieren kann [8]. Nach dem Filter befindet sich 
der Wechselrichter, welcher durch 2 Grössen gesteuert werden kann: durch einen 
Referenzstrom (auf der Seite des DC Bus) und durch einen Winkel Phi [19]. Die reaktive 
Leistung kann mit Hilfe des cos 𝜑 gesteuert werden. In dieser Arbeit wird die reaktive Leistung 
vernachlässigt und somit auch nicht gesteuert. Auch wird das Netz als symmetrisch 
angenommen, um das Modell zu vereinfachen. Somit können alle Berechnung nur für eine 
Phase getätigt werden, wobei die beiden anderen Phasen als identisch gelten.  

Der LCL-Filter wurde in ein monophasisches Modell umgewandelt, welches auf der Abbildung 
17 dargestellt ist. Dieses Modell kann nur kreiert werden, falls alle Komponenten der drei 
Phasen identisch sind. 

Abbildung 16: EMR und MCS des Verteilernetzes, *[]: Vektor mit allen 3 Phasen 
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Abbildung 17: Monophasisches Modell des LCL-Filters des Verteilernetzes 

Nach der Implementierung dieses Modells mit dem Filter wurde herausgestellt, dass das 
gesamte System des Verteilernetzes durch den LCL-Filter instabil wurde. Auf der Abbildung 18 
ist der Strom am Ausgang der ersten Spule dargestellt. Wie man beobachten kann, oszilliert 
der Strom sehr stark am Anfang (während den ersten zwei Zehntel Sekunden). Dies führt dazu 
das der Rest des Systems auch oszilliert und der Wechselrichter kann nicht mehr richtig 
betrieben werden.  

 

Abbildung 18: Strom am Ausgang der ersten Spule des LCL-Filters 

Nach langem Suchen und erfolglosem Versuchen das Modell zu korrigieren, wurde 
schlussendlich die Entscheidung getroffen den Filter mit einem einfacherem zu ersetzen. 
Hierfür wurde eine einfache Spule genommen, und zwar die zweite Spule des LCL-Filters. Das 
Piktogramm des Trenntransformers wurde direkt mit der zweiten Spule des Filters verbunden. 
Das System konnte dadurch stabilisiert werden.  

Es ergab sich ein weiteres Problem, denn die MCS des Verteilernetzes konnte nicht mehr den 

richtigen Modulationsgrad Û𝑐𝑚 berechnen. Es wurde keine Lösung für dieses Problem im 
dynamischen Modell gefunden.  Da das Problem beim quasi-statischem Modell viel einfacher 
gelöst werden kann, wurde es bei dem Modell gelöst.  

3.3.4 Stationäre Batterie 

Im Folgenden wird die stationäre Batterie auch Energy Storage System (ESS) genannt, 
behandelt. Das dynamische Modell ist auf der Abbildung 19 zu sehen. Alle Berechnungen, die 
hierfür verwendet werden, sind im Anhang 12.9 vorhanden. Das Datasheet der Batterie ist 
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unter dem Anhang 12.11 konsultierbar. Auf der Tabelle 2 sind die Charakteristiken des 
Lithium-Eisenphosphat-Akkumulators (LiFePO4) vom Typ ZG-LFP20AH zusammengefasst.  

 

Tabelle 2: Zusammenfassung der Charakteristiken der Batterie ZG-LFP20AH 

Die Batterie ist mit einem dreiphasigen Filter verbunden, welcher wiederum mit einem 
DC/DC-Wandler mit drei Armen verbunden ist. Um das Modell zu vereinfachen, wurde die 
Hypothese gemacht, dass alle drei Phasen identisch sind und somit muss nur eine Phase 
berechnet werden. Der Strom am Ausgang des Wandlers muss dann nur mit drei multipliziert 
werden, um den gesamten Strom zu kennen, welcher an den DC Bus abgegeben wird. Die 
monophasigen Berechnungen liegen innerhalb der Adaptations-Piktogramme.  

 

Abbildung 19: EMR und MCS der Batterie (ESS) 

Wie auf der oberen Grafik beobachtet werden kann, wird die Batterie mit einer Stromreferenz 
gesteuert. Diese entspricht dem Strom, welcher auf der Seite des DC Bus benötigt wird. 
Anhand der Steuerung kann der Modulationsgrad des DC/DC-Wandlers berechnet werden, 
damit dieser angesteuert werden kann [19]. Auch in dieser MCS ist ein PI-Regler vorhanden. 
Seine Konstanten können unter dem Anhang 12.8 gefunden werden.  

Im Emulator, welcher sich in der Uni TUAS in Finnland befindet, wurden 16 Zellen in Serie 
geschaltet. Dies ergibt eine Gesamtnominalspannung von 51.2 V. Da auf der Seite des DC Bus 

Nominal voltage 3.2 V 

Nominal capacity 20 Ah 

Max voltage per cell 3.8 V 

Minimal voltage per cell 2.6 V 

Optimal discharge  current 0.5C < 10 A 

Maximal discharge current  3C 60 A 

Max peak discharge current 10 C, < 15 seconds < 200 A 

Optimal charge  current 0.5C < 13 A 

Maximal charge current  1C 20 A 

Internal resistance < 2 mOhm 

> 2000 cycles  at 0.5C 

> 1500 cycles  at 1C
Cycle life (80% DOD at 20°C) 
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eine Spannung von 750 V vorhanden ist, musste die Spannung der Batterie erhöht werden, 
sonst kann der DC/DC-Wandler nicht richtig arbeiten. Es wurden für diese Arbeit 160 Zellen in 
Serie geschaltet, damit eine Nominalspannung von 512 V erreicht wird. Dabei ändern sich die 
Kapazität und der Strom des ESS nicht.  

3.3.4.1 Modell der Batterie 

Damit das System auch präzise Resultate liefern kann, muss ein sehr genaues Modell der 
Batterie entwickelt werden, welches das reale Verhalten der Batterie liefern kann. Hierfür 
wird die Annahme gemacht, dass sich alle Zellen der Batterie identisch verhalten. Somit muss 
nur das Verhalten einer Zelle bekannt sein, um das gesamte Verhalten der Batterie zu kennen. 
Auf der Abbildung 20 ist ein äquivalentes elektrisches Schema einer Zelle der Batterie 
dargestellt. Die Spannung einer Zelle beträgt: 

𝑣𝑏𝑡 = 𝑒𝑏𝑡(𝑞) − 𝑟𝑏𝑡(𝑞) ∗ 𝑖𝑏𝑡  (1) 

Der innere Widerstand der Zelle verändert sich in Funktion des Ladezustandes dieser. Auch 
seine Spannung ist abhängig des Ladezustandes, wie es in der Abbildung 20 grafisch 
dargestellt ist. Je höher der Ladezustand der Zelle liegt, desto höher ist ihre Spannung und 
desto kleiner ist ihr innerer Widerstand. Diese beiden Grössen 𝑒𝑏𝑡(q) und  𝑟𝑏𝑡(𝑞) werden 
durch eine Formel genau berechnet.  

 

Abbildung 20: Äquivalentes elektrisches Schema vom Typ RE einer Zelle der Batterie [23] 

Diese Formel wurde anhand von Messungen der Batteriezelle etabliert, wie es in der unteren 
Abbildung zu sehen ist. Zwischen 10% und 100% Ladezustand der Batterie wurde jeweils die 
Spannung und der Widerstand gemessen [23]. Da diese Messungen nicht durchgeführt 
werden konnten, wurden die Formeln aus der Abbildung 20 verwendet und so angepasst, dass 
die Spannung und der innere Widerstand mit denjenigen der LiFePO4-Batterie 
übereinstimmen: 

𝑟𝑏𝑡(𝑞) =
6.282 ∗ 𝑥4 − 20.834 ∗ 𝑥3 + 24.855 ∗ 𝑥2 − 12.882 ∗ 𝑥 + 2.829

1000
 

(2) 

𝐸(𝑞) = 2 ∗ (1.111 ∗ 𝑥3 − 1.824 ∗ 𝑥2 + 1.4 ∗ 𝑥 + 0.99) + 0.5 (3) 
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Um das genaue Verhalten der Batterie des Emulators in Finnland zu besitzen, müssen diese 
Messungen unbedingt durchgeführt werden. Es sollten ausserdem kleinere Intervalle für die 
Messungen verwendet werden, damit das Model noch präziser sein kann. Es ist auch zu 
beachten, dass sich die Spannung und der innere Widerstand mit dem entladenen und 
ladenden Strom ändern. Auch das Altern der Batterie beeinflusst dieses Verhalten. Will man 
also ein genaues Modell besitzen, müssen die Messungen für verschiedene C und für das 
Laden und Entladen durchgeführt werden. Auch sollte man alle paar Jahre die Batterie neu 
messen. Für diese Arbeit wurde der Einfluss des Stromes und des Altern der Batterie nicht 
berücksichtigt.  

Mit den Formeln (2) und (3) und einer weiteren Berechnung des Ladezustands der Batterie 
wurde das Modell entwickelt, welcher sich auf der Abbildung 21 befindet. Um sicherzugehen, 
dass das Modell richtig ist, wurde eine Kurve des Ladezustandes der Batterie geschaffen, 
welcher sich zwischen 10% und 100% auflädt. Die Resultate dieser Simulation befinden sich 
auf der Abbildung 22.  

Abbildung 21: Modell der stationären Batterie (ESS) 
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Abbildung 22: Resultate der Simulation des Batteriemodells einer Zelle anhand einer gegebenen Ladezustands-Kurve 

Man kann beobachte wie sich die Spannung und der innere Widerstand einer einzigen Zelle 
anhand des Ladezustandes des ESS nichtlinear verändern. Die Spannung bleibt dabei immer 
zwischen 2.6 V und 3.8 V und der innere Widerstand bewegt sich zwischen 1.45 mΩ und 2.8 
mΩ.  

3.3.4.2 Battery Management System  

Die LiFePO4-Batterie, welche im Emulator verbaut wurde, besitzt ein Battery Management 
System (BMS). Dieser dient als Schutz der Batterie und kontrolliert jede Batteriezelle einzeln. 
Er ist auch dafür verantwortlich, dass sich alle Zellen gleichmässig aufladen, damit die 
Spannung und Strom unter den verschiedenen Zellen gleich ist. Alle Details zum BMS befinden 
sich im Anhang 12.12. Auf der Tabelle 3 sind die wichtigsten Spezifikationen des BMS 
zusammengefasst.  

 

Tabelle 3: Zusammenfassung der Funktionen des BMS 

Wie man aus der oberen Tabelle entnehmen kann, schützt das BMS die Zellen davor, nicht 
über oder unter einer gewissen Spannung innerhalb einer gegebenen Zeit zu liegen. Er 

balance start voltage 3.45 V

balance end voltage 3.58 V

cell over voltage switch-off 3.85 V

cell under voltage protection switch-off 2.8 V

cell under voltage discharge protection 2.9 V

BMS under voltage protection switch-off timer 20 s

BMS over temperature switch-off 55 °C

under temperature charging disable -15 °C
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definiert zudem die Betriebstemperaturen jeder Zelle. Komischerweise überwacht dieses BMS 
den Strom nicht. Es ist daher notwendig diese Überwachung in der EMS zu übernehmen.  

In dieser Arbeit wurde kein Modell des BMS kreiert, da dies nicht für wichtig gehalten wurde. 
Die Spannung der Zellen wurde aber trotzdem limitiert, um das richtige Verhalten der Batterie 
beobachten zu können, was auch schlussendlich das Relevante des Batteriemodells ist. Da das 
BMS anders konfiguriert werden kann, als es in der Tabelle 3 beschrieben ist und keine 
Informationen zu diesen Änderungen verfügbar sind, wurden die untere Spannungsgrenze 
einer Zelle bei 2.6 V gesetzt und die obere Spannungsgrenze bei 3.8 V, so wie es im Datasheet 
der Batterie zu finden ist.  

Die Überwachung des Stroms in der EMS wurde auch nicht durchgeführt, denn der maximale 
und minimale Strom, der durch die Batterie fliesst, bei 6 A respektive -3 A liegen. Nur schon 
der Nominalstrom liegt dabei bei 10 A zum Aufladen und bei -13 A zum Entladen, was deutlich 
über den Betriebszonen der Batterie liegt.  

3.3.5 Busladestation 

Das dynamische Modell der Busladestation inklusive der Batterie des Busses ist auf der 
Abbildung 23 dargestellt. Da es sich wiederum um eine Batterie handelt, ist das Modell 
demjenigen der stationären Batterie unter Punkt 3.3.4.1 sehr ähnlich. Der einzige Block, der 
sich im inneren unterscheidet, ist der grüne Block der Batterie des Busses. Leider sind aber 
keine Details zu dieser Batterie bekannt, ausser die Kapazität von 55 kWh der realen Batterie 
[13].  

 

Abbildung 23: EMR und MCS des Busses 

Ohne weitere Details der Batterie des Busses kann das obere Modell auf der Abbildung 23 
nicht implementiert werden, da das grüne Piktogramm nicht bekannt ist. Das gesamte Modell 
wurde darum durch eine Belastungskurve ersetzt. Falls die Batterie in Zukunft bekannt sein 
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sollte, könnte sie mit Hilfe des oberen Modells erstellt werden, um Messungen auf der 
Batterie betätigen zu können.  

Die Belastungskurve, welche von der Uni TUAS in Finnland erhalten wurde, entspricht der 
Leistungsmessung auf dem Verteilernetz am Flughafen in Turku, vor dem Trenntransformator 
der realen Installation. Der Emulator ist ein 1:100 downscale Modell und somit muss diese 
Leistung durch 100 geteilt werden. Die Leistungskurve der realen Installation, welche 5 Tage 
Messungen enthält, befindet sich im Anhang 12.14. Auf der Abbildung 24 ist eine einzige 
Ladung eines Busses dargestellt. Auch diese Kurve entspricht der Messung am Verteilernetz 
der realen Installation. Wie man beobachten kann, dauerte die Ladung knapp über 3 Minuten, 
mit einer Anfangsleistung von 330 kW. Diese Leistung nimmt abrupt zu und nach 1.5 Minuten 
nimmt sie langsam ab. Dies liegt daran, dass die Batterie am Schluss, wenn sie fast aufgeladen 
ist, mit konstanter Spannung geladen wird, aber der Strom langsam abnimmt, um die Batterie 
zu schonen [24]. Mit einer Ladung wurden ca. 15 kWh vom Verteilernetz übertragen. Pro 
Stunde werden im Durchschnitt 4 Busse an einer Station aufgeladen. Alle 15 Minuten wird 
also ein Bus aufgeladen, der sich im Durchschnitt während 3 Minuten auflädt. Pro Tag werden 
ca. auf jede der beiden Ladestationen 40 Ladungen vollbracht.  

 

Abbildung 24: Messung einer Ladung des Busses am Verteilernetz vor dem Trenntransformator 

Die Leistungskurve des Anhangs 12.14 kann nicht direkt im dynamischen Modell verwendet 
werden. Diese muss zuerst für das downscale Modell um 100 geteilt werden und nachher so 
bearbeitet werden, dass der Strom auf der DC Bus Seite der Ladestation bekannt ist. Unter 
dem Anhang 12.15 ist das Matlab-Skript vorhanden, welche diese Umformung durchführt. Auf 
der Abbildung 25 ist das Resultat dieser Umwandlung zu sehen. Ein Strom von 3.7 A wird auf 
dem DC Bus verlangt. Das neu erstellte Modell des Busses beinhaltet nur diese Stromkurve, 
welche die gesamte Ladestation repräsentiert. Für diese Arbeit wurden die Ströme so 
definiert, dass ein negativer Strom ein Verbrauch darstellt und ein positiver Strom eine 
Produktion darstellt. Die Ladestation besitzt dementsprechend immer einen negativen Strom.  
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Abbildung 25: Stromkurve einer Ladung des Busses auf der Seite des DC Bus (in der Simulation muss diese negativ sein) 

3.3.6 DC Bus 

Die letzte Komponente, welche als dynamisches Modell erstellt werden muss ist der DC Bus. 
Dieser verbindet alle anderen Komponenten miteinander. Seine Spannung beträgt 750 Vdc. 
Durch ihn fliessen alle Ströme in allen Richtungen. Er ist nichts anderes als die Gesamtheit aller 
Kondensatoren der 4 Komponenten (PVA, Verteilernetz, ESS und Busladestation) [25]. Auf der 
Abbildung 26 ist das gesamte Modell zu sehen und die Vereinfachung dieses in ein 
äquivalentes Modell mit allen Werten. Alle Berechnungen sind unter dem Anhang 12.6 und 
12.9 vorhanden.  

 

Abbildung 26: Vereinfachung des elektrischen Schemas des DC Bus (oben) in ein äquivalentes Modell (unten) 

Der Strom, der durch den DC Bus fliesst, ist die Summe aller Ströme der Komponenten. Dabei 
ist zu beachten, dass ein negativer Strom zu einer Komponente fliesst (Verbrauch) und ein 
positiver Strom von einer Komponente wegfliesst (Produktion) [25]. Auf der Abbildung 27 ist 
das dynamische Modell des DC Bus zu sehen. Wie man sieht, werden zuerst alle Ströme 
aufgesummt und danach wird dieser Strom auf den äquivalenten Kondensator geschickt, 
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welcher dann eine Spannung kreiert. Diese Spannung sollte so nahe und stabil wie möglich bei 
750 V liegen.  

 

Abbildung 27: EMR des DC Bus 

Damit die Spannung verfolgt und später kontrolliert werden kann, wurde im Piktogramm der 
oberen Abbildung 27 das dynamische Modell der Abbildung 28 erstellt.  

 

Abbildung 28: Modell des DC Bus, welcher anhand des Stromes die Spannung berechnet 

Da am Anfang der Simulation immer ein Problem bei der Spannung auftrat, wurde eine 
Funktion eingefügt. Diese Funktion repräsentiert nichts anderes als die Vorladung aller 
Kondensatoren. Auch sollte bei der realen Installation alle Spulen der Filter vorgeladen 
werden, bevor die Komponenten am Microgrid verbunden werden.  Da diese Vorladung aller 
Komponenten sehr komplex ist, wird sie in dieser Arbeit nicht behandelt. Es wird für die 
Simulation davon ausgegangen, dass bei der Zeit 𝑡 = 0𝑠 alle Komponenten richtig aufgeladen 
wurden. Die Kondensatoren werden dabei auf die DC Bus Spannung von 750 V vorgeladen.  

3.4 Quasi-statisches Modell 

Wie schon im Kapitel 3.2 erklärt wurde, muss nach dem Erstellen des dynamischen Modells 
ein quasi-statisches Modell entwickelt werden. Dieses vernachlässigt alle transienten 
Übergänge, welche vor allem von den Spulen und den Kondensatoren verursacht wird. Die 
Rechenzeit kann dadurch gesenkt werden. Wichtig ist bei diesem Modell zu wissen, wie sich 
das System global verhaltet [26]. Dieses Modell steht dem Modell des Leistungsflusses sehr 
nahe [23]. Das Prinzip ist ganz einfach: alle Eingänge der Integrale werden für eine gewisse 
Zeit 𝑡 als Konstanten angesehen, sodass ihre Lösung gegen Null konvergiert und die 
Komponenten weggelassen werden können. Da aber zu allen Spulen und Kondensatoren 
Widerstände geschaltet wurden, werden diese weiterhin verwendet. Die Berechnungen sind 
aber nun viel einfacher und da alle Integrale wegfallen, fallen auch die PI-Regler in der MCS 
aus, welche durch simple Inversionen der jeweiligen Piktogramme ersetzt werden. Das 
gesamte Modell mit EMR und MCS des dynamischen Modells bleibt weiterhin gültig. Das 
Einzige, dass sich ändert sind die Formeln im Inneren. Diese Formeln sind alle im Anhang 12.16 
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detailliert aufgeführt. Auch befindet sich im Anhang 12.17 der Überblick auf das gesamte 
System, welches als dynamisches Modell entwickelt wurde.  

In den nächsten Unterkapiteln 3.4.1 bis 3.4.5. werden die evtl. Änderungen, sowie auch die 
Resultate der quasi-statischen Modelle gezeigt.  

3.4.1 Photovoltaik-Anlage 

Der Kondensator und die Spule wurden für das quasi-statische Modell angepasst, sodass sich 
nur noch die Widerstände darin befinden. Ein Beispiel einer solchen Berechnung befindet sich 
hier unten auf der Abbildung 29.  

 

Abbildung 29: Beispiel der Berechnung des Stromes, wenn die Spule wegfällt 

Die Formel für die Berechnung des Stromes lautet wie folgt: 

𝐼𝑝𝑣_𝐿_𝑝ℎ =
𝑈𝑝𝑣_𝐶_𝑝ℎ−𝑈𝑝𝑣_𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑝ℎ

𝑅𝑝𝑣_𝐿
  (4) 

Damit das Resultat besser verglichen werden kann, wurde eine konstante Sonneneinstrahlung 
von 1000 W/m2 genommen. Dies führt dazu, dass sich der Strom am Ausgang des DC/DC-
Wandlers konstant verhält. Der Strom des dynamischen Modells variiert mit einem fixen Δ𝐼 
zwischen dem Mittelwert des Stromes des quasi-statischen Modells. Dies ist auf der Abbildung 
30 dargestellt und dient als Validierung dieses Modells.  

 

Abbildung 30: Resultat des Stromes am Ausgang des DC/DC-Wandlers für das dynamische und quasi-statische Modell (bei 
konstanter Sonneneinstrahlung) 
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3.4.2 Verteilernetz 

Auch hier wurde die Spule weggelassen und nur der Widerstand behalten. Um das Problem 
der MCS des dynamischen Modells im Kapitel 3.3.3 zu lösen, wurde ein spezieller Block 
entwickelt, welcher anhand der DC Bus Spannung und des Referenzstromes das richtige 
Modulationsgrad berechnet. Hierfür wurde eine Formel (5) verwendet, welche im Block 
inverse_grid_inverter (auf der Abbildung 31) eingesetzt wurde.  

 

Abbildung 31: Teil der EMR des quasi-statischen Modells mit speziell entwickelter MCS 

Die Formel der MCS des quasi-statischen Modells ist hier unten zu finden: 

𝑈𝑐𝑚

=  
4 ∗ √3 ∗ cos(𝜑𝑐𝑚) ∗ 𝜂𝑔𝑟𝑖𝑑_𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝑈ℎ ∗ 𝑈𝑐 + √(4 ∗ 𝑠𝑞𝑟𝑡(3) ∗ cos(𝜑𝑐𝑚) ∗ 𝑛_𝑔𝑟𝑖𝑑_𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝑈ℎ ∗ 𝑈𝑐)2 − 4 ∗ (𝑈𝑑𝑐 ∗ √2 ∗ √3 ∗ cos(𝜑𝑐𝑚) ∗ 𝜂𝑔𝑟𝑖𝑑_𝑖𝑛𝑣) ∗ (4 ∗ √2 ∗ 𝐼𝑑𝑐 ∗ 𝑈ℎ

2 ∗ 𝑅)

2 ∗ 𝑈𝑑𝑐 ∗ √2 ∗ √3 ∗ cos(𝜑𝑐𝑚) ∗ 𝜂𝑔𝑟𝑖𝑑_𝑖𝑛𝑣

 

 (5) 

Da das dynamische Modell nicht simuliert werden kann, konnten es nicht mit dem quasi-
statischem Modell verglichen werden.  

3.4.3 Stationäre Batterie 

Für die stationäre Batterie wurde nur die Spule weggelassen und wieder ein Modell mit dem 
Widerstand kreiert. Das Resultat des dynamischen und des quasi-statischen Modells befindet 
sich auf der Abbildung 32. Damit das System simuliert werden konnte, wurde eine 
Stromreferenz auf der DC Bus Seite von 13 A gewählt.  
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Abbildung 32: Resultat des Stromes am Ausgang des DC/DC-Wandlers für das dynamische (in blau) und das quasi-statische 
(in rot) Modell (bei konstanter Stromreferenz) 

Wie man auf der oberen Grafik beobachten kann, reagiert das quasi-statische Modell viel 
schneller als das dynamische Modell. Beide erreichen aber am Ausgang des DC/DC-Wandlers 
einen Strom von 13 A, welches auch der definierten Stromreferenz entspricht.  

3.4.4 Busladestation 

Da es sich bei der Busladestation um eine Belastungskurve handelt, wurde das dynamische 
Modell genauso übernommen. Falls das Modell auf der Abbildung 23 verwendet wird (nur 
wenn Details der Batterie des Busses bekannt sind), muss ein neues Modell kreiert werden, 
so wie in den vorherigen Kapiteln erklärt.  

3.4.5 DC Bus 

Da die Spannung des DC Bus gesteuert werden soll, wird das dynamische Modell 
übernommen, damit das genaue Verhalten der der Spannung überwacht werden kann. Das 
quasi-statische Modell wird nur dann verwendet, wenn man das System global und 
energetisch beobachtet, was hier nicht der Fall ist.  
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4 Energy Management System 

Sobald das quasi-statische Modell steht und funktionstüchtig ist, kann die EMS erstellt 
werden. Dabei müssen zuerst die Zielfunktionen definiert werden. Ziel dieser EMS ist es, den 
gesamten Energiefluss des Systems zu regeln und zu steuern, indem sie die Zielfunktionen 
optimiert und die Restriktionen respektiert. Dabei entsteht eine Interaktion zwischen 
verschiedenen Elementen im und ausserhalb des Systems. Auf der Abbildung 33 sind diese 
Interaktionen zu sehen.  

 

Abbildung 33: Interaktion der EMS mit verschiedenen Elementen im und ausserhalb des Systems 

Wie oben beobachtet werden kann, steuert die EMS alle Komponenten des Systems. Dabei 
wird ein Referenzstrom von der EMS and alle Wandler gesendet, damit das gesamte System 
stets stabil ist und die Sicherheit gewährleistet ist. Die EMS kann anhand des Wissens über 
den Strompreis, die Wettervorhersage, die CO2-Emissionen im Strommix des VN und die 
Zielfunktionen der EMS, die Stromreferenzen anpassen. In dieser Arbeit werden lediglich die 
CO2-Emissionen als Information ausserhalb des Systems verwendet. Für den Strompreis und 
die Wettervorhersage war die Zeit zu kurz, um diese noch implementieren zu können.  

Die EMS ist in drei Hierarchien klar strukturiert. Auf der Abbildung 34 ist diese Strukturierung 
zu sehen. Das Microgrid (DC Bus) interagiert mit 3 Leveln der EMS. Die Primärsteuerung 
reguliert alle lokalen Leistungen, Spannungen und Ströme und folgt normalerweise den 
Sollwerten, die von den Steuerungen der oberen Ebenen vorgegeben werden. Mit anderen 
Worten handelt es sich bei dieser Ebene um die MCS und die Regelung der Spannung des DC 
Bus. Die Sekundärsteuerung befasst sich mit Problemen auf Systemebene, wie z.B. der 
Regulierung der Netzqualität, die Maximierung der PVA-Produktion, der Synchronisierung mit 
dem externen Netz, die Steuerung der Batterie anhand ihrer Lebensdauer, usw. Die 
Tertiärsteuerung befasst sich mit Optimierungs-, Management- und 
Gesamtsystemvorschriften [27]. Alle prädiktiven Modelle der Wettervorhersagen oder 
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Preisvorhersagen gehören auch zu dieser Ebene. Es ist wohl klar, dass je höher man in der 
Hierarchie der EMS steigt, desto langsamer wird diese auch durchgeführt. Auf der ersten 
Ebene können die Algorithmen alle Sekunden betätigt werden, wobei auf der dritten Eben 
diese nur alle Viertelstunden betätigt werden können.  

 

Abbildung 34: Strukturierung der EMS in 3 Hierarchieebenen, Quelle: [27] 

Es kann auch sein, dass innerhalb derselben Ebene die verschiedenen Algorithmen 
untereinander kommunizieren. Damit die Struktur der in dieser Arbeit kreierten EMS 
verständlich ist, wurde auf der Abbildung 35 alle Ebenen der EMS mit allen Interaktionen 
dargestellt. Die Ziele und Funktionen der EMS wird in den nächsten Unterkapiteln genauer 
beschrieben. Für den Moment soll ein globales Verständnis der EMS übermittelt werden.  

 

Abbildung 35: Struktur der erstellten EMS mit allen Interaktionen und aufgeteilt auf den verschiedenen Ebenen 
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In dieser Arbeit wurde nur die Primär- und Sekundärregelung entwickelt. Natürlich sind diese 
Regelungen von den Messungen der Komponenten abhängig. Auf der Abbildung 36 sind alle 
Ein- und Ausgänge der EMS zu sehen. 

 

Abbildung 36: EMS mit allen Ein- und Ausgängen 

Alle Ströme an den Ein- und Ausgängen der EMS entsprechen den Strömen, welche zwischen 
den verschiedenen Wandlern und dem DC Bus ausgetauscht werden. I_bus_dc und U_bus_dc 
entsprechen dem Strom und der Spannung des DC Bus. SOC_bat ist der Ladezustand der 
stationären Batterie. Auf der Abbildung 37 ist das Innere des oberen blauen Blocks zu sehen.  

 

Abbildung 37: Das Innere der EMS mit allen Algorithmen 
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Wie man bemerkt beinhaltet die Abbildung 37 fast nur Funktionen der Sekundärregelung der 
EMS.  

4.1 Funktionen und Restriktionen 

In diesem Kapitel werden die Ziele und die Restriktionen der EMS aufgezeigt. Diese wurden 
vom Autor und vom Mandanten zusammengestellt. Die Ziele und Restriktionen der EMS 
lauten wie folgt (alle Restriktionen wurden in Klammern präzisiert): 

• Erforderliche elektrische Lasten müssen stets von den Mikroquellen gedeckt sein 

• Systemverluste minimieren 

• Sicherheit und Schutz aller Komponenten gewährleisten  

• Reibungsloser Betrieb (ohne Unterbrechung) des Systems garantieren 

• Maximieren der Betriebseffizienz der Mikroquellen (vor allem PVA) 

• Spannung des DC Bus bei 750 V stabilisieren 

• Eigenverbrauch maximieren 

• CO2-Emissionen minimieren 

• Lebensdauer der Batterie maximieren (Restriktion) 

• Verlangte Peak-Leistung am VN minimieren (Restriktion) 

4.1.1 Regelung der Spannung des DC Bus 

Das Ziel dieser Regelung ist es, die Spannung auf dem DC Bus stabil bei 750 V zu halten. Hierfür 
wurde ein ganz einfaches Modell verwendet. Da der DC Bus ein äquivalenter Kondensator mit 
einem parallel geschalteten Widerstand ist, kann der Strom berechnet werden, welcher nötig 
ist, damit die Spannung am Ausgang des Kondensators bei 750 V liegt. Vorsicht ist aber 
geboten, falls der Kondensator schon vorgeladen ist. Hier muss natürlich weniger Strom 
verwendet werden, damit an seinem Ausgang die Spannung 750 V beträgt. Auf der Abbildung 
38 ist der Algorithmus zu sehen, welcher implementiert wurde.  

Am Anfang wird der Strom I_bus_dc_ideal in Funktion der Vorspannung U_bus_dc_init 
berechnet. Dies entspricht dem Strom, welcher durch den Kondensator fliessen muss. Zur 
Erinnerung: der Strom, welcher durch den Kondensator fliesst, entspricht der Summe aller 
Ströme der Komponenten und sollte theoretisch null sein, wenn das System stabil ist. Da 
dieses aber nicht immer stabil ist, muss dieser Strom anhand des Stromes vom Verteilernetz 
korrigiert werden. Der Strom könnte auch mit der Batterie kontrolliert werden, aber da diese 
nicht in jedem Fall mit dem DC Bus verbunden ist, wurde zur Sicherheit das VN ausgewählt.  

Falls der Strom, welcher tatsächlich durch den Kondensator fliesst kleiner ist, muss die 
Differenz addiert werden. Falls dieser Strom grösser ist, muss die Differenz subtrahiert werden 
und falls er gleich ist, verändert sich nichts.  
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Abbildung 38: Algorithmus der Regelung der Spannung des DC Bus 

Der obere Algorithmus wurde mit Hilfe einer Matlab-Funktion als if else erstellt. Er verändert 
den Referenzstrom des VN, falls dies nötig ist.  

4.1.2 Lebensdauer der Batterie und Begrenzung ihrer Nutzung 

Im gesamten System ist das ESS die anfälligste Komponente. Einerseits, weil sein Preis sehr 
hoch liegt und andererseits, weil seine Lebensdauer stark beeinflusste werden kann [23]. 
Darum ist es sehr wichtig alle Einflüsse zu kennen, um die Lebensdauer der Batterie zu 
erhöhen.  

Damit die Lebensdauer der Batterie maximiert werden kann, wurde ein Modell erstellt, 
welches fähig ist, die normalisierte Anzahl Lebenszyklen der Batterie zu berechnen. Anhand 
dieser normalisierten Anzahl Lebenszyklen wird eine tägliche Grenze definiert. Falls die 
Batterie diese Grenze überschreitet, wird sie vom Microgrid getrennt und das gesamte System 
muss ohne ESS geregelt werden. In diesem Kapitel wird nur die Berechnung der Lebenszyklen 
behandelt. Die Regelung ohne Batterie wird im Punkt 4.1.5 behandelt.  

Die Lebensdauer einer Batterie hängt vom Depth of Discharge (DOD) ab. Also um wie viel 
Energie die Batterie entladen wird. Dieses Verhalten ist aber nicht linear. D.h. 20% DOD 
schadet der Batterie mehr, als 2 Mal 10% DOD. Um dies genauer zu zeigen, liegt in der 
Abbildung 39 eine Grafik mit der Lebensdauer einer Nickel-Metallhydrid-Batterie in Funktion 
des DOD, welche nur zum Verständnis des Verhaltens dient. Leider konnte keine Kurve der 
richtigen Batterie des Emulators gefunden werden und darum stützt sich das Modell auf eine 
NiCd-Batterie. 

function I_grid_ref_out = fcn(I_grid_ref_in,U_bus_dc_init,I_bus_dc) 

  
% parameters 
U_bus_dc = 750;                                             %[V] 
R_bus_dc_capa = 4239.079013325149;                          %[Ohm] 
I_bus_dc_ideal = (U_bus_dc-U_bus_dc_init)/R_bus_dc_capa;    %[A] 

  

  
% Algorithm to calculate th right current to regulate the voltage of the 
% Bus DC at 750V 
if I_bus_dc < I_bus_dc_ideal 
    I_grid_ref_out = I_grid_ref_in + (2*I_bus_dc_ideal-I_bus_dc); 
elseif I_bus_dc > I_bus_dc_ideal 
    I_grid_ref_out = I_grid_ref_in - (-2*I_bus_dc_ideal+I_bus_dc); 
else 
    I_grid_ref_out = I_grid_ref_in; 
end 
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Abbildung 39: Lebensdauer einer NIMH-Batterie in Funktion des DOD, Quelle: [23] 

Wie man auf der Abbildung 39 sehen kann, hat die Temperatur auch einen Einfluss auf die 
Lebensdauer der Batterie. In dieser Arbeit wird aber davon ausgegangen, dass die Batterie mit 
einem Belüftungssystem ausgestattet ist, welcher eine gute Betriebstemperatur garantiert. 
Somit muss der Temperatureinfluss nicht berücksichtigt werden. Auch der Strom, welcher von 
der Batterie entladen wird, hat einen Einfluss auf die Lebensdauer der Batterie. Da aber die 
Batterie des Emulators stets unter Nominalbedingungen arbeitet, kann dies auch 
vernachlässigt werden. Das Modell stützt sich nun auf der Abbildung 40 dargestellte Kurve 
einer Nickel-Cadmium-Batterie.  

 

Abbildung 40: Theoretische Kurve der Lebensdauer einer NiCd-Batterie in Funktion des DOD, Quelle: [23] 

William Henson stellte fest, dass unabhängig von der Batterietechnologie die Anzahl der 
verfügbaren CF-Zyklen (cycle to failure) für eine gegebene DOD beschrieben werden kann 
durch [28]:  

𝐶𝐹(𝐷𝑂𝐷) = 𝑎1 + 𝑎2 ∗ 𝑒𝑎3∗𝐷𝑂𝐷  (6) 
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Die Parameter 𝑎1 bis 𝑎3 können beim Hersteller verlangt werden. Aus kommerziellen Gründen 
kann es sein, dass der Hersteller diese Daten nicht teilen will. Für diesen Fall können diese 
Parameter mit Hilfe der Referenz [28] abgeleitet werden. In dieser Arbeit wird das Modell der 
Referenz [23] übernommen, wobei die Lebensdauer der Batterie für 100% DOD bei 1000 CF-
Zyklen gewählt wird. Im Anhang 12.11 ist für ein DOD von 80% und bei 1C Strom 1500 CF-
Zyklen angegeben. Es wurde daher angenommen, dass für ein DOD von 100% 1000 Zyklen zur 
Verfügung stehen. Dies ergibt eine Lebenszyklenkurve in Funktion des DOD (siehe Abbildung 
40):  

𝐶𝐹(𝐷𝑂𝐷) = 1000 ∗ 𝐷𝑂𝐷−2.37  (7) 

D.h., dass bei einem DOD = 1 die Anzahl Zyklen CF = 1000 entspricht. Wird nun 100% DOD als 
Basis genommen, kann ein Zusammenhang hergestellt werden, so dass für eine gegebene 
Entladungstiefe ein normalisierter Wert für die CF berechnet werden kann. Dieser 
Zusammenhang ist auf der unteren Formel gegeben [23]: 

𝑃𝑍𝑦(𝐷𝑂𝐷) =
𝐶𝐹(1)

𝐶𝐹(𝐷𝑂𝐷)
=

1000

1000∗𝐷𝑂𝐷−2.37
= 𝐷𝑂𝐷2.37  (8) 

Pzy ist die Gewichtung eines Zyklus im Vergleich zu einer Entladung von 100%. Zum Beispiel ist 
die Gewichtung von einem DOD von 100% Pzy = 1 und die Gewichtung von einem DOD von 
80% Pzy = 0.54. Auf der unteren Tabelle 4 sind die Gewichtungen zu verschiedene 
Entladungstiefen angegeben.  

 

Tabelle 4: Gewichtung der Zyklen in Funktion des DOD 

Diese Berechnungen wurden verwendet, um in Matlab Simulink ein Modell zu kreieren. Dieses 
Modell ist auf der Abbildung 41 dargestellt.  

 

Abbildung 41: Modell der Lebensdauer der Batterie und Begrenzung ihrer Nutzung 

Im Anhang 12.18 sind die Details der oberen Funktionen und Zustandsmaschine vorhanden. 
Diese sind sehr klar und darum wird hier nicht auf diese eingegangen. Anhand der ersten 
Matlab-Funktion reset_life_cycles wird zu Anfang jeden Tages eine 1 erstellt, welche die 
Anzahl normalisierten Zyklen CF zurücksetzt. Mit der Zustandsmaschine werden die Anzahl 
Zyklen des entsprechenden Tages und die Anzahl Zyklen seit Gebrauch der Batterie berechnet. 
Die letzte Matlab-Funktion disconnect_or_not_battery_from_microgrid erzeugt eine 1, sobald 

DOD [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pzy [] 0.004 0.022 0.058 0.114 0.193 0.298 0.429 0.589 0.779 1.000
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die maximal erlaubte Anzahl Zyklen des entsprechenden Tages übertroffen wurde. Diese 
Information wird dann an die Steuerung des Leistungsflusses weitergegeben.  

Zum Schluss wird nochmals darauf hingewiesen, dass das Modell nicht an die Batterie des 
Emulators angepasst wurde. Hierfür müssten die richtigen Parameter der Formel (6) ausfindig 
gemacht werden.  

4.1.3 Eigenverbrauchsquote 

Da es in Finnland im Winter sehr wenig Sonne hat, macht es keinen Sinn die Eigenproduktion 
zu berechnen. Darum wurde entschieden den Eigenverbrauch zu maximieren. Dies ist auch 
wichtig, denn je höher diese Quote liegt, desto kleiner ist der Umwelteinfluss und desto grüner 
können die Busse fahren. Die Formel hierfür befindet sich hier unten [29]: 

𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ𝑠𝑞𝑢𝑜𝑡𝑒 =
𝐸𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ𝑡 𝑖𝑛𝑘𝑙.  𝑖𝑛 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑔𝑒𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑡

𝐸𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛
  (9) 

Auf der Abbildung 42 ist das Modell der Berechnung des Eigenverbrauchs zu sehen. Anhand 
der Matlab-Funktion Taux_autoconsommation wird die Leistung gesucht, welche entweder 
lokal verbraucht wird oder welche in die Batterie geladen wird. Diese Leistung wird integriert, 
um die eigenverbrauchte Energie zu erhalten, um diese dann an die total produzierte Energie 
zu teilen.  

 

Abbildung 42: Modell zur Berechnung des Eigenverbrauchs 

Die oben genannte Matlab-Funktion wurde mit Hilfe von if else erstellt. Um diese besser zu 
erklären wurde auf der Abbildung 43 ein Schema kreiert. Wenn die PVA keine Produktion 
aufweist, ist die Eigenverbrauchsquote 0. Nun wird geschaut ob der Bus, der VN und das ESS 
Strom verbrauchen oder produzieren und anhand von dem wird die PVA-Leistung berechnet, 
welche lokal verbraucht oder von der Batterie aufgenommen wird. Um ein Beispiel zu 
nehmen, falls die PVA Leistung produziert (P_pv > 0), der Bus (eine negative Leistung 
bedeutet, dass eine Komponente Leistung verbraucht) keinen Strom verbraucht (P_bus = 0), 
der VN nimmt Leistung auf (P_grid > 0) und die Batterie nimmt auch Leistung auf, dann ist die 
𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 =  −𝑃_𝑏𝑎𝑡, da der Bus keine Leistung aufnimmt aber die 
Batterie und der VN schon. Im Anhang 12.19 ist der Code des Algorithmus vorhanden.  



Marcelo Paiva Rodrigues Bachelorarbeit  

53 

 

Abbildung 43: Schema des Algorithmus zur Bestimmung der lokal verbrauchten Leistung 

4.1.4 CO2-Emissionen 

Als weiteres Ziel der EMS wurde definiert, dass die CO2-Emissionen minimiert werden müssen. 
Die PVA sowie das ESS werden als CO2 neutral gesehen, was auch Sinn macht, denn heute 
können ihre CO2-Emissionen bei der Herstellung kompensiert werden. Dabei wird eine 
gewisse Summe von den Herstellern verlangt, welche dann für umweltfreundliche Projekte 
eingesetzt wird, die die CO2-Emissionen kompensieren. Als einfachstes Beispiel kann das 
Pflanzen von Bäumen genommen werden. Die einzige Komponente, welche noch Emissionen 
verursacht, ist das VN. Dieser besteht nicht zu 100% aus erneuerbarer Energie und beinhaltet 
somit Emissionen, welche von Kohlestoffkraftwerke, Atomkraftwerke, Gaskraftwerke etc. 
produziert werden. Die CO2-Emissionen wurde der Referenz [30] entnommen. Da der Zugriff 
auf alle Daten nicht kostenlos ist, wurde aus der Website nur ein Tag extrahiert, welche alle 
15 Minuten ein Wert besitzt. Auf der Abbildung 44 ist diese Grafik zu sehen.  

 

Abbildung 44: Grafik der CO2-Emissionen, welche im Strom des VN vorhanden sind 
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Die CO2-Emissionen sind in gCO2eq/kWh angegeben. Somit muss die Energie berechnet 
werden, welche vom VN verbraucht wird. Das Modell, welches den Footprint berechnet, 
befindet sich hier unten auf der Abbildung 45. 

 

Abbildung 45: Modell zur Berechnung der CO2-Emissionen 

4.1.5 Steuerung des Leistungsflusses 

Zuletzt wird das Herz der EMS präsentiert: die Steuerung des Leistungsflusses. In diesem 
Algorithmus werden alle Ziele, Restriktionen, Schutzvorkehrungen und Sicherheit verarbeitet. 
Der gesamte Code dieses Algorithmus ist unter dem Anhang 12.20 vorhanden, welcher mit if 
else erstellt wurde. Da dieser sehr lange ist, wurde anhand eines MindMaps unter Anhang 
12.21 dieser verständlicher und grafisch dargestellt.  

In diesem Zusammenhang ist es auch wichtig zu erwähnen, dass die beiden grossen Ziele der 
EMS (Footprint und Eigenverbrauchsquote) sich genau gleich verhalten. Das heisst, versucht 
man die Eigenverbrauchsquote zu maximieren, so minimiert man automatisch auch den 
Footprint. Darum kann keine Gewichtung auf die beiden Performancekriterien gelegt werden.  

Auf der unteren Abbildung 46 ist eine Zusammenfassung des Algorithmus zu sehen. Diese soll 
dem Verständnis noch genauer helfen.  

 

Abbildung 46: Zusammenfassung des Algorithmus der Regelung des Leistungsflusses 
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Im nächsten wird versucht, das Prinzip dieses komplexen Algorithmus kurz zu erklären: 

• Um die Batterie zu schonen, wird ihr Ladezustand immer zwischen 10% und 90% gehalten. 
Sobald ihre Kapazität unter 10% liegt, darf sie nicht mehr entladen werden und sobald sich 
ihre Kapazität über 90% befindet, darf sie nicht mehr geladen werden.  

• Falls die Batterie die Anzahl zur Verfügung stehende Zyklen pro Tag übertrifft, wird sie vom 
Microgrid abgekoppelt (disconnect_bat = 1).  

• Ist die Batterie nicht mit dem Microgrid verbunden, so wird die gesamte Leistung des 
Busses und der PVA mit dem VN ausgetauscht. Dabei wird immer maximale PV-Produktion 
zum Bus gesendet. Der Überschuss der PV-Produktion wird auf den VN geschickt. Falls die 
PVA nicht schafft, den Bedarf des Busses zu decken, hilft das VN.  

• Um die Eigenverbrauchsquote zu maximieren und gleichzeitig die CO2-Emissionen zu 
vermindern, wird in allen Fällen die PV-Produktion bevorzugt, um den Bus oder die 
stationäre Batterie zu laden.  

• Die Leistungsspitze, welche dem VN verlangt wird, muss stets minimiert werden. Hierfür 
sollte die Batterie immer mit mindestens 1 A aufgeladen werden (Ibat_charge_grid, 
Ibat_charge_vite), sobald kein Bus an der Ladestation gekoppelt ist. Falls der PV-Strom unter 
0.5 A liegt muss die Batterie mit Hilfe des VN mit 1 A aufgeladen werden.  

• Kommt es vor, dass der Bus Strom produziert, anstatt zu konsumieren, werden alle 
Komponenten sofort ausgeschaltet.  

• Die Ladestation des Busses verbraucht durchgehend Strom, auch wenn kein Bus 
angeschlossen ist. Dies kommt von den elektrischen Verlusten seiner Komponenten. Da 
dieser Strom aber sehr klein ist (Ibus < 0.05A), wird er stets vom VN verbraucht.  

• Damit die Batterie nicht ihren Maximalstrom liefert oder aufnimmt, wird immer geschaut, 
ob dies der Fall ist. Falls der Bus mehr als den maximal erlaubten Entladungsstrom 
(Ibat_max_decharge = 44 A auf DC Bus) verlangt, gibt die Batterie nur ihren Maximalstrom ab 
und der Rest kann von der PVA oder dem VN abgegeben werden. Falls die PVA mehr als 
den maximal erlaubten Ladungsstrom (Ibat_max_charge = 10.5 A auf DC Bus) auf die Batterie 
abgibt, nimmt diese nur ihren Maximalstrom auf und der Rest wird vom VN oder dem Bus 
aufgenommen.  

4.2 Resultate 

4.2.1 Regelung der Spannung des DC Bus 

Auf der Abbildung 47 ist das Resultat der Regelung des DC Bus während einem Tag simuliert 
worden. Wie man beobachten kann, variiert der Strom sehr wenig und sobald eine kleine 
Änderung im System erscheint, passt er den Strom sofort an, sodass die Spannung quasi 
konstant beu 750 V liegt.  
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Abbildung 47: Resultat des Stroms und der Spannung des DC Bus 

Auf der Abbildung 48 ist aber trotzdem zu sehen, dass am Anfang die Spannung ganz leicht 
senkt bevor sie wieder innerhalb einiger Sekunden auf 750 V erhoben wird.  

 

Abbildung 48: Resultat der Spannung des DC Bus während den ersten 100 Sekunden 

4.2.2 Lebensdauer der Batterie und Begrenzung ihrer Nutzung 

Auf der Abbildung 49 ist das Resultat der Anzahl normalisierten Lebenszyklen der Batterie, 
sowie der Batterieladezustand während einem Tag zu sehen. Wie man beobachten kann, 
nimmt die Anzahl Lebenszyklen zu, sobald die Batterie entladen und sich wieder anfängt zu 
laden. Man kann auch sehen, dass die Batterie nach einem Tag 0.17 normalisierte Zyklen (von 
1000) erreicht.  
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Abbildung 49: Resultat der Berechnung der Anzahl Lebenszyklen der Batterie mit ihrem Ladezustand 

Damit noch gezeigt werden kann, wie die Nutzung der Batterie begrenzt wird, ist auf der 
Abbildung 50 ein solcher Fall dargestellt. Um diese Kurven zu erhalten, wurde die Kapazität 
der Batterie halbiert und ihre Lebensdauer auf 10 Jahre gesetzt. Dies hat zur Folge, dass die 
Batterie um ein doppeltes DOD entladen wird und somit die Grenze der Nutzung pro Tag viel 
schneller erreicht wird. 

 

Abbildung 50: Resultat der Begrenzung der Nutzung der Batterie 
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Auf der Abbildung 51 wurde noch die Lebensdauer der Batterie mit verschiedenen Kapazitäten 
grafisch dargestellt.  

 

Abbildung 51: Lebensdauer der Batterie in Funktion ihrer Kapazität 

Um diese Grafik genauer Lesen zu können wurden alle Punkte auf der Tabelle 5 gesetzt.  

 

Tabelle 5: Lebensdauer der Batterie nach ihrer Kapazität 

Man kann daraus schliessen, dass sowohl die Batterie mit 512 Wh, wie auch die Batterie mit 
1024 Wh eine gute Wahl ist. Alle anderen Batterien wären für dieses System 
überdimensioniert, da ihre Lebensdauer zu lange ist. Dies natürlich vor allem, da eine Batterie 
mit mehr Kapazität auch viel mehr kostet. Um die Kosten senken zu können, sollte eine so 
kleine Batterie wie möglich genommen werden.  

4.2.3 Eigenverbrauchsquote 

Auf der unteren Abbildung 52 ist die Eigenverbrauchsquote, die Energie, welche vom Bus 
konsumiert wird, die Energie, welche lokal verbraucht oder von der Batterie aufgenommen 
wird und die produzierte Energie der PVA während einem Tag, zu sehen. 

Kapazität Batterie [kWh] 0 0.5 1 2 5

Anzahl Zyklen pro Tag 0.000 0.275 0.170 0.033 0.004

Lebensdauer in Jahren 0 10 16 84 655
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Abbildung 52: Resultat des Eigenverbrauchs 

Wie man beobachten kann variiert die Eigenverbrauchsquote während der PVA-Produktion 
ein bisschen, bleibt aber am Ende des Tages sehr nahe dem vorherigen Tag. Die Quote 
während dem Sommer liegt dabei ca. bei 30%, was ein sehr gutes Resultat ist, denn die 
Batterie ist sehr klein.  

 

Tabelle 6: Eigenverbrauchsquote in Funktion der Kapazität der Batterie bei voller PV-Produktion 

Wie man aus der oberen Tabelle 6 entnehmen kann, wächst die Eigenverbrauchsquote fast 
nicht mehr mit einer grösseren Kapazität. Dies ist davon bedingt, dass die Batterie fast immer 
voll ist und der Bus die Batterie nur leicht entleert während seines Ladevorganges, da er den 
meisten Strom von der PVA entnimmt. Hätte man eine viel tiefere PVA-Produktion, so würde 
die Quote ganz anders aussehen. Die Batterie mit 0.5 kWh besitzt eine viel tiefere Quote, weil 
der Algorithmus der Begrenzung des Betriebs der Batterie diese vom Microgrid gekoppelt hat. 
Um zu sehen, wie sich die Quote bei 80% weniger PV-Produktion verhaltet, wurde die Tabelle 
7 erstellt.  

 

Tabelle 7: Eigenverbrauchsquote in Funktion der Kapazität der Batterie bei 80% weniger PV-Produktion 

Man kann beobachten, dass mit weniger PV-Produktion, die Eigenverbrauchsquote stark 
ansteigt, was auch Sinn macht, denn es wird weniger der produzierten Energie an das VN 
abgegeben. Die Grösse der Batterie ist somit ideal, weil wäre sie kleiner, würde sie entweder 

Kapazität Batterie [kWh] 0.5 1 2 3 5 8 10

Eigenverbrauchsquote [%] 20.50 30.00 30.39 30.45 30.52 30.58 30.63

Kapazität Batterie [kWh] 1 2 3 5 8 10

Eigenverbrauchsquote [%] 60.15 60.17 60.17 60.18 60.19 60.20



Marcelo Paiva Rodrigues Bachelorarbeit  

60 

kaum verwendet oder die Lebensdauer wäre zu kurz. Wäre sie grösser, würde sich ihre 
Eigenverbrauchsquote fast nicht ändern. Die PVA ist aber für ein gutes Resultat der 
Eigenverbrauchsquote überdimensioniert.  

4.2.4 CO2-Emissionen 

Auf der Abbildung 53 ist das Resultat der CO2-Emissionen während einem Tag zu sehen. Nach 
einem Tag wurden fast 712 g CO2 über das VN produziert. Würde man dies auf einem Jahr 
hochrechnen, wenn die Busse täglich fahren und ohne den Winter genauer zu integrieren, 
würde man im Jahr 300 kg CO2 produzieren. Dies wird aber im Kapitel 4.2.6 genauer 
behandelt.  

 

Abbildung 53: Resultat der CO2-Emissionen 

Die Kapazität der Batterie wird nun verändert, damit beobachtet werden kann, bei welcher 
Grösse der Batterie das beste Resultat erzielt werden kann. Hierfür wurde jeweils nur ein Tag 
simuliert. Dies ist in einer Tabelle hier unten zusammengefasst: 

 

Tabelle 8: Footprint in Funktion der Kapazität der Batterie 

Wie man sehen kann, verändert sich der Footprint fast nicht mit einer grösseren 
Batteriekapazität, was auch Sinn macht, denn die Energie, welche von der PVA benutzt wird, 
um die Batterie aufzuladen, ist bei allen Kapazitäten die gleiche, wenn die Belastungskurve 
des Busses und die PV-Produktion sich nicht ändern. Würde man aber weniger PV-Produktion 

Kapazität Batterie [kWh] 1 2 3 5 8 10

Footprint [gCO2eq] 712 711 710 709 709 708
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besitzen, so wäre der Footprint viel grösser, denn es würde weniger Energie zum Bus oder zu 
der Batterie fliessen.  

4.2.5 Regelung des Leistungsflusses 

Auf der Abbildung 54 ist das Resultat der Regelung des Leistungsflusses zu sehen. Alle Ströme 
sind zwischen den Wandlern und dem DC Bus gemessen worden. Wie man beobachten kann, 
gibt die Batterie die grössten Ströme ab, um den Bus aufzuladen. Der Ladezustand dieser 
bleibt dabei immer über 75% und wird nach einer Busladung wieder mit der PVA oder dem 
VN auf 90% aufgeladen. Der Überschuss der PV-Produktion wird auf das VN geschickt.  

 

Abbildung 54: Resultat der Regelung des Leistungsflusses mit starker PV-Produktion und mit Batterie 

Vergleichen wir nun das obere Resultat mit einem, wo keine Batterie vorhanden ist (siehe 
Abbildung 55), so bemerkt man, dass der Strom, welcher dem Grid entnommen wird, viel 
höher liegt. Mit der Batterie konnte dieser Strom um ca. einen Drittel gekürzt werden. Dies 
kann viel Geld für das Abo des Leistungspeaks einsparen.  
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Abbildung 55: Resultat der Regelung des Leistungsflusses mit starker PV-Produktion und ohne Batterie 

Nun kann man noch schauen, was passiert, wenn keine PV-Produktion vorhanden ist, wie es 
im Winter der Fall sein kann. Auf der Abbildung 56 ist dieses Resultat zu sehen. Auch hier kann 
man sehen, dass der Strom, welcher dem Grid entnommen wird, stark reduziert werden 
konnte. Die Batterie lädt sich während der Zeit, wo sich kein Bus an der Ladestation befindet 
auf 90% auf. Sobald ein Bus sich an der Ladestation anschliesst, wird dieser mit der Batterie 
aufgeladen, damit die Leistungsspitze auf dem Grid gebrochen werden kann.  
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Abbildung 56: Resultat der Regelung des Leistungsflusses ohne PV-Produktion und mit Batterie 

Anhand aller Resultate, welche bis jetzt analysiert worden sind, kann man mit Sicherheit 
sagen, dass die Batterie von 1 kWh die beste Auswahl war. Eine grössere Batterie würde nur 
mehr Kosten und nichts bringen. Eine kleinere Batterie würde eine zu kurze Lebensdauer 
haben (siehe Tabelle 5). Die Leistung, welche die Batterie aufnehmen und abgeben kann, liegt 
hoch über ihrem Nutzen in diesem System. Es ist also möglich, eine Batterie mit der halben 
Leistung zu nehmen. 

Für die PVA kann man sagen, dass ihre Produktion viel zu hoch ist (siehe Tabelle 6 und Tabelle 
7). Um eine optimale Eigenverbrauchsquote zu erlangen, kann man eine PVA nehmen, welche 
5 Mal kleiner ist. Die CO2-Emissionen werden aber erhöht, wenn die PVA kleiner ist. Es muss 
also ein Kompromiss gefunden werden. Dies liegt aber in der Hand des Mandanten oder der 
Interessierten, zu entscheiden welches Kriterium Ihnen wichtiger ist, um damit die PVA zu 
dimensionieren. Ein Problem ist aber hierbei die Spannung am Ausgang der in Serie 
geschalteten PV-Zellen. Diese Spannung darf nicht zu tief liegen, sonst funktioniert der DC/DC-
Wandler nicht mehr optimal. Kann dieses Problem gelöst werden, so kann man eine viel 
kleinere PVA installieren. Sonst muss diejenige beibehalten werden, welche für diese Arbeit 
verwendet wurde.  

4.2.6 Simulation während eines ganzen Jahres 

Im Folgenden wurde das erstellte Modell während eines ganzen Jahres simuliert. Hierfür 
wurde für die PVA die erhaltenen Daten der Universität TUAS in Finnland verwendet. Für die 
Busladestation wurden die 4 Tage Messungen genommen und auf das ganze Jahr wiederholt. 
Da die Busse während des ganzen Jahres täglich fahren, wurden alle Tage des Jahres mit einer 
Belastungskurve gefüllt. Das Ziel dabei ist, zu schauen wie sich das gesamte System während 
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eines ganzen Jahres verhaltet. Dabei werden verschiedene Szenarien studiert, um den Einfluss 
des ESS und der PVA zu verstehen.  

Das eigentliche Ziel dieses Kapitels war es, den wirtschaftlichen Aspekt des Systems für die 
verschiedenen Szenarien zu studieren und zu vergleichen. Im Anhang 12.22 ist die von Turku 
Energia erhaltenen Strompreisliste des Produkts Louna Tunti zu sehen. Dies ist ein spezielles 
Produkt für Kunden, welche mehr Strom verbrauchen. Da in Finnland ein offener Strommarkt 
herrscht, variieren die Strompreise (nur für die Energie, ohne jeglichen Taxen etc.) im Verlauf 
des Jahres. Auch gibt es verschiedene Optionen, die man auswählen kann. Während einigen 
Monaten existiert sogar nur einen Spotpreis, welcher immer kurz im Voraus bekannt ist. 
Nimmt man aber den Quartal-Strompreis, so beträgt der durchschnittliche Strompreis ca. 
38€/MWh. Die verbrauchte Energie der Busladestation liegt ca. bei 1.8 MWh/Jahr. Dies ist 
aber so wenig, dass ein Vergleich der Kosten der verschiedenen Szenarien nicht relevant ist. 
Darum wird dieser Vergleich nicht gemacht und dieses Kapitel konzentriert sich ausschliesslich 
auf den Vergleich des Footprint, Eigenverbrauchsquote, der verbrauchten Lebenszyklen der 
Batterie und der verschiedenen Energien.  

Auf der Abbildung 57 ist das Resultat der Simulation eines ganzen Jahres zu sehen. Wie man 
beobachten kann, konnte die Leistungsspitze während des ganzen Jahres gesenkt werden. Das 
ESS konnte mit Erfolg diese Leistungsspitze übernehmen, um den Bus aufzuladen. Auch kann 
beobachtet werden, dass die Batterie einen DOD von maximal 25% nicht überschreitet. Dies 
ist ein grosser Vorteil, denn es schont die Batterie und somit wird ihre Lebensdauer erhöht.  

 

Abbildung 57: Resultat der Simulation vom 21.06.2018 bis 21.06.2019 aller Ströme und des Ladezustandes der Batterie 

Wie man auf deren oberen Grafik bemerkt, liegt die PV-Produktion im Winter zwischen 
November und Februar sehr tief. Während gewissen Tagen wurde sogar keine Produktion 
gemessen. Auf der Abbildung 58 ist die Eigenverbrauchsquote im Verlaufe des Jahres zu 
sehen. Der durchschnittliche Wert liegt dabei bei 44%. Im Winter wird weniger Strom 
produziert, was dazu führt, dass die Eigenverbrauchsquote erhöht wird.  
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Abbildung 58: Resultat der Simulation eines Jahres der Eigenverbrauchsquote 

Es wurde noch einmal kontrolliert, ob die Spannung des DC Bus stabil gehalten werden 
konnte. Dies wurde mit Erfolg auf der Grafik unter dem Anhang 12.23 festgestellt.  

Zum Schluss werden die verschiedenen Szenarien, welche simuliert wurden, miteinander 
verglichen. Hierfür wurden auf der Tabelle 9 die wichtigsten Resultate zusammengefasst.  

 

Tabelle 9: Zusammenfassung der Resultate der Simulation eines Jahres für verschiedene Szenarien 

Wie man beobachten kann, nimmt der Footprint ohne PVA und ohne ESS zu. Die 
Eigenverbrauchsquote ist ohne ESS fast 50% tiefer, als mit ESS. Besitzt das System eine PVA, 
kann somit die Lebensdauer der Batterie von 9 Jahren auf 11 Jahren erhöht werden. Die 
Busladestation verbraucht 1.8 MWh/Jahr. Dabei wird der grösste Teil vom VN importiert. Die 
PVA produziert im Jahr 1.2 MWh, wovon fast die Hälfte lokal verbraucht werden kann.   

VN gekauft 2'149 kWh VN gekauft 2'670 kWh

VN verkauft 693 kWh VN verkauft 0 kWh

Buslaestation 1'811 kWh Buslaestation 1'811 kWh

ESS geladen 1'634 kWh ESS geladen 1'769 kWh

ESS entladen 1'628 kWh ESS entladen 1'762 kWh

PVA 1'213 kWh PVA 0 kWh

Eigenverbrauch 44.1 % Eigenverbrauch 0.0 %

Footprint 247 kgCO2eq Footprint 306 kgCO2eq

Lebenszyklen verbraucht 91 Zyklen Lebenszyklen verbraucht 110 Zyklen

Lebensdauer der Batterie 11 Jahre Lebensdauer der Batterie 9 Jahre

VN gekauft 2'343 kWh VN gekauft 2'663 kWh

VN verkauft 892 kWh VN verkauft 0 kWh

Buslaestation 1'811 kWh Buslaestation 1'811 kWh

ESS geladen 0 kWh ESS geladen 0 kWh

ESS entladen 0 kWh ESS entladen 0 kWh

PVA 1'213 kWh PVA 0 kWh

Eigenverbrauch 27.1 % Eigenverbrauch 0.0 %

Footprint 269 kgCO2eq Footprint 305 kgCO2eq

Lebenszyklen verbraucht 0 Zyklen Lebenszyklen verbraucht 0 Zyklen

Lebensdauer der Batterie 0 Jahre Lebensdauer der Batterie 0 Jahre

Simulation eines Jahres mit ESS und PVA Simulation eines Jahres mit ESS und ohne PVA

Simulation eines Jahres ohne ESS und mit PVA Simulation eines Jahres ohne ESS und ohne PVA
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5 Real-time Simulation 

5.1 Hardware-In-The-Loop 

Hardware-In-The-Loop (HIL) ist eine Echtzeitsimulation, 
welche komplexe elektrische Systeme simulieren kann. 
Hierfür müssen Modelle dieser Systeme erstellt werden, 
um sie im Simulator integrieren zu können. Das Ziel dieser 
Simulation ist es, gute und qualitative Resultate mit hoher 
Sicherheit und kleinen Verzögerungen zu generieren. 
Diese Resultate sollen die Realität so gut wie möglich 
simulieren, so dass z.B. Kontroll- und Überwachungsgeräte 
auf jegliche Fehler getestet werden können. All das führt 
dazu, dass in einem Projekt sehr viel Zeit gespart werden 
kann und somit auch die Kosten gesenkt werden können. 
In Echtzeit simulieren heisst nicht immer, dass man schnell 
simuliert, aber man kann schnell genug in realer Zeit 
simulieren [31]. Die Rechenleistung dieses Gerätes ist 
unglaublich stark. Für diese Arbeit wird jeweils ein Tag 
simuliert, wofür auch ein Tag gebraucht wird, damit der 
HIL fertig simuliert hat. Auf der Abbildung 59 ist der real-
time Simulator von imperix zu sehen.  

 

 

Das HIL wird erst dann gebraucht, sobald ein Modell und dessen Kontrollgerät entwickelt 
wurden. Früher entwickelte man ein Prototyp, um die Kontrolleinheit testen zu können. Heute 
kann dies mit Hilfe des HIL gemacht werden. Somit kann die Kontrolleinheit optimiert werden, 
bis sie soweit ist, an einem Prototyp getestet werden zu können. Diese Prototypen sind 
meistens sehr teuer und wenn man schon den richtigen sei Beginn entwickeln kann, spart man 
viel Geld und Zeit in einem Projekt.  

Der grosse Vorteil des Echtzeitsimulators ist auch, dass man über die Leistungsschnittstelle ein 
physisches Gerät, wie z.B. eine Batterie, anschliessen kann. Diese wird dann als Modell 
verwendet, um ihr reales Verhalten mit dem Kontrollgerät zu prüfen. Zwischen dem Simulator 
und den verschiedenen externen Komponenten können über digitale und analoge Ein- und 
Ausgänge Informationen in Echtzeit ausgetauscht werden. Dieser Vorgang verbindet die reale 
Welt mit der simulierten Welt und es können somit noch schneller realitätsnahe Resultate 
erhalten werden, damit ein Kontrollgerät validiert werden kann. Natürlich müssen zum 
Schluss immer noch Tests auf einem realen Prototyp durchgeführt werden, bevor das System 
endgültig validiert werden kann.  

In dieser Arbeit wird das gesamte Modell in HIL simuliert. D.h., dass sowohl die EMR mit MCS 
wie auch die EMS werden auf dem HIL simuliert. Ein PC dient dabei als Schnittstelle, um die 
Resultate dieser Simulation darzustellen, denn man hat kein Zugriff auf das simulierte Modell 
im Simulator. Hierfür müssen einige Regeln beachtet werden, welche im nächsten Kapitel 

Abbildung 59: Echtzeit-Simulator von imperix (HIL) 
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genauer erläutert werden. Um diese Simulation durchführen zu können, wurde eine kurze 
Ausbildung absolviert.   

5.2 Modell 

Mit Hilfe des Programmes RT-LAB, welches von OPAL-RT erhalten wurde, kann das Modell aus 
Matlab Simulink verwendet werden und über RT-LAB auf Simulink geöffnet werden. Nun muss 
das erstellte Modell umgewandelt werden, damit RT-LAB es verwenden kann. Es müssen zwei 
Subsysteme erstellt werden, welche das gesamte Modell beinhalten. Eines dieser Subsysteme 
(SS) ist der Master und wird mit dem Namen SM_xxx beschrieben. In diesem SS wurde die 
EMR, MCS und die EMS hinzugefügt. Dieses SS wird auf dem Simulator programmiert. Das 
zweite Subsystem, welches mit dem Namen SC_xxx beschrieben wird, wurde alle Messungen 
sowie die maximale Produktion der PVA hinzugefügt. Dieses SS ist die Steuerung des anderen 
Master-SS und wird nicht auf dem Simulator programmiert (in diesem Fall wird es nicht 
gebraucht, aber man muss zwingend einen Ausgang des SC SS mit dem SM SS verbinden). Sie 
verweilt auf einem PC und man kann in Echtzeit alle Resultate sehen, sowie alle 
Steuerelemente bedienen. Auf der Abbildung 60 sind die beiden Subsysteme mit all ihren Ein- 
und Ausgängen zu sehen. Der PC und der HIL kommunizieren über ein Ethernet-Kabel.  

 

Abbildung 60: Modell zur Implementierung im HIL mit den beiden Subsystemen 

Alle Eingänge beider Subsysteme müssen zuerst über ein OpComm durchgehen. Dabei darf im 
Master-SS nur ein einziger OpComm-Block verwendet werden (welcher über mehrere Ein- und 
Ausgänge verfügt) und im Steuerungs-SS dürfen mehrere OpComm-Blöcke verwendet 
werden. Dieser Block liest mit dem richtigen Protokoll die erhaltenen Informationen im 
Simulator und in der PC-Schnittstelle, welche über ein Ethernet-Kabel erhalten werden.  
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Nachdem das Modell den obigen Regeln angepasst wurde, kann dieser im HIL programmiert 
werden. RT-LAB übersetzt dabei automatisch das gesamte Modell in C++, um es in dieser 
Programmiersprache auf dem Simulator zu laden. Dies kann eine Weile dauern, aber danach 
kann sofort simuliert werden. Da in dieser Arbeit das Modell mehrere Tage beinhaltet wurde 
die Simulation auf einen Tag limitiert, damit die Wartezeit nicht zu gross ist.  

5.3 Resultate  

Im Folgenden werden die Resultate der Echtzeitsimulation in HIL gezeigt. Da die 
Implementierung des Modells sehr viel Zeit in Anspruch genommen hat, blieb am Schluss nicht 
genug Zeit übrig, um einen ganzen Tag zu simulieren. Es gab nämlich Probleme mit der 
Belastungskurve des Busses nach einem halben Tag. Dieses Problem konnte nicht gelöst 
werden, da die Zeit dies nicht mehr erlaubte.  

Auf der Abbildung 61 sind die Resultate der Ströme aller Komponenten und der Ladezustand 
der Batterie zu sehen. Vergleicht man dieses Resultat mit der Abbildung 54, so bemerkt man, 
dass die Resultate fast identisch sind. Somit wird die Grafik nicht weiter kommentiert.  

 

Abbildung 61: Resultate der Echtzeitsimulation der Ströme aller Komponenten und des Ladezustands der Batterie 

Die nächsten Resultate zeigen den Verlauf der CO2-Emissionen, die Eigenverbrauchsquote und 
die verbrauchten Lebenszyklen der Batterie. Das Resultat des Footprint ist dem Resultat der 
Abbildung 53 sehr ähnlich. Das Resultat der Eigenverbrauchsquote liegt um einige Prozent 
höher, als in der Abbildung 52 und auch ihre Form ist nicht identisch. Trotzdem ist das 
erhaltene Resultat zufriedenstellend. Das Resultat der verbrauchten Lebenszyklen des ESS 
liegt im Vergleich mit der Abbildung 50 viel zu tief. Dies liegt daran, dass die Batterie sehr 
wenig entladen wurde für die gegebene Zeit. Vergleicht man aber diese Grafik mit dem 
Ladezustand der Batterie auf der Abbildung 61, so kann man herausfinden, dass das Resultat 
richtig ist.  
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Abbildung 62: Resultate der Echtzeitsimulation der CO2-Emissionen, der Eigenverbrauchsquote und der verbrauchten 
Lebenszyklen der Batterie 

Zum Schluss wurde noch der Strom und die Spannung auf dem DC Bus gemessen (siehe 
Abbildung 63). Man kann beobachten, wie der Strom die Spannung auf genau 750 V reguliert. 

 

Abbildung 63: Resultate der Echtzeitsimulation des Stromes und der Spannung auf dem DC Bus 

Anhand der oben erhaltenen Resultate der Simulation in HIL, kann die EMS validiert werden. 
Sie ist funktionstüchtig und ist bereit im Emulator implementiert zu werden, um ihr Verhalten 
dort zu testen.   
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6 Optimierungen und Weiterführung der Arbeit 

Da die Zeit es nicht erlaubt hat, könnte als Weiterführung dieser Arbeit verschiedene Punkte 
in Betracht gezogen werden. 

Es kann eine Lösung für das Problem mit dem LCL-Filter des VN gefunden werden. Mit der 
Behebung dieses Problems kann die Kompensation der reaktiven Leistung betrachtet werden. 
Bei einem dreiphasigen Modell des VN könnte der Wechselrichter mit dem cos (𝜑) 
angesteuert werden, um diese reaktive Leistung zu kontrollieren. Das Interesse liegt dabei 
beim VN, denn wenn die produzierte PV-Leistung zu hoch ist, kann diese mittels des cos (𝜑) 
leicht gesenkt werden.  

Eine weitere Funktion kann der EMS hinzugefügt werden, welche es dem Bus erlaubt sich noch 
schneller zu laden. Ist dieser vielleicht verspätet, könnte er diese Funktion nutzen, um weniger 
lange bei der Ladestation zu halten. Dazu müsste auch das Modell der Batterie angepasst 
werden, denn die Batterie erlaubt, laut Anhang 12.11, 200 A während 15 Sekunden zu liefern. 
Dies würde die Ladezeit der Batterie des Busses drastisch senken (unter einer Minute).  

Des Weiteren wird der aktuelle Ladezustand der Batterien aller Busse auf eine Cloud 
hochgeladen, wobei die EMS Zugriff haben kann. Auch die Wettervorhersagen (für die 
nächsten 24 Stunden) können mit der EMS geteilt werden. Mit diesen 2 Informationen kann 
die EMS im Voraus schon wissen, wie viel Energie ein Bus benötigt und dadurch schauen, ob 
die PV-Produktion es schafft diese Energie im ESS zu speichern, bevor der Bus ankommt oder 
ob das VN helfen muss, das ESS zu laden. Dieser Teil des EMS würde einer Tertiärregelung 
entsprechen (siehe Abbildung 35).  

Es können auch wirtschaftliche Berechnungen durchgeführt werden, welche den genauen 
Preis des Stromes in Funktion der Zeit anzeigen. Diese Berechnungen müssten die 
Gesamtkosten der Installation, den Strompreis und jegliche Wartungen einbegreifen.  Dies 
wäre dann vor allem interessant, wenn sich Busse anderer Firmen bei der Ladestation 
aufladen würden. Es wäre auch für Ladestationen von Elektroautos notwendig, solche Preise 
anzugeben.  

In einer letzten Idee könnte man mit Hilfe der ESS dem VN Dienstleistungen anbieten. Das 
System, wie es heute vorhanden ist, kann während mindestens einer Stunde (wenn keine 
Sonne vorhanden ist) autonom sein. Falls das VN eine zu tiefe Produktion besitzt, kann die 
Ladestation sich während einer Stunde vom Netz abkoppeln, so dass die Last im VN abnimmt 
und das Netz sich stabilisiert. Hierfür würde man natürlich sehr gut entschädigt werden.  
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7 Schlussfolgerung 

Wie man im Verlauf dieser Arbeit bemerken konnte, ist die Regelung von Ladestationen für 
elektrische Fahrzeuge sehr komplex und man ist mit vielen Problemen konfrontiert. In der 
Zukunft wird es aber viele Installationen dieser Art geben und darum ist es wichtig, heute die 
Erfahrung zu sammeln. Die Planung sollte dabei mit Bedacht angegangen werden, damit viele 
Probleme seit Beginn bekannt sind und eventuell direkt am Anfang beseitigt werden können. 
Es konnte aber auch erfahren werden, wie wichtig es ist diese Ladestationen mit grüner 
Energie zu versorgen und dass diese Stationen das Netz stark belasten können. Umso 
wichtiger ist es also, ESS zu planen, welche diese Einflüsse stark eindämmen können.  

Die Erstellung eines Modells des Emulators hat viel Zeit benötigt und sollte darum nicht 
unterschätzt werden. Die Arbeitsmethodik der EMR mit MCS hat dabei stark geholfen, das 
Modell gut und verständlich zu strukturieren. Ausserdem können Teile dieses Modells so für 
andere Projekte verwendet werden, was viel Zeit einsparen kann. Dieses Modell erlaubt es 
auch einfach und schnell verschiedene Kontrolleinheiten in Simulation zu testen.  

Die EMS ist schlussendlich das Herz dieser Arbeit und diese konnte mit Erfolg erstellt werden. 
Ihre Implementierung war mit der Zeit sehr komplex aber alle Zielfunktionen und 
Restriktionen konnten implementiert werden. Die Resultate zeigen klar, dass die EMS 
funktionstüchtig ist und dass sie bereit zur Verwendung ist. In der Zukunft kann die EMS noch 
weiter ausgebaut werden, um die Tertiärregelung zu beinhalten.  

Die Verwendung des HIL konnte anhand seiner Resultate die EMS validieren. Durch seine 
Rechenleistung konnten die Resultate präzisiert werden, um auch die leichte Änderung der 
Spannung auf dem DC Bus und weitere Details zu zeigen.  

Mit Hilfe aller Resultate konnte sogar eine erste Dimensionierung der PVA und der ESS 
durchgeführt werden. Dabei stellte sich heraus, dass sowohl die Batterie wie auch die PVA, 
welche für diese Arbeit ausgewählt wurden, genau richtig sind. Diese Dimensionierung dient 
aber nur als guter Tipp und ist nicht definitiv.   

Leider konnte die EMS nicht in der Universität TUAS in Turku in Finnland implementiert 
werden. Einerseits fehlte die Zeit und andererseits besitzt der jetzige Emulator eine viel zu 
kleine Batterie. Dennoch kann die Arbeit für eine Ausbauung des Projektes SeBNet verwendet 
werden. 
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12 Anhang 

12.1 Real eingehaltener Ablauf der Diplomarbeit 
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12.2 Elektrisches Schema des Emulators 
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12.3 Elektrisches Schema der realen Installation des SeBNet-Projektes 
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12.4 EMR Pictogramme 

Quelle: [17] 
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12.5 Strukturelles Schema der angepassten Installation 
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12.6 Matlab-Skript für die Berechnung aller Widerstände und Kurven 

% ========================================================================= 
%                       Description du programme 
% ========================================================================= 
% Travail de Bachelor 
% Titre : EMS of an energy HUB for electric bus charging station 
% Fichier : calculation_script_V2.m  
% Entreprise : HES-SO Valais/Walis 
% Etudes : ETE, SG 
% Auteur : Marcelo Paiva Rodrigues 
% Date de création : 28/06/2019 
% Date de modification : 08.08.2019 
% Version : 2.0 

  
%% ======================================================================== 
% initialisation Matlab 
% ========================================================================= 
clear all; 
close all; 

  
%% ======================================================================== 
% initialisation des paramètres globales 
% ========================================================================= 
U_bus_dc = 750; 
a_filtre = 0.01; 

  

  
%% ======================================================================== 
% calculs des résistances pour le PV 
% ========================================================================= 
U_pv = 240; 
U_pv_C = U_pv; 
U_pv_L = a_filtre*U_pv; 
U_pv_e = (1-a_filtre)*U_pv; 

  
I_pv = 7.624; 
I_pv_R = a_filtre*I_pv; 
I_pv_L = (1-a_filtre)*I_pv/3; 

  
R_pv_C = U_pv_C/I_pv_R; 
R_pv_L = U_pv_L/I_pv_L; 

  
n_pv_conv = 0.95; 
m_pv = 1-(U_pv_e/U_bus_dc); 
I_pv_conv = 3*I_pv_L*(1-m_pv)*n_pv_conv; 

  
%% ======================================================================== 
% calculs des résistances pour la batterie SSE 
% ========================================================================= 
U_bat = 51.2*10; 
U_bat_L = a_filtre*U_bat; 
U_bat_e = (1-a_filtre)*U_bat; 

  
I_bat = 13; 
R_bat = U_bat_L/(I_bat/3); 

  
n_bat_conv = 0.95; 
m_bat = U_bat_e/U_bus_dc; 
I_bat_conv = I_bat*m_bat*n_bat_conv; 
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%% ======================================================================== 
% calculs des résistances pour le Grid 
% ========================================================================= 
U_grid = 400/sqrt(3); 
U_traf = U_grid; 
U_grid_L_1 = U_traf*a_filtre/3; 
U_grid_C = (1-a_filtre/3)*U_traf; 
U_grid_L_2 = a_filtre/3*U_grid_C; 
U_grid_e = (1-a_filtre/3)*U_grid_C; 

  
I_grid_ph = 4.75; 
P_traf_fer = 140; 
P_traf_cu = 300; 
n_grid_traf = 1-((P_traf_fer+P_traf_cu)/5000); 
I_traf = I_grid_ph*n_grid_traf; 
I_grid_R_C = a_filtre/3*I_traf; 
I_grid_R_L = (1-a_filtre/3)*I_traf; 

  
R_grid_L_1 = U_grid_L_1/I_traf; 
R_grid_C = U_grid_C/I_grid_R_C; 
R_grid_L_2 = U_grid_L_2/I_grid_R_L; 

  
U_h = 1; 
n_grid_inv = 0.95; 
phi_grid = 0; 
U_cm = (U_grid_e*2*sqrt(2)*U_h)/U_bus_dc; 
I_grid_inv = 

(I_grid_R_L*2*sqrt(2)*U_h)/(U_cm*sqrt(3)*cos(phi_grid)*n_grid_inv); 

  
%% ======================================================================== 
% calculs des résistances pour le bus (charge) 
% ========================================================================= 
U_bus = 550; 
U_bus_R_L = a_filtre*U_bus; 
U_bus_e = (1-a_filtre)*U_bus; 
I_bus = 4.8; 

  
R_bus = U_bus_R_L/(I_bus/3); 

  
n_bus_conv = 0.95; 
m_bus = U_bus_e/U_bus_dc; 
I_bus_conv = I_bus*m_bus*n_bus_conv; 

  
%% ======================================================================== 
% calculs des résistances pour le DC Bus (Microgrid) 
% ========================================================================= 
R_pv_capa = U_bus_dc/(I_pv_conv*a_filtre);                      %[F] 
R_grid_capa = U_bus_dc/(I_grid_inv*a_filtre);                   %[F] 
R_bus_capa = U_bus_dc/(I_bus_conv*a_filtre);                    %[F] 
R_bat_capa = U_bus_dc/(I_bat_conv*a_filtre);                    %[F] 

  
%% ======================================================================== 
%take PV measured irradiance at Turku university facing South at 45 deg 
%from the 08.06.2019 00:00 to the 11.06.2019 23:59 (1 measure per minute) 
% ========================================================================= 
pv_prod_summer_time_sec = []; 
for i=1:4*24*60*60 
    pv_prod_summer_time_sec(i,1) = i; 
end 
save('pv_prod_summer_time_sec.mat','pv_prod_summer_time_sec'); 
% % save('pv_prod_summer_value_min.mat','pv_prod_summer_value_min'); 
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% transform into values per second 
load('data/pv_prod_summer_value_min.mat'); 
load('data/pv_prod_summer_time_min.mat'); 

  
for i=1:(4*24*60)-1 
    for j=1:60 
        pv_prod_summer_value_sec(i*60+j,1) = pv_prod_summer_value_min(i,1); 
    end 
end 

  
% schauen ob es geklappt hat mit den Mittelwerten 
% % 

plot(pv_prod_summer_time_sec,pv_prod_summer_value_sec,pv_prod_summer_time_m

in,pv_prod_summer_value_min); 

  
save('pv_prod_summer_value_sec.mat','pv_prod_summer_value_sec'); 

  
%% ======================================================================== 
% transform current consumed by the DC Bus from the charging station from 
% sec into min 
% ========================================================================= 
% load('data/current_bus_dc_emul_value_sec.mat'); 
% current_bus_dc_emul_time_min = 

load('data/current_bus_dc_emul_time_sec.mat'); 
% sum_current_bus_dc_emul_value_sec=0; 
% for i=1:5760 
%     for j=1:60 
%         sum_current_bus_dc_emul_value_sec = 

sum_current_bus_dc_emul_value_sec+current_bus_dc_emul_value_sec(j+60*(i-

1),1); 
%         if j==60 
%             current_bus_dc_emul_value_min(i,1) = 

sum_current_bus_dc_emul_value_sec/60; 
%             sum_current_bus_dc_emul_value_sec=0; 
%         end 
%     end 
% end 

  

         
%         Sum_Consommation_hiver_sec=0; 
% for i=1:7*24 
%     for j=1:60*60 
%         Sum_Consommation_hiver_sec = Sum_Consommation_hiver_sec + 

Consommation_hiver_sec(j+60*60*(i-1),2); 
%         if j==60*60 
%             

Consommation_hiver_semaine(i)=Sum_Consommation_hiver_sec/(60*60); 
%             Sum_Consommation_hiver_sec = 0; 
%         end 
%     end 
% end 

  
%% ======================================================================== 
% create matrix with the footprint of electricity generation in gCO2eq/kWh 
% ========================================================================= 

  
% save('CO2_footprint_value.mat','CO2_footprint_value'); 
% load('CO2_footprint_value.mat'); 
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% CO2_footprint_time=[]; 
% for i=1:96*4 
%     CO2_footprint_time(i,1)=(i-1)*15*60; 
% end 
%save('CO2_footprint_time.mat','CO2_footprint_time'); 

  
% plot(CO2_footprint_time,CO2_footprint_value); 

  
%% ======================================================================== 
% create a fifth day with PV production, footprint and Bus current 
% ========================================================================= 
% irradiance durant 4 jour été en min 
load('data/pv_prod_summer_value_sec.mat'); 
load('data/pv_prod_summer_time_sec.mat'); 

  
% current on the DC Bus side consumed by the charging station in sec 
load('data/current_bus_dc_emul_value_sec.mat'); 
current_bus_dc_emul_value_sec = current_bus_dc_emul_value_sec(1:end-2154,:); 
current_bus_dc_emul_time_sec = pv_prod_summer_time_sec; 

  
% energy generation footprint 
load('data/CO2_footprint_value.mat'); 
load('data/CO2_footprint_time.mat'); 

  
pv_prod_summer_value_sec_5_days=ones(5*24*60*60,1); 
pv_prod_summer_time_sec_5_days=ones(5*24*60*60,1); 
drop_prod = 0.35; 
current_bus_dc_emul_value_sec_5_days=ones(5*24*60*60,1); 
current_bus_dc_emul_time_sec_5_days=ones(5*24*60*60,1); 
CO2_footprint_value_5_days=ones(5*24,1); 
CO2_footprint_time_5_days=ones(5*24,1); 

  

  
% create PV production and bus current for 5 days (retake first day) 
for i=1:5*24*60*60 
    if i <= 4*24*60*60 
        pv_prod_summer_value_sec_5_days(i,1) = 

pv_prod_summer_value_sec(i,1); 
        current_bus_dc_emul_value_sec_5_days(i,1) = 

current_bus_dc_emul_value_sec(i,1); 
    else 
        pv_prod_summer_value_sec_5_days(i,1) = pv_prod_summer_value_sec(i-

4*24*60*60,1)*drop_prod; % drop PV production 
        current_bus_dc_emul_value_sec_5_days(i,1) = 

current_bus_dc_emul_value_sec(i-4*24*60*60,1); 
    end 
end 

     
for i=1:5*24*60*60 
    pv_prod_summer_time_sec_5_days(i,1) = i; 
    current_bus_dc_emul_time_sec_5_days(i,1) = i; 
end 

  
% create footprint for 5 days 
for i=1:5*24*4 
    if i <= 4*24*4 
        CO2_footprint_value_5_days(i,1) = CO2_footprint_value(i,1); 
    else 
        CO2_footprint_value_5_days(i,1) = CO2_footprint_value(i-4*24*4,1); 
    end 
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end 

  
for i=1:5*24*4 
    CO2_footprint_time_5_days(i,1) = (i-1)*(60*15); 
end 

  

  
% plot(pv_prod_summer_time_sec_5_days,pv_prod_summer_value_sec_5_days); 
% 

plot(pv_prod_summer_time_sec_5_days,current_bus_dc_emul_value_sec_5_days); 
% plot(CO2_footprint_time_5_days,CO2_footprint_value_5_days); 

  
save('pv_prod_summer_value_sec_5_days.mat','pv_prod_summer_value_sec_5_days

'); 
save('pv_prod_summer_time_sec_5_days.mat','pv_prod_summer_time_sec_5_days')

; 
save('current_bus_dc_emul_value_sec_5_days.mat','current_bus_dc_emul_value_

sec_5_days'); 
save('current_bus_dc_emul_time_sec_5_days.mat','current_bus_dc_emul_time_se

c_5_days'); 
save('CO2_footprint_value_5_days.mat','CO2_footprint_value_5_days'); 
save('CO2_footprint_time_5_days.mat','CO2_footprint_time_5_days'); 
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12.7 Beispiel Berechnung eines PI-Reglers (Induktanz PVA) 

 

12.8 Code mit allen Parametern für den Start der Simulation 

% ========================================================================= 
%                       Description du programme 
% ========================================================================= 
% Travail de Bachelor 
% Titre : EMS of an energy HUB for electric bus charging station 
% Fichier : Fichier_lancement_programme_modele_V3.m  
% Entreprise : HES-SO Valais/Walis 
% Etudes : ETE, SG 
% Auteur : Marcelo Paiva Rodrigues 
% Date de création : 15.05.2019 
% Date de modification : 08.08.2019 
% Version : 3.0 
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%% ======================================================================== 
% initialisation Matlab 
% ========================================================================= 
clear all; 
close all; 
 

open('Matlab_HUB_Modele_quasi_statique_grid_bus_pv_bat_V1.slx'); 

 
%% ======================================================================== 
% initialisation des paramètres globales 
% ========================================================================= 

  
% irradiance durant 5 jour été en min 
load('data/pv_prod_summer_value_sec_5_days.mat'); 
load('data/pv_prod_summer_time_sec_5_days.mat'); 

  
% current on the DC Bus side consumed by the charging station in sec 
load('data/current_bus_dc_emul_value_sec_5_days.mat'); 
load('data/current_bus_dc_emul_time_sec_5_days.mat'); 

  
% energy generation footprint 
load('data/CO2_footprint_value_5_days.mat'); 
load('data/CO2_footprint_time_5_days.mat'); 

  
%% ======================================================================== 
% PV  
% ========================================================================= 
N_pv_ser = 8;               %[] 
N_pv_par = 1;               %[] 
C_pv = 100e-6;              %[F] 
R_pv_C = 3148;              %[Ohm] 
R_pv_L = 0.318;             %[Ohm] 
L_pv = 1.048e-3;            %[H] 
n_pv_conv = 0.95;           %[] 
m_pv = 0.6864;              %[] 

  
w_pv_can_C = 2*pi()*20;     %[rad/s] 
xi_pv = 1;                  %[] 
K_pv_C_i_calc = w_pv_can_C^2*C_pv;  %[] 
K_pv_C_p_calc = (2*xi_pv*w_pv_can_C*C_pv*R_pv_C-1)/R_pv_C;  %[] 
K_pv_C_i = 3;               %[] 
K_pv_C_p = 1.5;             %[] 

  
w_pv_can_L = 2*pi()*200;    %[rad/s] 
K_pv_L_i_calc = (w_pv_can_L^2*L_pv)/R_pv_L; %[] 
K_pv_L_p_calc = 2*xi_pv*w_pv_can_L*L_pv-R_pv_L; %[]          
K_pv_L_i = 2;               %[] 
K_pv_L_p = 2.6;             %[] 

  
%% ======================================================================== 
% Réseau électrique  
% ========================================================================= 
U_grid_traf_ligne = 400;    %[Vac] 
U_grid_ligne = 400;         %[Vac] 
P_traf_fer = 140;           %[W] 
P_traf_cu = 300;            %[W] 
n_grid_traf = 1-((P_traf_fer+P_traf_cu)/5000); 

  
L_grid_1 = 4.1e-3;          %[H] 
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R_grid_L_1 = 0.1777;        %[Ohm] 

  
C_grid = 2.2e-6;            %[F] 
C_eq = 3*C_grid;            %[F] 
R_grid_C = 15940;           %[Ohm] 

  
L_grid_2 = 4.1e-3;          %[H] 
R_grid_L_2 = R_grid_L_1;    %[Ohm] 

  
n_grid_inv = 0.95;          %[] 
U_h = 1;                    %[] 
phi_grid = 0;               %[°] 
U_cm = 0.865;               %[] 

  
xi_grid = 1;                %[] 
w_grid_can_L2 = 2*pi()*20;  %[rad/s] 
K_grid_L2_i_calc = (w_grid_can_L2^2*L_grid_2)/R_grid_L_2;   %[] 
K_grid_L2_p_calc = 2*xi_grid*w_grid_can_L2*L_grid_2-R_grid_L_2; %[] 
K_grid_L2_i = 364.35;   %[] 
K_grid_L2_p = 85.27;    %[] 

  
%% ======================================================================== 
% Batterie  
% ========================================================================= 
%la tension du côté de la batterie (51.2V) est très petite en comparant 
%avec les 750V du DC Bus, le rapport cyclique va être minimale, solution: 
%mettre 10 fois plus de cellule en série pour obtenir une tension de 512V 
bat_supl = 10; 
N_bat_ser = 16*bat_supl;          %[] 
N_bat_par = 1;                    %[] 
L_bat = 5.5e-3;                   %[H] 
R_bat = 0.11815*bat_supl;         %[Ohm] 
n_bat_conv = 0.95;                %[] 
m_bat = 0.067584*bat_supl;        %[] 

  
w_bat_can = 2*pi()*20;            %[rad/s] 
xi_bat = 1;                       %[] 
K_bat_L_i_calc = (w_bat_can^2)/L_bat;   %[]     
K_bat_L_p_calc = (2*xi_bat*w_bat_can)/L_bat-R_bat;  %[] 
K_bat_L_i = 14.71157;   %[] 
K_bat_L_p = 4.5695; %[] 

  
%% ======================================================================== 
% Chargeur Bus  
% ========================================================================= 
U_bus = 550;                %[V] 
L_bus = 875e-6;             %[H] 
R_bus = 3.4375;             %[Ohm] 
n_bus_conv = 0.95;          %[-] 
m_bus = 0.726;              %[-] 

  
% w_bus_can = 2*pi()*20;      %[rad/s] 
% xi_bus = 1;                 %[]        
% K_bus_L_i_calc = (w_bus_can^2*L_bus)/R_bus;   %[]         
% K_bus_L_p_calc = 2*xi_bus*w_bus_can*L_bus-R_bus;  %[] 
% K_bus_L_i = 5.314;    %[] 
% K_bus_L_p = 0.8;  %[] 
  

  
%% ======================================================================== 
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% Réseau Microgrid  
% ========================================================================= 
U_bus_dc = 750;                         %[V] 
U_bus_dc_C_init = 200;                  %[V] 

  
C_pv_capa = 110e-6;                     %[F] 
C_grid_capa = 110e-6;                   %[F] 
C_bus_capa = 110e-6;                    %[F] 
C_bat_capa = 1e-3;                      %[F] 
C_bus_dc_capa = C_grid_capa + C_bat_capa + C_bus_capa + C_pv_capa; 

  
R_pv_capa = 33016.75;                   %[Ohm] 
R_grid_capa = 19926.91;                 %[Ohm] 
R_bus_capa = 22654.77;                  %[Ohm] 
R_bat_capa = 8985.66;                   %[Ohm] 
R_bus_dc_capa = (1/R_pv_capa+1/R_grid_capa+1/R_bus_capa+1/R_bat_capa)^-1; 

%[Ohm] 
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12.9 Berechnungen der EMR/MCS aller Komponenten des dynamischen Modells 
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12.10 Messungen der Lichtintensität in der Universität Turku in Finnland 
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12.11 Datasheet der stationären Batterie 
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12.12 BMS der stationären Batterie des Emulators 
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12.13 Informationen über der elektrische Bus in Finnland 

 

Quelle : [13] 
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12.14 Belastungskurve des Busses gemessen vor dem Trenntransformator des 
Verteilernetzes der realen Installation  

 

12.15 Umwandlung der Leistungskurve der Busladestation vom Verteilernetz in 
eine Stromkurve auf der DC Bus Seite 

% ========================================================================= 
%                       Description du programme 
% ========================================================================= 
% Travail de Bachelor 
% Titre : EMS of an energy HUB for electric bus charging station 
% Fichier : analyse_data.m  
% Entreprise : HES-SO Valais/Walis 
% Etudes : ETE, SG 
% Auteur : Marcelo Paiva Rodrigues 
% Date de création : 27/06/2019 
% Date de modification :  
% Version : 1.0 

  
%% ======================================================================== 
% initialisation Matlab 
% ========================================================================= 
clear all; 



Marcelo Paiva Rodrigues Bachelorarbeit  

105 

close all; 

  

  
%% ======================================================================== 
% initialisation des paramètres globales 
% ========================================================================= 
n_trafo = 0.97; 
n_LCL_filter = 0.98; 
n_inverter = 0.95; 
U_bus_dc = 750; 

  
%% ======================================================================== 
% power measured before the transformer 
% ========================================================================= 
power_trafo_real_inst_table = 

readtable('data_bus/mesures_station_de_charge_aeroport.csv','Delimiter',';'

,'ReadVariableNames',false);    %[MW] 
power_trafo_real_inst_value = table2array(power_trafo_real_inst_table(:,2)); 
power_trafo_real_inst_time_long = 

table2array(power_trafo_real_inst_table(:,1)); 
power_trafo_real_inst_time = 

datenum(power_trafo_real_inst_time_long(:),'dd.mm.yyyy HH:MM:SS'); 

  
% plot power measured before the transformer 
plot(power_trafo_real_inst_time,power_trafo_real_inst_value*1000); 
ylabel('power [kW]') 
xlabel('time [s]') 
legend('Power of Transformer of real installation'); 

  
%% ======================================================================== 
% calculate the current on the DC Bus side consumed by the charging station 
% ========================================================================= 
down_scale = 100;  
U_grid = 400/sqrt(3);                                   %[A] 
U_traf = U_grid;                                        %[V] 
I_grid_emul = power_trafo_real_inst_value*10^6/(3*U_grid)/down_scale; %[A] 

  
% plot(power_trafo_real_inst_time,I_grid_emul); 
ylabel('current Grid in [A]') 
xlabel('time [s]') 
legend('Current Grid in of emulator'); 

  
P_traf_fer = 140;                                       %[W] 
P_traf_cu = 300;                                        %[W] 
n_grid_traf = 1-((P_traf_fer+P_traf_cu)/5000);          %[] 
I_traf_emul = n_grid_traf*I_grid_emul;                  %[A] 

  
R_grid_L1 = 0.1777;                                     %[Ohm] 
R_grid_L2 = R_grid_L1;                                  %[Ohm] 
R_grid_C = 15940;                                       %[Ohm] 

  
U_R_C = U_traf-R_grid_L1*I_traf_emul;                   %[V] 
I_R_C = U_R_C/R_grid_C;                                 %[V] 
I_R_L_2_emul = I_traf_emul-I_R_C;                       %[V] 
U_grid_conv = U_R_C-I_R_L_2_emul*R_grid_L2;             %[V] 

  
n_grid_conv = 0.95;                                     %[] 
I_grid_bus_dc_emul =(3*U_grid_conv.*I_R_L_2_emul*n_grid_conv)/U_bus_dc; %[A] 

  
current_bus_dc_emul_value_sec = I_grid_bus_dc_emul; 
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current_bus_dc_emul_time_sec = power_trafo_real_inst_time; 
plot(current_bus_dc_emul_time_sec,current_bus_dc_emul_value_sec); 
ylabel('current [A]') 
xlabel('time [s]') 
legend('Current of DC Bus of emulator'); 

  
save('current_bus_dc_emul_value_sec.mat','current_bus_dc_emul_value_sec'); 
save('current_bus_dc_emul_time_sec.mat','current_bus_dc_emul_time_sec');  

12.16 Berechnungen EMR/MCS aller Komponenten des quasi-stat. Modells 
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12.17 Überblick über das gesamte dynamische Modell mit EMR, MCS und EMS 
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12.18 Details Modell der Lebensdauer der Batterie & Begrenzung ihrer Nutzung 

Matlab-Funktion reset_life_cycles: 

 

Zustandsmaschine Calcul_cycles_de_base_en_fonction_du_DOD: 

Matlab-Funktion disconnect_or_not_battery_from_microgrid: 

 

12.19 Code des Algorithmus zur Berechnung der Eigenverbrauchsleistung  

function P_autoconso  = fcn(P_pv,P_grid,P_bat,P_bus)  

  
% calculer la puissance autoconsommé 
% code for PV + Bus + Grid + Bat 
if P_pv > 0 
    if P_bus > 0 
        if P_grid > 0 
            if P_bat > 0 
                P_autoconso = 0; 

function reset_life_cylces  = fcn(clock) 

  
if rem(clock,60*60*24) == 0 
    reset_life_cylces = 1; 
else 
    reset_life_cylces = 0; 
end 

function disconnect_bat  = fcn(global_life_cycles,cycles_a_day) 

  
% disconnect battery if max cycle use overpassed 
if global_life_cycles < cycles_a_day 
    disconnect_bat = 0; 
else 
    disconnect_bat = 1; 
end 
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            else % P_bat <= 0 
                P_autoconso = -P_bat; 
            end 

             
        else % P_grid <= 0 
            if P_bat > 0 
                P_autoconso = -P_grid; 
            else % P_bat <= 0 
                P_autoconso = -(P_grid+P_bat); 
            end 
        end 

         
    else % P_bus <= 0 
        if P_grid > 0 
            if P_bat > 0 
                P_autoconso = P_pv; 
            else % P_bat <= 0 
                P_autoconso = P_pv; 
            end 

             
        else % P_grid <= 0 
            if P_bat > 0 
                P_autoconso = P_pv+P_grid; 
            else % P_bat <= 0 
                P_autoconso = P_pv+P_grid; 
            end 
        end 
    end 

        
else % P_pv <= 0 
    P_autoconso = 0; 
end 

12.20 Code des Algorithmus der Regelung des Leistungsflusses 
function [I_bat_ref,I_grid_ref,I_bus_dc] = fcn(I_pv,I_bus,SOC_bat, disconnect_bat) 

  
% parameters 
I_bat_max_charge = 10.5; 
I_bat_max_decharge = 44; 
I_bat_charge_grid = 1; 
I_pv_min = 0.5; 
I_bat_charge_vite = 1;  

  
    % algorithm 
if disconnect_bat == 0 % battery is connected to the Microgrid 
    if I_pv > 0 % PV vorhanden 
        if I_bus < 0 % Bus verbraucht  
            if I_pv < -I_bus % Bat entladen 

  
                if -(I_pv+I_bus) < I_bat_max_decharge % Bat kann voll entladen werden 
                    if SOC_bat > 0.1 % Bat hat SOC 
                        if I_pv < I_pv_min && SOC_bat < 0.9 && -I_bus < 0.05 % Bat 

mit Grid aufladen 
                            I_bat_ref = -I_bat_charge_vite; 
                            I_grid_ref = -I_bus+(I_bat_charge_vite-I_pv); 
                        else % Bat nicht mehr mit Grid aufladen 
                            I_bat_ref = -(I_pv+I_bus); 
                            I_grid_ref = 0; 
                        end 

  
                    else % Bat hat kein SOC 
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                        if I_pv < I_pv_min && SOC_bat < 0.9 && -I_bus < 0.05 % Bat 

mit Grid aufladen 
                            I_bat_ref = -I_bat_charge_vite; 
                            I_grid_ref = -I_bus+(I_bat_charge_vite-I_pv); 
                        else % Bat nicht mehr mit Grid aufladen 
                            I_bat_ref = 0; 
                            I_grid_ref = -(I_pv+I_bus); 
                        end 
                    end 

  
                else % Bat kann nicht voll entladen werden 
                    if SOC_bat > 0.1 % Bat hat SOC 
                        I_bat_ref = I_bat_max_decharge; 
                        I_grid_ref = -((I_pv+I_bus)+I_bat_max_decharge); 
                    else % Bat hat kein SOC 
                        I_bat_ref = 0; 
                        I_grid_ref = -(I_pv+I_bus); 
                    end  
                end 

  
            else % Bat laden 
                if (I_pv+I_bus) < I_bat_max_charge % Bat kann voll geladen werden 
                    if SOC_bat < 0.9 % SOC Bat ist nicht voll 
                        if I_pv < I_pv_min && -I_bus < 0.05 % Bat mit Grid aufladen 
                            I_bat_ref = -I_bat_charge_vite; 
                            I_grid_ref = -I_bus+(I_bat_charge_vite-I_pv); 
                        else  % Bat nicht mehr mit Grid aufladen 
                            I_bat_ref = -(I_pv+I_bus); 
                            I_grid_ref = 0; 
                        end 

  
                    else % SOC Bat ist voll 
                        if -I_bus < 0.05 
                            I_bat_ref = 0; 
                            I_grid_ref = -(I_pv+I_bus); 
                        else  
                            I_bat_ref = -(I_pv+I_bus); 
                            I_grid_ref = 0; 
                        end 
                    end 

  
                else % Bat kann nicht voll geladen werden 
                    if SOC_bat < 0.9 % SOC Bat ist nicht voll 
                        I_bat_ref = -I_bat_max_charge; 
                        I_grid_ref = -((I_pv+I_bus)-I_bat_max_charge); 
                    else % SOC Bat ist voll 
                        I_bat_ref = 0; 
                        I_grid_ref = -(I_pv+I_bus); 
                    end 
                end 
            end 

  

  
        elseif I_bus == 0 % Bus verbraucht nicht 
            if I_pv < I_bat_max_charge % Bat kann genügend geladen werden 
                if SOC_bat < 0.9 % SOC Bat ist nicht voll 
                    if I_pv < I_pv_min % Bat mit Grid aufladen 
                        I_bat_ref = -I_bat_charge_vite; 
                        I_grid_ref = I_bat_charge_vite-I_pv; 
                    else % Bat nicht mehr mit Grid aufladen 
                        I_bat_ref = -I_pv; 
                        I_grid_ref = 0; 
                    end 

  
                else % SOC Bat ist voll 
                    I_bat_ref = 0; 
                    I_grid_ref = -I_pv; 
                end 
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            else % Bat kann nicht voll geladen werden 
                if SOC_bat < 0.9 % SOC Bat ist nicht voll 
                    I_bat_ref = -I_bat_max_charge; 
                    I_grid_ref = -(I_pv-I_bat_max_charge); 
                else % SOC Bat ist voll 
                    I_bat_ref = 0; 
                    I_grid_ref = -I_pv; 
                end 
            end 

  
        else % Bus würde Strom produzieren (nicht möglich) 
            I_bat_ref = 0; 
            I_grid_ref = 0; 
        end 

  
    else % kein PV vorhanden 
        if I_bus < 0 % Bus verbraucht  
            if -I_bus > I_bat_max_decharge % Bat kann nicht genügend entladen werden 
                if SOC_bat > 0.1 % Bat hat SOC 
                    I_bat_ref = I_bat_max_decharge; 
                    I_grid_ref = -I_bus-I_bat_max_charge; 
                else % Bat hat kein SOC 
                    I_bat_ref = 0; 
                    I_grid_ref = -I_bus; 
                end 

  
            else % Bat kann genügend geladen werden 
                if SOC_bat > 0.1 % Bat hat SOC 
                    if -I_bus < 0.05 
                        if SOC_bat < 0.9 % Bat mit Grid aufladen 
                            I_bat_ref = -I_bat_charge_grid; 
                            I_grid_ref = -I_bus+I_bat_charge_grid; 
                        else % Bat nicht mehr mit Grid aufladen 
                            I_bat_ref = 0; 
                            I_grid_ref = -I_bus; 
                        end 

  
                    else 
                        I_bat_ref = -I_bus; 
                        I_grid_ref = 0; 
                    end 

  
                else % Bat hat kein SOC 
                    if -I_bus < 0.05 
                        if SOC_bat < 0.9 
                            I_bat_ref = -I_bat_charge_grid; 
                            I_grid_ref = -I_bus+I_bat_charge_grid; 
                        else 
                            I_bat_ref = 0; 
                            I_grid_ref = -I_bus; 
                        end 

  
                    else 
                        I_bat_ref = 0; 
                        I_grid_ref = -I_bus; 
                    end 
                end 
            end 

  

  
        else % Bus verbraucht nicht 
            I_bat_ref = 0; 
            I_grid_ref = 0; 
        end 
    end 
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else % disconnect battery from Microgrid 
    if I_pv > 0 % PV production 
        I_grid_ref = -I_bus-I_pv; 
        I_bat_ref = 0; 
    else % no PV production 
        I_grid_ref = -I_bus; 
        I_bat_ref = 0; 
    end 
end 
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12.21 MindMap der Regelung des Leistungsflusses 
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12.22 Strompreise der Turku Energia 

 

 Jahrestarif  Quartaltarif Monatstarif  Spotpreis 

12.23 Resultat der Simulation eines Jahres des Stromes & Spannung des DC Bus 

 


